J

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS — ICIAG
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA — PPGAGRO

FERNANDA GABRIELA TEIXEIRA COELHO

Dissimilaridade genética e dialelos em cenoura por meio da analise de caracteres agronOmicos e
fenotipagem por imagem

Uberlandia
2024



FERNANDA GABRIELA TEIXEIRA COELHO

Dissimilaridade genética e dialelos em cenoura por meio da analise de caracteres agrondmicos €

fenotipagem por imagem

Tese apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia como parte das exigéncias do Programa
de Pés-graduagdo em Agronomia para obtengdo do
titulo de Doutora.

Area de concentracdo: Fitotecnia
Orientador: Prof. Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel

Co-orientador: Prof. Dr. Rodrigo Bezerra de Araujo
Gallis

Uberlandia
2024



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Cc672
2024

Coelho, Fernanda Gabriela Teixeira, 1991-
Dissimilaridade genética e dialelos em cenoura por
meio da anadlise de caracteres agronémicos e fenotipagem
por imagem [recurso eletrénico] / Fernanda Gabriela

Teixeira Coelho. - 2024.

Orientador: Gabriel Mascarenhas Maciel.

Coorientador: Rodrigo Bezerra de Aratjo Gallis.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pés-graduagcédo em Agronomia.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2024.342

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Agronomia. |. Maciel, Gabriel Mascarenhas ,1982-,
(Orient.). . Gallis, Rodrigo Bezerra de Araujo ,1977-,
(Coorient.). lll. Universidade Federal de Uberlandia.
Pés-graduagéo em Agronomia. IV. Titulo.

CDU: 631

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Secretaria da Coordenacao do Programa de Pés-Graduacao em

Agronomia
Rodovia BR 050, Km 78, Bloco 1CCG, Sala 206 - Bairro Gléria, Uberlandia-MG, CEP
38400-902
Telefone: (34) 2512-6715/6716 - www.ppgagro.iciag.ufu.br - posagro@ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
POs- Agronomia
Graduacao 9
em:
Defesa de: Tese, 002/2024, PPGAGRO
Vinte e oito de
. , . . Hora de
Data: fevereiro de dois mil e |Hora de inicio: |09:00 ~113:00
. encerramento:
vinte e quatro
Matriculado | 1,9137GRo14
Discente:
Ngme do- Fernanda Gabriela Teixeira Coelho
Discente:
Titulo do DISSIMILARIDADE GENET[CA E DIALELOS EM CENOURA ATRAVES DA ANALISE
Trabalho: DE CARACTERES AGRONOMICOS E FENOTIPAGEM POR IMAGEM
Area de ~ . | Producao Vegetal
concentracao:
Linha de
) Melhoramento de Plantas
pesquisa:

Reuniu-se por videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pds-graduacao em Agronomia, assim composta: Professores
Doutores: Ana Carolina Silva Siquieroli - UFU; José Magno Queiroz Luz - UFU; Amilton
Ferreira da Silva - UFS); Nadia Nardely Lacerda Duraes Parrella - UFSJ; Gabriel
Mascarenhas Maciel - UFU orientador(a) do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel -
UFU, apresentou a Comissao Examinadora e o candidato(a), agradeceu a presenca
do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a exposicao do seu trabalho. A
duracao da apresentacao do Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(as) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguicao, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovada.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Doutor.

O competente diploma serd expedido apdés cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que apés lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.




il
Sel’ o
assinatura L
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Gabriel Mascarenhas Maciel,
Professor(a) do Magistério Superior, em 28/02/2024, as 13:03, conforme
horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

1.
Sel: o
assinatura L
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Ana Carolina Silva Siquieroli,
Professor(a) do Magistério Superior, em 28/02/2024, as 13:03, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

sel

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por José Magno Queiroz Luz,
Professor(a) do Magistério Superior, em 28/02/2024, as 13:05, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

sel

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Nadia Nardely Lacerda Duraes
Parrella, Usuario Externo, em 28/02/2024, as 16:21, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de
2015.

sel

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Amilton Ferreira da Silva, Usuario
Externo, em 29/02/2024, as 09:14, conforme horéario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

X £ https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?

s acao=documento_conferir&id _orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo
. verificador 5168960 e o cédigo CRC E439CFF4.

Referéncia: Processo n? 23117.009796/2024-30 SElI n© 5168960



FERNANDA GABRIELA TEIXEIRA COELHO

Dissimilaridade genética e dialelos em cenoura por meio da anélise de caracteres agrondmicos e

fenotipagem por imagem

Tese apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia como parte das exigéncias do Programa
de Pos-graduagdo em Agronomia para obtencao do
titulo de Doutora.

Area de concentracgao: Fitotecnia

Uberlandia, 28 de fevereiro de 2024.

Banca Examinadora:

Dr. Amilton Ferreira da Silva — UFSJ

Dr® Nadia Nardely Lacerda Durdes Parrela — UFSJ

Dr® Ana Carolina Silva Siquieroli - UFU

Dr. José Magno Queiroz Luz — UFU

Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel - UFU



Trabalha com alegria, com paz, com presenga de
Deus. — Desta maneira, alem disso, realizaras
uma tarefa com bom senso: hds de levd-la até ao
fim, ainda que morto de cansaco, hds de acaba-la
bem..., e tuas obras agradardo a Deus.

(Sao Josemaria Escriva - Caminho, 744)



AGRADECIMENTOS

A Deus, por guiar minha vida e me conceder as virtudes necessdrias para cumprir este
trabalho. A Santo Expedito, por ouvir minhas preces nos momentos mais dificeis.

Ao Gustavo, meu esposo, por ser a pessoa mais incrivel do mundo e estar sempre a0 meu
lado, juntamente com nossas amadas filhas Maria e Madalena, tornando essa jornada mais
extraordindria. Também a minha familia e 4 familia do meu esposo, pelo cuidado e carinho.

Ao professor Gabriel, pela confianga, pelo grande conhecimento transmitido e por toda a
genuina atengdo e orientagdo nesse doutorado.

A professora Ana Carolina e ao professor Rodrigo, por todo apoio, pelas excelentes
contribuicdes e pelos ensinamentos. E a professora Ana Paula, pela imensa ajuda e colaboragao.

A Camila, pelo enorme auxilio nas analises estatisticas, sempre com muita alegria e
disponibilidade.

A Angela e a Erica, por todo apoio psicologico e espiritual, por me lembrarem sempre do
que ¢ mais importante e do propdsito de cada coisa.

Ao Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia e a Universidade Federal de Uberlandia,
pelo suporte académico, pela oportunidade de realizar o curso de Doutorado, pelas instalacdes e
servigos prestados. A todos os docentes, obrigada pelos ensinamentos e contribuigdo cientifica.

