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RESUMO 

 
SANCHES, ALESSANDRO AGUILAR. SELEÇÃO DE HIBRIDOS DE ALFACE 

VISANDO À OBTENÇÃO DE POPULAÇÕES PRODUTIVAS E BIOFORTIFICADAS 

PARA CAROTENOIDES. 2023, 18 páginas. Dissertação (Mestrado em Agricultura e 

Informações Geoespaciais) – Universidade Federal de Uberlândia, Campus Monte Carmelo, 

Minas Gerais, Brasil1 

 

A busca por novas tecnologias capazes de proporcionar benefícios para uma alimentação 

saudável tem sido meta mundial. A presença de alimentos ricos em carotenoides pode ser 

fundamental para prevenir sérios problemas de saúde. Aliar alimentos com altos teores de 

carotenoides e acessíveis para a maior parte da população é fundamental. A alface (Lactuca 

sativa L.) é uma espécie adequada para investir em pesquisas com biofortificação a partir de 

melhoramento genético. Assim, o objetivo desse trabalho foi selecionar híbridos de alface 

visando à obtenção de populações com potencial agronômico e biofortificadas para 

carotenoides. Dez linhagens de alface cadastradas no Software BG α BIOFORT foram 

utilizadas nas hibridações. A definição da direção dos cruzamentos para obtenção dos híbridos 

foi planejada envolvendo duas linhagens ricas em pelo menos um dos pigmentos (clorofila e 

carotenoides) sendo obtidos vinte e quatro híbridos experimentais. Foram avaliados 37 

genótipos (linhagens, híbridos e cultivares comercias) em delineamento em blocos casualizados 

quanto aos parâmetros agronômicos e teores de clorofila e carotenoides. Pelos resultados 

obtidos é possível afirmar que os híbridos 12 (UFU-189#3#4#1 x UFU MC BIOFORT 2) e 25 

(UFU66#4#2 x UFU-189#3#4#1) possuem potencial para obtenção de populações de duplo 

propósito (produtividade e biofortificada para carotenoide). O híbrido 27 (UFU66#4#2 x UFU 

MC BIOFORT1) foi o que apresentou maior equilíbrio para pigmentos. Sugere-se a obtenção 

de populações F2 dos híbridos 12, 25 e 27 visando a obtenção de novas cultivares de alfaces 

biofortificadas vermelhas e verdes, para os segmentos de alface crespa, americana, mini e 

romana. 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; sustentabilidade; desnutrição; segurança alimentar. 
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ABSTRACT 

 

SANCHES, ALESSANDRO AGUILAR. SELECTION OF HYBRIDS FROM LETTUCE 

AIMING TO OBTAIN PRODUCTIVE POPULATIONS AND BIOFORTIFIED FOR 

CAROTENOIDS. 2023, 18 pages. Dissertation (Master in Agriculture and Geospatial 

Information) – Universidade Federal University of Uberlândia, Campus Monte Carmelo, Minas 

Gerais, Brazil1 

 
 

The search for new technologies capable of providing benefits for healthy eating has been a 

worldwide goal. Foods rich in carotenoids can be key to preventing serious health problems. 

Combining foods high in carotenoids and accessible to the majority of the population is 

essential. Lettuce (Lactuca sativa L.) is a suitable species to invest in biofortification research 

based on genetic improvement. The aim of this work was to select lettuce hybrids to obtain 

populations with agronomic potential and biofortified for carotenoids. Ten lettuce lines 

registered in the BG α BIOFORT software were used in the hybridizations. The definition of 

the direction of the crosses to obtain the hybrids involved two strains rich in at least one of the 

pigments (chlorophyll and carotenoids) and twenty-four experimental hybrids were obtained. 

A total of 37 genotypes (strains, hybrids and commercial cultivars) were evaluated in a 

randomized block design for agronomic parameters and chlorophyll and carotenoid content. 

The results showed that hybrids 12 (UFU-189#3#4#1 × UFU MC BIOFORT 2) and 25 

(UFU66#4#2 × UFU-189#3#4#1) have the potential to produce dual-purpose populations 

(productivity and biofortified for carotenoids). Hybrid 27 (UFU66#4#2 × UFU MC 

BIOFORT1) displayed the best pigment balance. F2 hybrids 12, 25 and 27 are thus suggested 

to be obtained to produce new cultivars of biofortified red and green lettuce for the curly, 

American, mini and romaine lettuce segments. 

 

Keywords: Lactuca sativa L.; sustainability; malnutrition; food security. 
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INTRODUÇÃO 

 
 

A busca por acesso regular a alimentos nutritivos suficientes para o crescimento e 

desenvolvimento normais e para uma vida ativa e saudável tem despertado a atenção no mundo 

especialmente pós pandemia COVID-19 (FAO, 2022). A presença de alimentos ricos em 

carotenoides pode ser fundamental para prevenir sérios problemas de saúde. A metabolização 

do β-caroteno proveniente de alimentos vegetais é a principal fonte de vitamina A (Lucini et 

al., 2012). Sua deficiência pode causar comprometimento visual e aumenta o risco de doenças 

graves, além de poder levar a morte por infecções comuns na infância, como diarreia e sarampo 

(FAO, 2022). A deficiência desse nutriente afeta negativamente a função imunológica, 

favorecendo uma situação de resistência a infecções (Cardoso et at., 2020). 

Dessa forma, aliar alimentos que podem ser ricos em carotenoides e sabidamente 

acessíveis para a maior parte da população é fundamental. Nesse contexto, a alface (Lactuca 

sativa L.) se apresenta como uma espécie adequada para investir em pesquisas com 

biofortificação. Essa é considerada uma hortaliça folhosa de destaque, pois além de ser a mais 

presente na alimentação do brasileiro (Sala & Costa, 2012) é cultivada por diversos produtores 

de agricultura familiar (Costa & Sala, 2005). É consumida de forma in natura, sendo importante 

fonte de fibras, terpenoides, flavonoides e fenóis (Noumedem et al., 2017). Adicionalmente, 

seu consumo está associado com a redução do colesterol, diabetes, processos inflamatórios e 

processos depressivos (Lee et al., 2009; Cheng et al., 2014; Ismail et al., 2016; Gopal et al., 

2017). 

Diversas pesquisas têm apresentado importantes resultados quanto a possibilidade de 

aumentar os teores de carotenoides em alfaces via melhoramento genético mendeliano (Maciel 

et al., 2019a; Maciel et al., 2020; Clemente et al., 2021; Clemente et al., 2023; Ribeiro et al., 

2023). No entanto, ainda é possível alcançar maiores incrementos (Oliveira et al., 2021). 

Há relatos de uma cultivar de alface do tipo lisa (Uberlândia 10000), rica em carotenoide 

(Souza et al., 2007). No entanto, há vários outros tipos de alface cuja ordem de importância 

econômica são a crespa, americana, lisa e romana (Sala & Costa, 2012). A Universidade Federal 

de Uberlândia (UFU), campus Monte Carmelo, possui importante germoplasma de alfaces 

biofortificadas cadastradas no Software “BG α BIOFORT” (Maciel et al., 2019b). Apesar do 

potencial desse germoplasma, sugere-se a obtenção de novas combinações híbridas para 

potencializar o nível de carotenoide em futuras cultivares de alface, capazes de proporcionar 

uma alimentação com maior qualidade nutricional. 
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A comercialização de sementes e cultivo comercial de alface híbrida ainda não é uma 

realidade no mundo. Um dos maiores entraves está no alto custo para obtenção de sementes 

híbridas. Assim, nesse trabalho, a obtenção de híbridos foi realizada para obter avanços 

genéticos, genótipos mais adaptados com maior concentração de frequência de alelos 

favoráveis fixados. Para carotenoides, há relatos que o caráter seja controlado por poligenes e 

ação genica aditiva (OLIVEIRA et al., 2021). 

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi selecionar híbridos de alface visando à 

obtenção de populações produtivas e biofortificadas para carotenoides. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Hortaliças da Universidade 

Federal de Uberlândia-UFU, campus Monte Carmelo, MG, (18º42’43,19” S; 47º29'55,8” O; 

873 m de altitude) (Figura 1). 

FIGURA 1. Localização do experimento, Monte Carmelo-MG. 
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TABELA 1. Descrição das dez linhagens de alfaces biofortificadas cadastradas no Software 

BG α BIOFORT pré-selecionadas para obtenção de híbridos de alface. 
 