Aos membros da banca examinadora, pela disponibilidade de participagdo e contribuigdo
na melhoria do trabalho.

Aos alunos de graduacdo e pds-graduagdo e aos funcionarios do Grupo de Estudos em
Melhoramento Genético de Hortalicas (GEN-HORT) da UFU.

A Bayer, aos meus gestores e colegas de trabalho, que permitiram e validaram esse trabalho.

A todos vocés, muito obrigada!



RESUMO

COELHO, Fernanda Gabriela Teixeira. Dissimilaridade genética e dialelos em cenoura por
meio da analise de caracteres agronémicos e fenotipagem por imagem. 2024, 57p. Tese
(Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas
Gerais, Brasil.!!

A cenoura (Daucus carota L.) € uma hortalica da familia Apiaceae e destaca-se por possuir grande
importancia econdmica global em termos de area de produgdo, valor de mercado e composi¢ao
nutricional. Entretanto, os estudos sobre cenoura, principalmente em clima tropical, ainda sao
limitados. Diante disso, objetivou-se identificar grupos heteroticos e genitores de cenoura tropical
com grande capacidade de combinacdo na exploragdo de hibridos através de avaliagdes
agrondmicas e fenotipagem por imagem. Os experimentos foram realizados no municipio de
Carandai-MG. Foram avaliadas 57 entradas de cenoura tropical da Seminis (Brasil) e trés
variedades comerciais. Foi realizada a avaliagdo agrondmica e dois voos com Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP), antes e apos a colheita. Depois, foram selecionadas 5 entradas de
cenoura nas suas versoes fértil e macho-estéril, que passaram por cruzamentos em modelo dialélico
balanceado (5 x 4). Os hibridos, genitores e trés entradas comerciais como testemunhas foram
avaliados no verdo dos anos 2020/2021 e 2021/2022. Observou-se a existéncia de variabilidade
genética entre as entradas de cenoura tropical e a formagdo de 6 grupos por meio de rede neural
artificial pelo mapa auto-organizavel de Kohonen. Os indices de vegetagdo calculados a partir da
imagem RGB (BI, HI, HUE, NGRDI, SCI e VARI), bem como a area calculada das raizes
comerciais, descarte e total, tiveram correlagdes importantes com caracteres agrondmicos. Foram
selecionadas 10 entradas superiores pela distancia-genotipo-ide6tipo. Através do dialelo, foi
verificado que diversos caracteres agrondmicos em cenoura tropical apresentam efeitos génicos
aditivos. Houve destaque para a CGC dos genitores 5, 4 e 2 e para CEC dos hibridos 1x2, 3x5, 1x5
¢ 5x3. Os hibridos 2x4, 3x1, 4x1, 4x2 demonstraram maiores contetidos de metabolitos na folha e
raiz. E os hibridos 3x5 e 5x3, que se destacaram para CEC, apresentaram altos niveis de
carotenoides totais e licopenos na raiz. Com esses dados, verifica-se que materiais de cenoura
tropical podem ser avaliados indiretamente via sensoriamento remoto, e hd a possibilidade de
obten¢do de hibridos superiores para o mercado de cenoura tropical.

Palavras-chave: Daucus carota L.; sensoriamento remoto; mapa de Kohonen; sustentabilidade;
analise dialélica.

! Orientador: Professor Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel — UFU e Co-orientador: Professor Dr. Rodrigo
Bezerra de Aratjo Gallis — UFU.



ABSTRACT

COELHO, Fernanda Gabriela Teixeira. Genetic dissimilarity and diallels in carrots through
analysis of agronomic characters and image phenotyping. 2024, 57p. Thesis (Doctorate in
Agronomy/Phytotechnics) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais,
Brazil."?

Carrot (Daucus carota L.) is a vegetable from the Apiaceae family and stands out for its great
global economic importance in terms of production area, market value, pleasant flavor, and
nutritional composition. However, studies on carrots, especially in tropical climates, are still
limited. Therefore, the objective was to identify heterotic groups and tropical carrot parents with
great combining ability in the exploration of hybrids through agronomic evaluations and image
phenotyping. The experiments were carried out in the city of Carandai, MG. Fifty-seven tropical
carrot entries from Seminis (Brazil) and three commercial varieties were evaluated. An agronomic
evaluation was carried out, and two flights were conducted with a Remotely Piloted Aircraft (RPA),
before and after harvest. Then, 5 carrot entries were selected in their fertile and male-sterile
versions, which were crossed in a balanced diallel model (5 x 4). The hybrids, parents and three
commercial entries as controls were evaluated in the summers of 2020/2021 and 2021/2022. The
existence of genetic variability was observed among the tropical carrot entries and the formation
of six groups through an artificial neural network using the Kohonen self-organizing map. The
vegetation indices calculated from the RGB image (BI, HI, HUE, NGRDI, SCI and VARI), as well
as the calculated commercial, discard, and total root areas, had significant correlations with
agronomic traits. Ten top entries were selected by genotype-ideotype distance. Through diallel
analysis, it was verified that several agronomic traits in tropical carrots present additive genetic
effects. There was emphasis on the CGC of parents 5, 4, and 2 and the CEC of hybrids 1x2, 3x5,
1x5 and 5x3. The 2x4, 3x1, 4x1, and 4x2 hybrids demonstrated higher metabolite contents in the
leaf and root. And the 3x5 and 5x3 hybrids, which stood out for CEC, showed high levels of total
carotenoids and lycopenes in the root. With these data, it appears that tropical carrot materials can
be evaluated indirectly via remote sensing, and there is the possibility of obtaining superior hybrids
for the tropical carrot market.

Keywords: Daucus carota L.; diallel analysis; kohonen Map; remote sensing; sustainability.

2 Supervisor: Professor Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel — UFU and Co-supervisor: Professor Dr. Rodrigo
Bezerra de Aratijo Gallis - UFU
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1 INTRODUCAO GERAL

A cenoura (Daucus carota L.) ¢ uma espécie alogama da familia Apiaceae, originria de
climas temperados; porém, sua raiz ¢ consumida globalmente (Bashir et al., 2021). Esta entre as
10 hortaligas mais importantes do mundo, sendo formada por compostos bastante nutritivos
(Bonasia ef al., 2021). Os altos teores de antocianinas, carotenoides, compostos fendlicos, fibras
alimentares, carboidratos e minerais tornam a cenoura um excelente alimento para as necessidades
nutricionais humanas (Singh et al., 2021; Abreu et al., 2022).

A China ¢ o maior produtor de cenoura; no entanto, o Canada e a América sao 0s maiores
mercados consumidores atualmente, e a Europa ¢ o mercado que mais cresce no mundo (Junaid et
al.,2023). Cerca de 41 milhdes de toneladas de cenouras sao consumidas anualmente (FAO, 2023).
O Brasil ocupa o quinto lugar em um ranking internacional de produ¢do da cultura, sendo a
hortali¢a do grupo de raizes com maior valor econdmico no pais (Carvalho et al., 2022). A cenoura
¢ cultivada em larga escala nas regides Centro-Oeste, Sudeste, Nordeste e Sul do Brasil. Os polos
de producao sdo Sdo Gotardo (Minas Gerais), Cristalina (Goias), Marilandia (Parand), Caxias do
Sul (Rio Grande do Sul) e Irecé (Bahia) (Anuario brasileiro de Horti&Fruti, 2023).

O desenvolvimento de cultivares adaptadas ao cultivo no verdo e no inverno em todos os
continentes permitiu a maior disponibilidade de cenouras com pregos estdveis para os
consumidores. Porém, o melhoramento genético da cenoura tem sido um esfor¢o continuo ao longo
de seu cultivo e domesticacdo (Simon et al., 2008). O estudo em melhoramento de cenoura no
Brasil permitiu, no inicio dos anos 80, o langamento pela Embrapa da primeira cultivar de cenoura
adaptada ao pais. A cultivar de polinizacdo aberta Brasilia chegou a ocupar mais de 80% da area
cultivada com cenoura de verdo (Carvalho et al., 2017). Esse sucesso deveu-se a sua alta
produtividade e, principalmente, a resisténcia a queima-das-folhas, doenga causada pelo complexo
Alternaria dauci, Cercospora carotae ¢ Xanthomonas campestris, considerada mundialmente a
principal doenga da cenoura em cultivos de verdo (Le Clerc et al., 2015).

Contudo, em fun¢do da demanda atual do mercado de sementes por cultivares hibridas, a
comercializagdo de sementes de cultivares de polinizagdo aberta tem sido substituida. Essa

demanda deve-se a maior uniformidade de raizes dos hibridos e, consequentemente, ao maior
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rendimento de raizes comerciais (Vieira et al., 2012). Diante disto, os programas de melhoramento
genético da cultura da cenoura tém sido desenvolvidos com foco na obtengdo de materiais hibridos.

A fim de atender ao mercado atual, estudos de dissimilaridade genética permitem identificar
diferentes grupos heterdticos visando a obtencdo de linhagens com grande capacidade de
combinacao na exploracdo de hibridos (Vieira et al., 2009; Carvalho; Silva, 2017). Conhecendo-
se os grupos heterdticos, pode-se realizar a selecdo das melhores linhagens genitoras através da
analise dialélica. Esta propicia estimativas de parametros genéticos, Uteis para o entendimento da
acdo génica envolvida na determinagdo dos caracteres e da existéncia de heterose. Assim,
proporciona grandes avangos para a sele¢do de genitores a serem utilizados na hibridacdo (Cruz et
al., 2012; Carvalho et al., 2017).

Os estudos de dissimilaridade genética e dialelos podem ser realizados a partir de avaliagdes
fenotipicas e andlise de caracteres agrondmicos em cenoura. De forma geral, os métodos de
avaliacdo de ensaios envolvem técnicas de fenotipagem de plantas e raizes que utilizam
caracteristicas mensuraveis, como peso e tamanho. No entanto, esses métodos demandam bastante
tempo, recursos financeiros € mao de obra (Matsuda et al., 2012). Um dos grandes desafios dos
programas de melhoramento genético de plantas atualmente reside na necessidade de avancar a
fenotipagem em escala, precisdo, reprodutibilidade e exploragdo de novas caracteristicas.

M¢étodos modernos de anélise de plantas t€ém sido utilizados, incluindo o uso de imagens
geradas em plataformas automatizadas ou obtidas por drones, como as Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP) (Walter et al., 2015; Turner et al., 2018; Maciel et al., 2019). A fenotipagem por
imagem pode ser usada para calcular os indices de vegetacdo e correlaciona-los com valores
qualitativos ou quantitativos referentes ao desempenho do genétipo em um determinado ambiente
(Dhondt et al., 2013). Além disso, oferece analises nao destrutivas das caracteristicas das plantas,
com menor custo, tempo ¢ mao de obra (Walter ef al., 2015; Moeckel et al., 2018).

Contudo, os estudos sobre cenoura, principalmente em clima tropical, ainda sdo limitados.
Verificam-se diversas oportunidades para estudo e desenvolvimento no melhoramento genético de
cenoura tropical, seja no ambito de avaliagdo de campo e fenotipagem, conhecimento de
parametros genéticos, estratégias de melhoramento e metodologias para andlise da diversidade
genética e combinacdo de materiais. Estudos abrangendo essas areas trardo grande impacto na

selecdo genética de cenoura e no desenvolvimento do mercado de sementes de cenoura no Brasil.

12



Consequentemente, trardo beneficios para o agricultor e auxiliardo na melhor oferta e qualidade de

cenoura para o consumidor final.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Identificar grupos heteroticos e genitores de cenoura tropical com grande capacidade de
combinacdo na exploracao de hibridos através de avaliagcdes agrondmicas e fenotipagem por

imagem.

2.2 Objetivos especificos

e Validar a fenotipagem por imagem em germoplasma de cenoura tropical a partir de imagens
RGB;

e Determinar a dissimilaridade genética entre entradas de cenoura tropical e verificar a
formagdo de grupos heteroticos;

e Estimar as capacidades de combinacdo geral e especifica e identificar os melhores genitores

de cenoura para obtenc¢do de hibridos adaptados ao clima tropical;

e Analisar a superioridade de entradas de cenoura quanto a concentragdo de metabolitos

fotossintéticos e nutricionais.
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CAPITULO 1 - Fenotipagem de alto rendimento para avaliagiio do potencial agronémico e
qualidade de raizes em cenoura tropical usando sensores RGB