Pigmento 

ID Linhagens Tipo Cor em 

destaque 

Referência 

 

1 UFU197#1#1 Lisa verde Carotenoide 
MACIEL et al., 2020; CLEMENTE

 
et al., 2023 

2  UFU MC 
BIOFORT1 

3  UFU MC 
BIOFORT 2 

Crespa Verde Clorofila 
MACIEL et al., 2020; CLEMENTE 

et al., 2023 

Crespa Vermelha Carotenoide 
MACIEL et al., 2019b; CLEMENTE 

et al., 2023 

4 UFU75#2#2#1 Crespa Vermelha Clorofila 
MACIEL et al., 2019b; CLEMENTE

 
et al., 2023 

5 UFU66#7 Lisa Vermelha Carotenoide 
MACIEL et al., 2019b; CLEMENTE

 
et al., 2023 

6 UFU189#2#2#1 Lisa Vermelha Clorofila 
MACIEL et al., 2019b; CLEMENTE

 
et al., 2023 

7 UFU206#1#3#1 Lisa Vermelha Clorofila 
MACIEL et al., 2019b; CLEMENTE

 
et al., 2023 

8 UFU66#4#2 Crespa Verde Carotenoide 
MACIEL et al., 2020; CLEMENTE

 
et al., 2023 

9 UFU- 
189#3#4#1 Crespa Verde Carotenoide 

MACIEL et al., 2020; CLEMENTE 

et al., 2023 

10 UFU215#2#2 Lisa Vermelha Clorofila 
MACIEL et a., 2019b; CLEMENTE

 
et al., 2023 

 

 

A semeadura das dez linhagens (Tabela 1) foi realizada em 22 de novembro de 2021 em 

bandejas de poliestireno expandido com 200 células preenchidas com substrato comercial a 

base de fibra de coco. Após semeadura, as bandejas permaneceram em casa de vegetação do 

tipo arco, com dimensões de 5 x 6 metros e pé direito de 3,5 metros coberta com filme de 

polietileno transparente de 150 micra, aditivado contra raios ultravioletas. 

Trinta dias após a semeadura (DAS) foi realizado o transplantio das mudas para vasos 

de cinco litros, preenchidos com o mesmo substrato da semeadura, mantidos em casa de 

vegetação. Ao atingir o estádio fenológico de pleno florescimento foi iniciada as hibridações. 

A definição da direção dos cruzamentos para obtenção dos híbridos foi planejada envolvendo 

duas linhagens ricas em pelo menos um dos pigmentos (clorofila e carotenoides) (Tabela 1), 

sendo planejado e obtido vinte e quatro híbridos experimentais (Tabela 2). 
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TABELA 2. Híbridos experimentais obtidos a partir do cruzamento entre linhagens 

biofortificadas para carotenoide e/ou clorofila.  

ID Híbridos Presumivelmente 

biofortificado para 

11 UFU206#1#3#1 x UFU75#2#2#1 Clorofila 

12 UFU-189#3#4#1 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide 

13 UFU75#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide e clorofila 

14 UFU-189#3#4#1 x UFU75#2#2#1 Carotenoide e clorofila 

15 UFU206#1#3#1 x UFU189#2#2#1 Clorofila 

16 UFU66#4#2 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide 

17 UFU206#1#3#1 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide e clorofila 

18 UFU75#2#2#1 x UFU215#2#2 Clorofila 

19 UFU215#2#2 x UFU206#1#3#1 Clorofila 

20 UFU215#2#2 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide e clorofila 

21 UFU215#2#2 x UFU189#2#2#1 Clorofila 

22 UFU189#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide e clorofila 

23 UFU-189#3#4#1 x UFU206#1#3#1 Carotenoide e clorofila 

24 UFU66#7 x UFU MC BIOFORT 2 Carotenoide 

25 UFU66#4#2 x UFU-189#3#4#1 Carotenoide 

26 UFU-189#3#4#1 x UFU189#2#2#1 Carotenoide e clorofila 

27 UFU66#4#2 x UFU MC BIOFORT1 Carotenoide e clorofila 

28 UFU66#7 x UFU215#2#2 Carotenoide e clorofila 

29 UFU MC BIOFORT1 x UFU75#2#2#1 Clorofila 

30 UFU75#2#2#1 x UFU206#1#3#1 Clorofila 

31 UFU MC BIOFORT 2 x UFU75#2#2#1 Carotenoide e clorofila 

32 UFU MC BIOFORT 2 x UFU206#1#3#1 Carotenoide 

33 UFU189#2#2#1 x UFU206#1#3#1 Clorofila 

34 UFU MC BIOFORT 2 x UFU189#2#2#1 Carotenoide e clorofila 

 
Aos 110 DAS, as dez linhagens apresentaram florescimento pleno. Diante disso, para a 

obtenção da geração F1, os botões florais das plantas de cada linhagem do genitor feminino 

foram emasculados antes do nascer do sol a partir da técnica de despolinização e hibridação 

(NAGAI, 1980), e posteriormente, foram lavados com água utilizando um borrifador. 

Decorridos 157 DAS, as sementes da geração F1 (híbridas) e dos parentais masculino e feminino 
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(autofecundação natural) foram colhidas, beneficiadas, identificadas e armazenadas em sacos 

de papel a 18ºC. 

A segunda etapa da pesquisa consistiu na semeadura em 07 de julho de 2022, das dez 

linhagens (parentais masculinos e femininos), vinte e quatro híbridos experimentais (Tabela 2) 

e três cultivares comerciais de alface (Grand Rapids, Uberlândia 10000 e Rubinela), totalizando 

trinta e sete tratamentos que foram avaliados quanto aos parâmetros agronômicos e teores de 

clorofila e carotenoides. 

A produção de mudas ocorreu de forma similar a primeira etapa. O transplantio ocorreu 

aos 30 DAS no campo. O solo foi previamente preparado com gradagem e subsolador. Em 

seguida foram obtidos canteiros com 20 metros de comprimento por 1,3 metros de largura, a 

partir de um rotoencanteirador. Cada parcela do experimento foi composta por doze plantas 

arranjadas em quatro linhas centrais por canteiro. O espaçamento utilizado foi de 0,25 x 0,25 

metros. Foram avaliadas as quatro plantas centrais. O delineamento experimental realizado foi 

em blocos casualizados com três repetições e 111 parcelas. 

Decorridos 49 DAS foi realizada a colheita e realizadas as avaliações dos parâmetros 

agronômicos: massa fresca (MF), obtida por meio da pesagem de todas as folhas externas; 

diâmetro do caule (DC) e comprimento do caule (CC), avaliados com auxílio de um 

paquímetro; número de folhas (NF), a partir da contagem de folhas superiores a 5 cm; diâmetro 

de planta (DP), avaliados com auxílio de uma régua; e temperatura foliar (TF) obtida a partir 

do posicionamento de um termômetro infravermelho (modelo 4000.4GL, Everest Interscience, 

Tucson, AZ, USA) nas folhas superiores. O índice SPAD (Cassetari et al., 2015) foi obtido pelo 

valor médio após coletar os dados das quatro plantas centrais de cada parcela utilizando o 

equipamento clorofilômetro modelo Minolta SPAD-502 CFL1030. 

Para extração de clorofila e carotenoides foi adicionado a 0,5 g de tecido vegetal uma 

solução composta por éter de petróleo e acetona (1:1). Após 24 horas de incubação em ausência 

de luz realizou-se a leitura da absorbância do sobrenadante em espectrofotômetro UV-190 nos 

comprimentos de 645, 652 e 663nm para clorofila A, clorofila B e clorofila total, 

respectivamente; e 470 nm para carotenoide total. A partir das absorbâncias foram calculados 

os teores de pigmentos foliares (mg.100g-1 de tecido fresco), conforme Cassetari et al. (2015). 

Os dados foram submetidos a testes de pressuposição da análise de variância (ANOVA) 

de normalidade dos resíduos (Kolmogorov-Smirnov), homogeneidade de variâncias (Levene) 

e aditividade de blocos (Teste de não aditividade de Tukey). As médias foram obtidas e 

apresentadas por Box plot. Os dados também foram submetidos a análise multivariada com o 
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objetivo de caracterizar a dissimilaridade entre tratamentos e variáveis a partir de dendrograma 

de mapa de calor. A matriz de dissimilaridade foi obtida pela distância de Mahalanobis, sendo 

a dissimilaridade genética representada pelo dendrograma obtido pelo método hierárquico 

Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages (UPGMA). O agrupamento de 

UPGMA foi validado pelo coeficiente de correlação cofenético (CCC) calculado pelo teste de 

Mantel (1967). A contribuição relativa dos caracteres avaliados foi calculada conforme critério 

de Singh (1981). Todas as análises estatísticas foram realizadas por meio do software R 3.6 (R 

Core Team, 2023). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Todo programa de melhoramento genético vegetal busca a obtenção de novas cultivares 

superiores, distintas, homogêneas e estáveis em relação a cultivares comerciais (RNC, 2023). 

O sucesso para obtenção de populações melhoradas depende a priori de uma avaliação 

criteriosa dos híbridos (F1) que darão origem as populações F2. Diante disso, é fundamental que 

exista superioridade dos híbridos em relação a cultivares comerciais. Foi possível observar 

efeitos significativos (α=0,01, α=0,05, teste F) ao comparar o grupo dos híbridos em relação as 

testemunhas comerciais (cultivares Grand Rapids e Rubinela) para as variáveis clorofila a e 

índice SPAD (Tabela 3). 

 
TABELA 3. Estimativa de contrastes de interesse para clorofilas a, clorofila b, clorofila total, 

carotenoides e índice SPAD. 
 