RESUMO

A cenoura (Daucus carota L.) é uma hortalica de importancia econdmica global, com escassos
estudos em fenotipagem por meio de imagens geradas em plataformas automatizadas ou obtidas
por drone. Diante disso, objetivou-se verificar a dissimilaridade genética e validar a fenotipagem
por imagem em germoplasma de cenoura tropical a partir de imagens RGB (vermelho-verde-azul
do inglés red-green-blue). O experimento foi realizado no municipio de Carandai-MG com 57
entradas de cenoura tropical da Seminis (Brasil) e trés variedades comerciais. Apos 115 dias da
semeadura foi realizada a avaliacdo agronOmica das entradas e dois voos com Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) no experimento: um antes da colheita (por¢ao foliar) e outro apds a
colheita (raizes produzidas). Para validar a existéncia de variabilidade genética, foi realizado o
agrupamento por meio de rede neural artificial pelo mapa auto-organizavel de Kohonen. Também
foi empregado o indice distdncia-genotipo-idedtipo para verificagdo das melhores entradas.
Observou-se existéncia de variabilidade genética entre as entradas de cenoura tropical, com a
formacao de seis grupos pelo Mapa de Kohonen. Os indices de vegetacao BI, HI, HUE, NGRDI,
SCI e VARI, bem como a area calculada das raizes comerciais, descarte ¢ total, tiveram correlagdes
importantes com o0s caracteres agrondomicos, incluindo severidade da queima-de-folhas e
produtividade de raizes. Isso indica que materiais de cenoura tropical podem ser avaliados
indiretamente via sensoriamento remoto. Foram selecionadas 10 entradas pela distancia-gendtipo-
idedtipo (2, 15, 16, 22, 34, 37, 39, 51, 52 e 53), que estdo no mesmo grupo pelo mapa auto-

organizavel de Kohonen, confirmando sua superioridade no presente estudo.

Palavras-chave: Daucus carota L.; sensoriamento remoto; fenotipagem por imagem; indices de

vegetacdo; mapa de Kohonen.
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ABSTRACT

Carrots (Daucus carota L.) are a vegetable of global economic importance, with very few studies
on phenotyping using images generated by automated platforms or obtained by drone. The
objective of this study was, therefore, to verify the genetic dissimilarity and validate image
phenotyping in tropical carrot germplasms from true color (red, green, blue; RGB) images. The
experiment was conducted in the city of Carandai-MG@G, Brazil, using 57 tropical carrot entries from
Seminis (Brazil) and three commercial entries. One hundred and fifteen days after sowing, the
entries were evaluated agronomically, and two flights with Remotely Piloted Aircraft (RPA) were
conducted in the experiment: one before harvest (leaf portion) and another after harvest (produced
roots). Clustering was performed to validate the existence of genetic variability among the entries
using an artificial neural network to produce a Kohonen's self-organizing map. The genotype—
ideotype distance index was also used to verify the best entries. Genetic variability among the
tropical carrot entries was evidenced by the formation of six groups using the Kohonen map. The
Brightness Index (BI), Primary Colors Hue Index (HI), Overall Hue Index (HUE), Normalized
Green Red Difference Index (NGRDI), Soil Color Index (SCI), and Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI), as well as the calculated area of marketable, unmarketable, and total roots,
were correlated with agronomic characters, including leaf blight severity and root yield. This
indicates that tropical carrot materials can be indirectly evaluated via remote sensing. Ten entries
were selected using the genotype—ideotype distance (2, 15, 16, 22, 34, 37, 39, 51, 52, and 53),
which were also in the same group (according to the Kohonen's self-organizing map), confirming

the superiority of these entries.

Keywords: Daucus carota L.; Image phenotyping; kohonen map; Remote sensing; vegetation

indices.
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1 INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.) ¢ uma hortalica de importincia econdmica global.
Representa uma fonte significativa de nutrientes com beneficios a saide humana, como
carotenoides, compostos fendlicos e vitaminas (Abreu ef al., 2022). A produ¢ao anual de cenoura
no mundo excede 40 milhdes de toneladas e 1,1 milhdo de hectares (FAO, 2020). No Brasil, ¢ a
hortalica do grupo de raizes com maior valor econdmico, com estimativas da producdo superiores
a 700 mil toneladas por ano (Carvalho ef al., 2022).

O desenvolvimento de cultivares adaptadas ao cultivo no verdo e inverno em todos os
continentes permitiu a disponibilidade de produtos de cenoura durante todo o ano com precos
relativamente estaveis para os consumidores. Porém, o melhoramento genético da cenoura tem sido
um esforgo continuo ao longo de seu cultivo e domesticagao (Simon et al., 2008). Um dos grandes
desafios atualmente reside na necessidade de avangar a fenotipagem em escala, precisdo,
reprodutibilidade e exploracao de novas caracteristicas.

Consequentemente, tém-se utilizado cada vez mais de métodos modernos de analise de
plantas, principalmente pelo uso de imagens geradas em plataformas automatizadas ou obtidas por
drones, como as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) (Walter et al., 2015; Maciel et al.,
2019). A fenotipagem por imagem pode ser usada para calcular os indices de vegetacdo e
correlaciona-los com valores qualitativos ou quantitativos referentes ao desempenho do gendtipo
em um determinado ambiente (Dhondt ef al., 2013). Além disso, oferece andlises ndo destrutivas
das caracteristicas das plantas, com menor custo, tempo ¢ mao de obra (Walter et al., 2015;
Moeckel et al., 2018).

As ARPs equipadas com sensores RGB (vermelho-verde-azul do inglés red-green-blue)
oferecem uma plataforma para coleta de imagens com alta resolugdo, permitindo a tomada de
decisdes em uma ampla gama de aplicagdes na agricultura de precisdo, contribuindo para o
aumento da eficiéncia e produtividade. Tém custos mais baixos, o que os torna uma op¢ao atrativa
para organizagdes com restrigdes orcamentarias. Sensores RGB podem fornecer informagdes de
alta resolugdo para monitoramento de culturas, detec¢ao de doencgas e, em nosso caso, fenotipagem
de alto rendimento. Herzig ef al. (2021) usaram sensores RGB e multiespectrais para fenotipagem
de alto rendimento e a previsao de rendimento no melhoramento de cevada. Eles concluiram que o

sistema RGB ¢ preferivel em relagdo ao multiespectral para avaliagdo de rendimento, devido aos
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custos mais baixos € ao manuseio amigavel ao consumidor na aquisicdo e processamento de
imagens.

Diversos estudos demonstram o potencial de indices de vegetacao calculados a partir de
imagens para avaliar caracteristicas agrondmicas em batata (Yadav et al., 2010; Xie et al., 2022),
alface (Maciel et al., 2019), cebola e alho (Ballesteros et al., 2018; Ryu; Cho, 2020), berinjela,
tomate e repolho (Moeckel et al., 2018), cana-de-agucar (Vicente et al., 2012), soja e milho (Risso
et al., 2012; Guo et al., 2020; Randelovi¢ et al., 2020), sendo escassos estudos avaliando raizes.
Desta forma, estudos com cenoura ainda sao limitados.

O melhoramento genético da cenoura tem sido realizado a partir da coleta de dados e
avaliagoes diretas no campo (Carvalho et al., 2018). Isso demanda muita mao de obra, alto custo e
implica no atraso para o avango do incremento em produtividade e qualidade para esta espécie.
Apos colhida, as raizes sao classificadas exigindo alto padrao de qualidade. A escassez de novas
alternativas para sele¢cdo tem resultado em desperdicio e falta de estimulo para avangar na melhoria
do germoplasma. Assim, objetivou-se quantificar a dissimilaridade genética e validar a

fenotipagem por imagem em germoplasma de cenoura tropical a partir de imagens RGB.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material genético e local do experimento

O experimento foi realizado na Estagdo Experimental de Hortalicas da Bayer no municipio
de Carandai-MG (altitude 1.096 m) de novembro de 2019 a marco de 2020 (Figura 1) e o
processamento dos dados na Universidade Federal de Uberlandia, campus Monte Carmelo. Os
dados referentes a precipitagdo e temperatura durante o experimento estdo descritos na Figura 1.

Foram avaliadas 57 entradas do programa de melhoramento de cenoura tropical da Seminis
(Brasil) e trés entradas comerciais como testemunhas (dois hibridos — entradas 1 e 2, e uma cultivar
tropical de polinizacdo aberta — entrada 3).

Foi adotado o delineamento experimental de blocos completos casualizados (DBC) com
trés repetigdes. As entradas foram semeadas em canteiros de 1,5 m de largura e as parcelas foram

constituidas de cinco linhas de plantio com 2 m de comprimento, espagadas em 20 cm entre si. Na
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mesma linha, as plantas tiveram 5 cm de espacamento entre si. A area util da parcela foi constituida

de todas as linhas, excluindo-se 50 cm no inicio e no final das parcelas.

Figura 1 - Localizacdo e visualizacdo do experimento no primeiro e segundo voos obtidos por Aeronave
Remotamente Pilotada com sensores RGB. Gréfico da temperatura e precipitacao representando o periodo
experimental em Carandai, MG, Brasil, de novembro de 2019 a margo de 2020.

I, N -
" A .
5".}‘\" e ). A
5 A \
-"H - . m;} i 3 5
{(/ k 7 /‘C \—Ld VAl \ ’
p T AIEP: .
i \;A;Fea[:‘EJ — i i r/‘vljz}ﬁ i E :
Ty wr St =
—kT"WL/ N i ;.
st —— A s
-g:amnm kﬁ‘ﬂ‘%%\ i
[ Mines Gerais State P
200 [ L n dd." \‘ 5
\ﬁ = - 5 5 . . s -
0| 205 530 1.00§ 1580 4\iﬂ+ £ " 3 73 1"
35 350
530 - .
= 250 5
52 - I— g
= - -——— 200 ¢
—_ .
2 20 150 =
= =
= 15 -c---- M- - -- R 100 2
1 |
Nov/19 Dez/19 Jan/20 Fev/20 Mar/20

Verdo 2019/2020

mmmm Precipitagio média (mm)  ««sse. Temperatura méxima (°C)

= « « Temperatura minima (°C) = = Temperatura média (°C)

Fonte: autoral.

2.2 Fluxo do experimento

As etapas metodologicas para avaliacdo agrondmica, processamento das imagens e analise

dos dados estdo apresentadas no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas de aquisi¢do e processamento das imagens, coleta de dados no campo ¢
analise dos dados, em germoplasma de cenoura na cidade de Carandai-MG.
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2.3 Avalia¢do dos caracteres agronémicos no campo

Decorrido 115 dias apo6s a semeadura, foi feita a avaliacdo agrondmica das entradas. Foi
contado o nimero de plantas florescendo na parcela e calculada a porcentagem de florescimento
(BP). Em seguida, foi avaliada a severidade da queima-das-folhas (DIS), utilizando-se uma escala
de notas de 1 a 5 (1 => 90% de severidade, 2 = 50-90%, 3 = 12,5-50%, 4 = 3,8-12,55% ¢ 5 =<
que 3,8% de severidade) (Pereira et al., 2012). Para esses caracteres sdo desejados menores valores.

Apos a colheita, foram mensurados o peso da folha fresca (kg) (LW) e a porcentagem de
ombro roxo ou verde (SHP). Foram avaliados o nimero e a massa (kg) de raizes comercializéveis
(10 a 26 cm de comprimento) e descarte (menores que 10 cm de comprimento, quebradas, rachadas
e bifurcadas). Os dados foram transformados em porcentagem de raizes comerciais (%) (MRP) e
porcentagem de raizes ndo comerciais - descarte (%) (URP), estimativa de produtividade de raizes

comerciais (t ha') (MYH) e estimativa de produtividade total (t ha!) (TYH). Em uma amostra ao
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acaso de 10 raizes foram determinados o didmetro médio de raizes (realizado na por¢do média da

raiz) (RD) e o comprimento médio das raizes (RL).

2.4 Aquisig¢do e processamento das imagens aéreas

No mesmo dia da coleta dos dados agrondmicos, foram realizados dois voos no
experimento: um voo antes da colheita, para verificacdo da porc¢ao foliar das entradas, e um voo
apos a colheita, com obten¢do de imagens das raizes produzidas por cada gendtipo, dispostas lado
a lado e separadas em comerciais e descarte. As imagens aéreas foram coletadas por um drone
modelo Phantom 4 Advanced, com uma cdmera RGB de 20 megapixels. O voo foi realizado de
modo automatico com o software DroneDeploy, utilizando os pardmetros de 20 metros de altura,
sobreposi¢ao longitudinal de 80% e sobreposi¢ao lateral de 75%.

As imagens coletadas foram processadas no Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e
Fotogrametria (LASER) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Monte Carmelo,
com o software Pix4Dmapper para geracdo do ortomosaico. O software Quantum GIS 3.10.0
(QGIS Development Team, Open Source Geospatial Foundation) foi utilizado para calcular os
indices de vegetacao a partir da ortofoto 1 da porcao foliar das entradas (Tabela 1), além da area
das raizes comerciais (MRA), 4rea das raizes descarte (URA) e 4rea total (TRA) (m?) pela ortofoto
2. As éreas das raizes foram determinadas a partir da identificacdo e contorno das raizes comerciais

e descarte em cada parcela.

Tabela 1 - Indices de vegetagio testados para fenotipagem de cenoura tropical no municipio de Carandai -
MG.