Contraste de interesse Estimativa de contraste(x) 
 

 CloA CloB CloT Carot SPAD 

C1 Híbridos vs Linhagens 0,93ns 1,73 ns 1,59 ns 0,087 ns 2,59** 

C2 Híbridos vs U.10.000 -4,9ns -0,035 ns -4,64 ns -0,53 ns 12,19** 

C3 Híbridos vs comerciais 2,54* 0,47 ns 1,11 ns 0,46 ns 11,0** 

(x) **, * e ns = significativo α=0,01, α=0,05 e não significativo, respectivamente, pelo teste de 

Scheffé. C1: contraste 1; C2: contraste 2; C3: contraste 3. 1CloA: clorofila a; CloB: clorofila b; 

CloT: clorofila total; Carot: carotenoide e SPAD: índice SPAD/carotenoide. 

 
É importante ressaltar que o índice SPAD possui correlação positiva com carotenoides 

(CASSETARI et al., 2015), sendo uma forma indireta para quantificar este pigmento. A 

superioridade dos híbridos em relação às testemunhas comerciais para as variáveis clorofila a 

e SPAD é um indicativo que existem majoritariamente efeitos aditivos. Há relatos que o 
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controle genético do caráter clorofila a e SPAD/carotenoides é quantitativo de ação gênica 

aditiva (OLIVEIRA et al., 2021). Os híbridos foram similares em relação as linhagens em todas 

as variáveis, exceto para o índice SPAD (Tabela 3). A cultivar Uberlândia 10000 é referência 

para programas de melhoramento por ser rica em carotenoide (SOUZA et al., 2007; MACIEL 

et al., 2019a, MACIEL et al., 2020). A Uberlândia 10000 apresentou similaridade em relação 

aos híbridos para as variáveis clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides. Em 

contrapartida, os híbridos foram superiores (12,19**) em relação a cultivar Uberlândia 10000 

para o índice SPAD/carotenoide se diferenciando significativamente a 1% de probabilidade 

pelo teste F (Tabela 3). Oliveira et al. (2021) identificaram a ocorrência de segregação 

transgressiva na geração F2 em alfaces biofortificadas. Esses resultados reforçam o potencial 

dos híbridos para obtenção de futuras populações. 

O desempenho per se dos híbridos, linhagens, cultivares comerciais e a cultivar rica em 

carotenoide Uberlândia 10000 (Souza et al., 2007) foram comparados quanto ao índice 

SPAD/carotenoide, clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoide (Figura 3). 
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FIGURA 3. Comparação entre híbridos, linhagens e cultivares comerciais em relação a 

Uberlândia 10000. 1- UFU197#1#1; 2- UFU MC BIOFORT1; 3- UFU MC BIOFORT 2; 4- 

UFU75#2#2#1; 5- UFU66#7; 6- UFU189#2#2#1; 7- UFU206#1#3#1; 8- UFU66#4#2; 9- UFU- 

189#3#4#1; 10- UFU215#2#2; 11- UFU206#1#3#1 x UFU75#2#2#1; 12- UFU-189#3#4#1 x 

UFU MC BIOFORT 2; 13- UFU75#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2; 14- UFU-189#3#4#1 x 

UFU75#2#2#1; 15- UFU206#1#3#1 x UFU189#2#2#1; 16- UFU66#4#2 x UFU MC 

BIOFORT 2; 17- UFU206#1#3#1 x UFU MC BIOFORT 2; 18- UFU75#2#2#1 x 

UFU215#2#2; 19- UFU215#2#2 x UFU206#1#3#1; 20- UFU215#2#2 x UFU MC BIOFORT 

2; 21- UFU215#2#2 x UFU189#2#2#1; 22- UFU189#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2; 23- 

UFU-189#3#4#1 x UFU206#1#3#1; 24- UFU66#7 x UFU MC BIOFORT 2; 25- UFU66#4#2 

x UFU-189#3#4#1; 26- UFU-189#3#4#1 x UFU189#2#2#1; 27- UFU66#4#2 x UFU MC 

BIOFORT1; 28- UFU66#7 x UFU215#2#2; 29- UFU MC BIOFORT1 x UFU75#2#2#1; 30- 

UFU75#2#2#1 x UFU206#1#3#1; 31- UFU MC BIOFORT 2 x UFU75#2#2#1; 32- UFU MC 

BIOFORT 2 x UFU206#1#3#1; 33- UFU189#2#2#1 x UFU206#1#3#1; 34-UFU MC 

BIOFORT 2 x UFU189#2#2#1; 35- Rubinela; 36- Uberlândia 10000 e 37- Grand Rapids. 