Indice de Vegetacio Equagao’ Referéncias
Brightness Index (BI) V(RA+GB?)3) R‘Chard(slo;;;;’ iegand
(2G-R- Louhaichi; Borman,;
Green Leaf Index (GLI) B)/(2G+R+B) Johnson (2001)
Primary Colors Hue Index (HI) (2*R-G-B)/(G-B) Escadafal et al. (1994)

atan(2*(B-G-

Overall Hue Index (HUE) R)/30.5*(G-R)) Escadafal et al. (1994)
Normalized Green Red Difference Index

(NGRDI) (G-R)(G*+R) Tucker (1979)
Soil Color Index (SCI) (R-G)/(R+G) Mathieu et al. (1998)
Spectral Slope Saturation Index (SI) (R-B)/(R+B) Escadafal et al. (1994)
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Visible Atmospherically Resistant Index
(VARI)

arcaporc

(G-R)/(G+R-B) Gitelson et al. (2002)
Area da parcela

(cm?)
! R= banda do vermelho; G= banda do verde; B= banda do azul.

Fonte: autoral.

2.5 Analise estatistica

Os resultados dos caracteres agrondmicos foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste F a 1% e 5% de probabilidade e estimados os parametros genéticos € o coeficiente de
determinagio genotipico (H?). As médias das entradas foram agrupadas com base no teste de Scott-
Knott ao nivel de 1% e 5% de probabilidade. Foi calculada a matriz de correlagdo de Pearson a 5%
de significancia entre os caracteres agrondmicos avaliados e os valores e indices de vegetacao
obtidos via sensoriamento remoto. A analise estatistica foi realizada com auxilio do software

GENES (Cruz, 2013).

2.6 Inteligéncia neural artificial para agrupamento

Com o intuito de validar a existéncia de variabilidade genética nas entradas de cenoura
tropical, foi realizado o agrupamento das entradas por meio de inteligéncia neural pelo Mapa Auto-
Organizavel de Kohonen. O Mapa Auto-Organizavel (SOMs) foi obtido por meio da aplicagao de
uma abordagem tradicional ndo supervisionada de acordo com as caracteristicas avaliadas e
necessidades do estudo. A determinagdo do niimero 6timo de grupos foi feita pelo teste de K-
means, sendo o mapa desenhado em um arranjo de 3 por 2 (trés linhas e duas colunas), raio igual
a um, topologia de vizinhanga hexagonal, arquitetura da rede Feedforward com uma camada de
entrada e um neurdénio de saida e fungao de ativagdo do tipo Distancia Euclidiana e 3000 épocas.

Foi utilizado o software GENES com Metalab (Cruz, 2013).

2.7  Selecdo das melhores entradas pelo indice distancia genotipo-ideotipo
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Foi empregado o indice distincia-genotipo-idedtipo com base nos melhores
comportamentos verificados em cada carater avaliado no presente estudo. Este ide6tipo foi definido
por meio das maiores médias para os caracteres RL, RD, LW, MRP, TYH, MYH; e menores médias
para os caracteres BP, DIS, SHP e URP. Em seguida, foram estimadas as distancias de Mahalanobis
(D2) a partir de dados padronizados para as 60 entradas avaliadas e o idedtipo, com o auxilio do
programa computacional Genes (Cruz, 2013). Desta forma, as entradas foram classificadas de
acordo com a distancia que apresentaram em relagdo ao idedtipo, sendo consideradas as melhores

entradas aquelas que apresentaram as menores distancias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagao do germoplasma

Observa-se existéncia de variabilidade genética entre as entradas de cenoura para todos os

caracteres agronomicos avaliados (P <0,05 and P < 0,01) (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da analise de varidncia e estimativa de parametros genéticos e fenotipicos para 60
entradas de cenoura tropical, no municipio de Carandai - MG.

Quadrado médio

FV GL BP DIS SHP RL RD LW MRP URP TYH MYH
Blocos 2 29,02 0,62 853,48 22,33 0,36 031 11,28 11,28  162,8 85,35
Genotipos 59 72,99** 0,81** 219,81** 5,69*%* 0,14** 0,4** 83,27* 83,27* 8§,99** §1,52**
Residuo 118 7,69 0,34 60,47 1,38 0,02 0,05 52,58 52,58 9,66 9,64
Meédia 3,72 2,6 15,96 16,6 2,65 1,16 82,04 17,96 23,53 19,44
Cv 74,58 22,42 48,73 7,06 56 19,69 8,84 40,37 13,21 15,97
Min 0 1 1,54 11,8 1,9 0,35 51,39 2,65 7,9 5,37
Max 37 5 59,26 21,3 3,2 2,43 97,35 48,61 42,4 38,43
OF’ 24,33 0,27 73,27 1,9 0,05 0,13 27,76 27,76 29,66 27,17
o’ 2,56 0,11 20,15 0,46 0,01 0,02 17,53 17,53 3,22 3,21
e 21,74 0,15 53,11 1,44 0,04 0,12 10,23 10,23 26,45 23,96
h? 89,46 55,11 72,48 75,8 83,96 87,01 36,86 36,86 89,15 88,17
CVg 125,43 15,25 45,66 7,22 74 2942 39 17,81 21,85 25,18
CVg/CVe 1,68 0,68 0,94 1,02 1,32 1,49 044 0,44 1,65 1,58

** e * significlncia a 1 e 5% respectivamente e ns ndo significativo pelo teste F; GL: grau de liberdade;
CV, CVg e CVe: coeficiente de variagio geral (%), genético (%) e experimental (%), respectivamente; Gt
variancia fenotipica; G¥%: variancia genética; &6’ variancia ambiental; h?: herdabilidade. BP - Porcentagem
de florescimento (%), DIS - Nota para severidade da queima-das-folhas, SHP - Porcentagem de ombro roxo
ou verde (%), RL - Comprimento de raiz (cm), RD - Didmetro de raiz (cm), LW - Peso da folha fresca (kg),
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MRP - Porcentagem de raizes comerciais (%), URP - Porcentagem de descarte (%), TYH - Estimativa de
produtividade total (t ha™), MYH - Estimativa de produtividade de raizes comerciais (t ha™).
Fonte: autoral.

O coeficiente de variacdo (CV) oscilou entre 5,6% e 74,58% para os caracteres RD e BP,
respectivamente. As menores e maiores varidncias fenotipica, ambiental e genotipica foram
encontradas para os caracteres RD e SHP. Os caracteres agronémicos BP, SHP, TYH e MYH
apresentaram variancia genotipica superior a varidncia ambiental, em concordancia com a alta
herdabilidade (89,46%; 72,48%; 89,15%, e 88,17%, respectivamente) e valores do quociente
CVg/CVe proximos ou maiores de 1. Em contraste, os caracteres MRP ¢ URP tiveram variancia
ambiental maior que a varidncia genética, baixa herdabilidade (36,86% para ambos) e baixo
quociente CVg/CVe, indicando predominancia de efeitos ambientais em detrimento dos de ordem
genética. Em concordancia com o presente estudo, Carvalho et al. (2019) também encontraram
herdabilidade alta para os caracteres massa de raizes comerciais (82,18%) e massa das raizes totais
(81,85%).