¹CloA: clorofila a; CloB: clorofila b; CloT: clorofila total; Carot: carotenoide e SPAD: índice 

SPAD/carotenoide. 
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A clorofila está relacionada diretamente a atividade fotossintética, desta forma, o estado 

nutricional da planta está diretamente relacionado a quantidade e qualidade de clorofila 

(Cassetari et at., 2015). As clorofilas pertencem a uma família de substâncias semelhantes, 

chamadas de clorofila a, b, c e d, sendo a clorofila a a mais abundante e importante desta 

família, correspondente a, aproximadamente, 75% dos pigmentos verdes encontrados nos 

vegetais (GROSS, 1991). 

Em relação aos quantitativos de clorofila a ficou evidente a superioridade da cultivar 

Uberlândia 10000 (Souza et al., 2007) em relação as testemunhas comerciais. Pôde-se observar 

que os híbridos foram majoritariamente similares em relação a cultivar Uberlândia 10000 e 

superiores em relação as testemunhas comerciais (Figura 3). 

Em menor magnitude é possível observar que para clorofila b os híbridos também 

apresentaram de forma majoritária os maiores valores merecendo destaque o híbrido 17 

(UFU206#1#3#1 x UFU MC BIOFORT 2) (Figura 3). 

Para clorofila total os híbridos 17 (UFU206#1#3#1 x UFU MC BIOFORT 2) e 27 

(UFU66#4#2 x UFU MC BIOFORT1) foram superiores em relação as testemunhas comerciais, 

linhagens e Uberlândia 10.000 (Figura 3). O híbrido 27 (UFU66#4#2 x UFU MC BIOFORT1) 

foi o que apresentou o maior equilíbrio para os pigmentos quando comparado as testemunhas 

comerciais e Uberlândia 10000 (Figura 3). 

O teor de carotenoides, obtido pela quantificação em laboratório, deixa evidente que a 

cultivar Uberlândia 10000 é de fato rica neste pigmento (Figura 3). Diversas pesquisas têm 

observado o potencial da cultivar Uberlândia 10000 (Souza et al., 2007; Maciel et al., 2019a, 

Maciel et al., 2020). Apesar de ser notório que Uberlândia 10000 é biofortificada é preciso 

ressaltar que essa cultivar de alface é do tipo lisa. No Brasil, a preferência dos consumidores é 

para cultivares do tipo crespa (Sala & Costa, 2012), reforçando a importância de se buscar novas 

alternativas para obtenção de populações de alfaces superiores. 

Diversas pesquisas têm avaliado e comparado diferentes genótipos de alface (Maciel et 

al., 2019a; Clemente et al., 2023). No entanto, para obter incrementos em características 

quantitativas é preciso recombinar indivíduos superiores (Borém & Miranda, 2013). Os 

resultados obtidos para índice SPAD, um preditor para carotenoide (Cassetari et al. 2015), deixa 

evidente que os parentais masculinos e femininos utilizados para obtenção dos híbridos nessa 

pesquisa são biofortificados. Como pode ser observado, todos os híbridos e linhagens foram 

superiores no teor de carotenoides em relação às testemunhas comerciais (Figura 3). 
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Além da importância da biofortificação em alface é preciso que a planta apresente bom 

desempenho agronômico (Maciel et al., 2019a). Para tanto, experimentos são realizados 

comparando linhagens experimentais com cultivares comerciais (Ribeiro et al., 2023). Os 

resultados de massa fresca, diâmetro e comprimento do caule, número de folhas, diâmetro de 

planta e temperatura foliar obtidos nessa pesquisa foram apresentados na Figura 4. 

 
 

FIGURA 4. Desempenho agronômico de híbridos, linhagens e cultivares comerciais em 

relação a Uberlândia 10000. 1- UFU197#1#1; 2- UFU MC BIOFORT1; 3- UFU MC BIOFORT 

2; 4- UFU75#2#2#1; 5- UFU66#7; 6- UFU189#2#2#1; 7- UFU206#1#3#1; 8- UFU66#4#2; 9- 

UFU-189#3#4#1; 10- UFU215#2#2; 11- UFU206#1#3#1 x UFU75#2#2#1; 12- UFU- 

189#3#4#1 x UFU MC BIOFORT 2; 13- UFU75#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2; 14- UFU- 