Foram avaliadas as médias dos valores fenotipicos das entradas de cenoura tropical em
relacdo aos caracteres agronomicos. A porcentagem de florescimento variou de 0 a 34,07%, sendo
a maior tolerancia ao florescimento verificada nas entradas 7, 21, 31 € 55, e o maior florescimento
na entrada 3. As entradas 1 e 2 (hibridos comerciais) ndo diferiram entre si € encontram-se no grupo
de melhor resisténcia ao florescimento. E importante ressaltar que a entrada 3 apresenta
caracteristicas inferiores as demais entradas, pois ¢ uma cultivar tropical de polinizacao aberta (OP
- open-pollination), sendo a primeira cultivar de cenoura tropical adaptada ao pais, o que
impulsionou a produ¢do de cenoura no Brasil (Carvalho ef al., 2017a). Porém, atualmente, os
programas de melhoramento visam o desenvolvimento de hibridos, que apresentam maior
uniformidade de raizes e maior rendimento de raizes comerciais (Carvalho et al., 2019).

Para severidade da queima-das-folhas e porcentagem de ombro roxo ou verde, houve a
formagdo de dois grupos, com variagio média de notas de 2 a 4 e de 4,70% a 40,71%,
respectivamente. A maior severidade de doenca foi observada na entrada 60, e a maior porcentagem
de ombro verde ou roxo foi observada nas entradas 3 e 5. A queima-das-folhas ¢ uma doenca
causada pelo complexo Alternaria dauci, Cercospora carotae e Xanthomonas campestris,
considerada mundialmente a principal doenga da cenoura em cultivos de verdo e responsavel por
importantes perdas de produgdo (Le Clerc ef al., 2015). Pereira et al. (2012) encontraram maior
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severidade de queima-de-folhas nas cultivares Brasilia e Juliana em comparacao as demais entradas
avaliadas no estudo.

Comprimento (13,17-19,67 cm) e didmetro (2,13-2,97 cm) médio das raizes formaram trés
grupos, nos quais as entradas 1, 2, 9, 10, 15, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 47, 49, 51, 53 e 56 tiveram
médias altas para as duas varidveis. Para peso da folha fresca houve variacao de 0,5 a 2,05 kg para
as entradas 13 e 39, respectivamente, com formagao de cinco grupos. Carvalho ef al. (2020), em
estudo com trés cultivares de cenoura para determinagao do tempo de colheita, encontraram
comprimento médio de raiz muito similar ao presente estudo, de 17,25 a 18,47 cm, e didmetro
médio de raizes com valores entre 3,03 a 3,26 cm.

A porcentagem de raizes comerciais e porcentagem de descarte sdo variaveis
complementares. A entrada 2 apresentou os melhores resultados, com 92,01% de raizes comerciais
e 7,99% de descartes, enquanto a entrada 54 apresentou os piores resultados, com 68,29% de raizes
comerciais € 31,71% de descartes. Carvalho ef al. (2017b), em estudo com cenoura na cidade de
Brasilia-DF, obtiveram porcentagem de raizes comerciais variando de 0,04 a 62,20%, valores
distantes dos encontrados no presente estudo.

A estimativa de produtividade total variou de 11,46 a 37,60 t ha™! para as entradas 13 e 53,
respectivamente. Para a estimativa de produtividade de raizes comerciais a variagao foi de 9,07 a
33,28 t ha'! para as entradas 13 e 2, respectivamente. A entrada 53, apesar de ser a mais produtiva,
tem menos raizes comerciais que a entrada 2. Carvalho ef al. (2017b) encontraram que as médias
da massa de raizes comerciais variaram de 5,14 a 27,97 t ha™!, e para massa de raizes totais, as

médias variaram entre 10,20 ¢ 52,06 t ha™'.

3.2 Agrupamento das entradas pelo mapa auto-organizavel de Kohonen

As 60 entradas avaliadas foram classificadas e distribuidas em seis grupos distintos (Figura
3). Esse resultado comprova a diversidade do germoplasma e possibilita o estudo de fenotipagem
por imagem. Também foi determinada a contribui¢do das varidveis agrondmicas para o
agrupamento, onde cores mais claras indicam maior contribuicdo para formacao do grupo, e os
padrdes de cores idénticos entre as variaveis correspondem a uma correlagao positiva entre elas.

O grupo I foi composto por 11 entradas com maior contribuicdo da varidvel porcentagem
de ombro roxo ou verde. O grupo II foi formado por 9 entradas, com maior contribui¢ao da variavel
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porcentagem de descartes. O grupo III foi formado por 9 entradas, sendo uma delas a cultivar
Brasilia, onde a maior contribui¢do desse grupo foi a variavel porcentagem de florescimento. O
grupo IV € composto por 9 entradas e possui maior contribuicdo da varidvel porcentagem de
descartes.

O grupo V tem 16 entradas, dentre elas os hibridos comerciais, entradas 1 e 2. Esse grupo
apresenta maior contribuicdo das varidveis severidade da queima-de-folhas, comprimento e
diametro de raiz, peso da folha fresca, porcentagem de raizes comerciais, estimativa de
produtividade total e estimativa de produtividade de raizes comerciais. Isso indica que este grupo,
apesar de apresentar notas mais altas para doenca, contém as entradas superiores do presente
estudo. O grupo VI apresenta as 8 entradas com maior contribui¢ao, mas ndo tao forte, das variaveis
comprimento e didmetro de raiz, peso da folha fresca, estimativa de produtividade total e estimativa

de produtividade de raizes comerciais.

Figura 3 - (A) Grupos L, I, IIL, IV, V e VI formados pelo agrupamento das 60 entradas de cenoura tropical
avaliados no municipio de Carandai - MG, obtido pelo mapa auto-organizavel de Kohonen. (B)
Contribui¢do das variaveis agrondmicas para o agrupamento, onde cores mais claras indicam maior
contribuicdo para formagdo do grupo. BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS - Nota para severidade
da queima-das-folhas, SHP - Porcentagem de ombro roxo ou verde (%), RL - Comprimento de raiz (cm),
RD - Diametro de raiz (cm), LW - Peso da folha fresca (kg), MRP - Porcentagem de raizes comerciais (%),
URP - Porcentagem de descarte (%), TYH - Estimativa de produtividade total (t ha™), MYH - Estimativa
de produtividade de raizes comerciais (t ha™).
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Os resultados apresentados indicam que existe variabilidade genética entre as entradas de
cenoura tropical avaliadas. O método de rede neural artificial pelo mapa auto-organizavel de
Kohonen foi eficiente para demostrar essa diversidade, além de permitir uma avaliagdo abrangente
das entradas e facilitar consideravelmente a interpretacdo das semelhangas e diferencas entre elas.