189#3#4#1 x UFU75#2#2#1; 15- UFU206#1#3#1 x UFU189#2#2#1; 16- UFU66#4#2 x UFU 

MC BIOFORT 2; 17- UFU206#1#3#1 x UFU MC BIOFORT 2; 18- UFU75#2#2#1 x 

UFU215#2#2; 19- UFU215#2#2 x UFU206#1#3#1; 20- UFU215#2#2 x UFU MC BIOFORT 

2; 21- UFU215#2#2 x UFU189#2#2#1; 22- UFU189#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2; 23- 

UFU-189#3#4#1 x UFU206#1#3#1; 24- UFU66#7 x UFU MC BIOFORT 2; 25- UFU66#4#2 

x UFU-189#3#4#1; 26- UFU-189#3#4#1 x UFU189#2#2#1; 27- UFU66#4#2 x UFU MC 

BIOFORT1; 28- UFU66#7 x UFU215#2#2; 29- UFU MC BIOFORT1 x UFU75#2#2#1; 30- 
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UFU75#2#2#1 x UFU206#1#3#1; 31- UFU MC BIOFORT 2 x UFU75#2#2#1; 32- UFU MC 

BIOFORT 2 x UFU206#1#3#1; 33- UFU189#2#2#1 x UFU206#1#3#1; 34- UFU MC 

BIOFORT 2 x UFU189#2#2#1; 35- Rubinela; 36- Uberlândia 10000 e 37- Grand Rapids. 

 
Os híbridos foram similares em relação as linhagens e cultivares comerciais para todas 

as variáveis agronômicas. Este resultado indica que além de se apresentarem como potenciais 

híbridos para obtenção de populações melhoradas quanto à biofortificação, também seguem o 

padrão agronômico. Estes resultados agronômicos corroboram com pesquisas que avaliaram 

alfaces biofortificadas (Maciel et al., 2019a; Clemente et al., 2023; Ribeiro et al., 2023), 

assegurando que de fato os híbridos possuem potencial para obtenção de populações. 

As variáveis agronômicas e pigmentos foram avaliadas de forma multivariada e 

apresentaram CCC de 90% (Figura 5). 
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FIGURA 5. Mapa de calor dos teores de pigmentos foliares e parâmetros agronômicos de 

híbridos, linhagens e cultivares comerciais. 1- UFU197#1#1; 2- UFU MC BIOFORT1; 3- UFU 

MC BIOFORT 2; 4- UFU75#2#2#1; 5- UFU66#7; 6- UFU189#2#2#1; 7- UFU206#1#3#1; 8- 

UFU66#4#2; 9- UFU-189#3#4#1; 10- UFU215#2#2; 11- UFU206#1#3#1 x UFU75#2#2#1; 

12- UFU-189#3#4#1 x UFU MC BIOFORT 2; 13- UFU75#2#2#1 x UFU MC BIOFORT 2; 

14- UFU-189#3#4#1 x UFU75#2#2#1; 15- UFU206#1#3#1 x UFU189#2#2#1; 16- 

UFU66#4#2 x UFU MC BIOFORT 2; 17- UFU206#1#3#1 x UFU MC BIOFORT 2; 18- 

UFU75#2#2#1 x UFU215#2#2; 19- UFU215#2#2 x UFU206#1#3#1; 20- UFU215#2#2 x UFU 

MC BIOFORT 2; 21- UFU215#2#2 x UFU189#2#2#1; 22- UFU189#2#2#1 x UFU MC 

BIOFORT 2; 23- UFU-189#3#4#1 x UFU206#1#3#1; 24- UFU66#7 x UFU MC BIOFORT 2; 

25- UFU66#4#2 x UFU-189#3#4#1; 26- UFU-189#3#4#1 x UFU189#2#2#1; 27- UFU66#4#2 

x UFU MC BIOFORT1; 28- UFU66#7 x UFU215#2#2; 29- UFU MC BIOFORT1 x 

UFU75#2#2#1; 30- UFU75#2#2#1 x UFU206#1#3#1; 31- UFU MC BIOFORT 2 x 

UFU75#2#2#1; 32- UFU MC BIOFORT 2 x UFU206#1#3#1; 33- UFU189#2#2#1 x 
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UFU206#1#3#1; 34- UFU MC BIOFORT 2 x UFU189#2#2#1; 35- Rubinela; 36- Uberlândia 

10000 e 37- Grand Rapids. ¹MF: massa fresca (g); DC: diâmetro do caule (cm); CC: 

comprimento do caule (cm); NF: número de folhas; DP: diâmetro de planta (cm); TF: 

temperatura foliar (ºC); SPAD: índice SPAD/carotenoide; CloA: clorofila a; CloB: clorofila B; 

CloT: clorofila total e Carot: carotenoide. 

 
Como pode ser observado no dendrograma (Figura 5) é possível afirmar que o 

germoplasma avaliado possui ampla variabilidade genética. O primeiro grupo foi composto 

pelos genótipos 25, 36, 12, 3, 1, 9, 29 e 37, isto é, três híbridos, três linhagens, a cultivar 

Uberlândia 10000 (rica em carotenoide) e cultivar comercial Grand Rapids. Estes resultados 

indicam que os híbridos 12 (UFU-189#3#4#1 x UFU MC BIOFORT 2) e 25 (UFU66#4#2 x 

UFU-189#3#4#1) aliam os quesitos de biofortificação e potencial agronômico. Há coerência 

dos resultados, pois de fato, para número de folhas e diâmetro de planta esses híbridos 

apresentaram boa performance (Figura 4). De forma similar, os mesmos híbridos se destacaram 

para todos os pigmentos (Figura 3). Pelo mapa de calor (Figura 5) é possível observar cores 

mais quentes para pigmentos e para variáveis agronômicas. Estes resultados são confirmados 

ao analisar a cultivar comercial 37 (Grand Rapids) que apresenta majoritariamente cores mais 

frias (Figura 5). Há relatos de variabilidade genética em alface biofortificada (Clemente et al., 

2021), mas objetivando a comparação de linhagens e cultivares comerciais. A avaliação de 

híbridos de alface para obtenção de populações potenciais visando biofortificação e potencial 

agronômico é escasso. 

O segundo grupo foi constituído pelos genótipos 27, 19, 17, 7, 28, 26 e 35, isto é, cinco 

híbridos, uma linhagem e uma testemunha comercial (cv. Rubinela) (Figura 5). O terceiro grupo 

foi formado pela maioria dos genótipos (21, 24, 16, 34, 10, 15, 14, 6, 22, 23, 5, 2, 11, 32, 4, 31, 

30, 18, 13, 20, 33 e 8) sendo 16 híbridos e seis linhagens. 

A contribuição relativa de caracteres referente a pigmentos (índice SPAD/carotenoide, 

clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides) foi superior a 30% (Tabela 4). 
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TABELA 4. Contribuição relativa de onze caracteres para dissimilaridade genética (S.j) entre 

37 genótipos de alface biofortificada. 

Características¹ S.j (%) 

Clorofila a 14,7 

Clorofila b 2,03 

Clorofila total 0,00 

Carotenoides 2,62 

Massa fresca 2,15 

Número de folhas 13,26 

Diâmetro do caule 7,36 

Comprimento do caule 34,37 

Diâmetro da planta 8,16 

Temperatura foliar 2,56 

Indice SPAD 12,74 

¹MF: massa fresca (g); DC: diâmetro do caule (cm); CC: comprimento do caule (cm); NF: 

número de folhas; DP: diâmetro de planta (cm); TF: temperatura foliar (ºC); SPAD: índice 

SPAD/carotenoide; CloA: clorofila a; CloB: clorofila b; CloT: clorofila total e Carot: 

carotenoide. 

 
Entre os pigmentos, as maiores contribuições relativas de caracteres foram apresentadas 

pela clorofila a e carotenoide a partir de análise indireta por índice SPAD apresentando 14,7 e 

12,74%, respectivamente (Tabela 4). Para as variáveis agronômicas, o comprimento de caule 

foi o parâmetro que mais contribuiu para a dissimilaridade genética apresentando 34,37%. Essa 

informação reforça o fato de que as linhagens utilizadas no estudo, como parentais dos híbridos, 

pertencem ao um germoplasma de alfaces tropicalizadas, apresentando pendoamento tardio, 

diferente do que ocorreu com cultivares comerciais avaliadas (Tabela 4).  

 
CONCLUSÕES 

 
 

1. Os híbridos 12 (UFU-189#3#4#1 x UFU MC BIOFORT 2) e 25 (UFU66#4#2 x UFU- 

189#3#4#1) possuem potencial para obtenção de populações de duplo propósito 

(produção e biofortificada para carotenoides). 
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2. O híbrido 27 (UFU66#4#2 x UFU MC BIOFORT1) apresenta maior equilíbrio para 

pigmentos. 

3. Sugere-se a obtenção de populações F2 dos híbridos 12 (UFU-189#3#4#1 x UFU MC 

BIOFORT 2), 25 (UFU66#4#2 x UFU-189#3#4#1) e 27 (UFU66#4#2 x UFU MC 

BIOFORT1) visando a obtenção de novas cultivares biofortificadas vermelhas e verdes, 

para os segmentos de alface crespa, americana, mini e romana. 
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