Resultados importantes também foram encontrados na literatura, refor¢ando os resultados
do presente estudo. Janaszek e Trajer (2011) encontraram variabilidade genética utilizando o mapa
auto-organizavel de Kohonen para o agrupamento de cultivares de cenoura na Polonia,
considerando a coloragdo e componentes nutricionais, no qual obtiveram 49 grupos num arranjo 7
X 7. Monyr et al. (2016) utilizaram o mapa auto-organizavel de Kohonen para o estudo de
sedimentos contaminados por metais pesados em cenoura. A classificacdo dos dados por meio deste
método permitiu compreender e visualizar a distribui¢do espacial e temporal das amostras.

O estudo de Abreu et al. (2022) apresentou informagdes que possibilitam considerar que as
redes neurais artificiais podem ser utilizadas como uma ferramenta eficaz para o tratamento de
dados e agrupamento de acordo com suas semelhancas, como verificado neste estudo. Os
resultados obtidos pelos autores forneceram as mesmas informag¢des quando comparados as das
técnicas estatisticas multivariadas tradicionais, considerando que os mapas auto-organizaveis

mostraram-se mais faceis de visualizar e analisar.

3.3 Validag¢do da fenotipagem por imagem para cenoura tropical

Considerando a existéncia de diversidade genética entre os materiais, prosseguiu-se com a
avaliacdo das entradas por imagem. A obtencdo de dados a partir de imagens obtidas por ARPs na
agricultura depende do processamento da imagem para extrair as informacdes adequadas e atingir
os objetivos almejados (Walter et al., 2015; Moeckel et al., 2018). Apods o calculo dos indices de
vegetacao do primeiro voo, como descritos na Tabela 1, foi analisada a distribui¢ao dos valores de
cada indice nos pixels por meio de histogramas (Figura 4).

Verifica-se que a maioria dos indices apresenta alta variabilidade entre as entradas, com
destaque para BGI, GLI, NGRDI, SCI, SI e VARI, indicando que esses indices sdo ferramentas

potenciais para diferenciagdo de entradas de cenoura tropical.
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Figura 4 - Histogramas de distribuig¢do e frequéncia de pixels encontrados para os canais do visivel e para
indices de vegetagdo em 60 entradas de cenoura no municipio de Carandai-MG.
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Fonte: autoral.

A Figura SA demonstra o comportamento de alguns indices de selegao (VARI, SCI, GLI,
NGRDI) calculados conforme Tabela 1 a partir da ortofoto 1, da por¢ao foliar das entradas de
cenoura. Os indices de vegetacdo demonstraram comportamentos diferentes para as entradas em
estudo e possibilitaram a analise de cada uma individualmente. A Figura 5B representa a area das
raizes comerciais e descarte produzidas por cada entrada (calculadas por meio da ortofoto 2, obtida
apos colheita), e a separacdo das raizes comerciais ¢ descartes. A area das raizes também trouxe

importantes diferengas quanto a produgdo de cada genotipo.
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Figura 5 - (A) Representagdo do comportamento dos indices de vegetacdo Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI), Soil Color Index (SCI), Green Leaf Index (GLI), Normalized Green Red Difference
Index (NGRDI) calculados a partir da ortofoto 1 contendo a porgdo foliar das entradas de cenoura. (B)
Representagdo da determinagdo da area das raizes comerciais (MRA) (verde) e area das raizes descarte
(URA) (amarelo) na ortofoto 2, obtidas pela identificacdo e contorno dos grupos de raizes comerciais e

descarte em cada parcela. Ambas ortofotos e analises sdo provenientes de entradas de cenoura tropical, no
municipio de Carandai-MG.
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Através da matriz de correlacdo (r de Pearson) foi possivel verificar a possibilidade de
selecdo de entradas de cenoura a partir de indices de vegetacao calculados usando imagens de ARP
e entender a correlagdo que existe entre os caracteres agronomicos (Figura 6). Entender a
correlacdo € importante, pois caracteristicas fortemente correlacionadas possibilitam a sele¢do

indireta utilizando aquela de mais simples mensura¢do (Silva et al., 2009). Correlacdo com
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coeficiente r menor que 0,30 foram consideradas fracas, de 0,30 a 0,59 moderadas, de 0,60 a 0,89
fortes, e de 0,90 a 1,00 muito fortes.

Quanto as correlagdes entre os caracteres agrondmicos, verifica-se que didmetro médio de
raiz tem forte correlagdo com a estimativa de produtividade total (0,79) e a estimativa de
produtividade de raizes comerciais (0,74). Foi encontrada forte correlagdo do peso de folha fresca
com a estimativa de produtividade total (0,67) e a estimativa de produtividade de raizes comerciais
(0,63). Enquanto a estimativa de produtividade de raizes comerciais teve forte correlacio com
porcentagem de raizes comerciais (0,64) e a produtividade total (0,98). A porcentagem de raizes
comerciais apresentou uma correlagdo muito forte com a porcentagem de descarte (-1,00).

Outros autores também estudaram as correlagcdes entre caracteristicas agrondmicas em
cenouras. Carvalho et al. (2022), avaliando 36 genotipos de cenoura, encontraram forte correlacao
entre massa de raizes comerciais ¢ massa de raizes descarte (1,00), semelhante ao que encontramos
para o percentual de raizes comercializaveis e o percentual de raizes ndo comercializdveis. Eles
também detectaram forte correlacdo da massa de raizes comerciais com o numero de raizes
comerciais, o comprimento médio de raizes e a massa média de raizes. De forma semelhante ao
presente estudo, Silva et al. (2009), em ensaios de cenoura conduzidos em Brasilia-DF,
encontraram que a massa de raiz tem alta correlagdo com o didmetro de raiz.

Para os indices de vegetacdo e area do objeto, calculados por meio das ortofotos, ha
correlagdes importantes com os caracteres agrondomicos. Isso indica que gendtipos de cenoura
tropical podem ser avaliados indiretamente por indices de vegetacdo obtidos via sensoriamento
remoto.

Destaca-se a correlagdo do indice de vegetagdo BI com o didmetro médio de raiz (-0,60), a
estimativa de produtividade total (-0,64) e a estimativa de produtividade de raizes comerciais (-
0,61). O indice HI apresentou forte correlagdo com a severidade da queima-das-folhas (-0,65) e
correlagdo moderada com o didmetro médio de raiz (-0,51), a estimativa de produtividade total (-
0,54) e a estimativa de produtividade de raizes comerciais (-0,52). O indice HUE demonstrou
correlagdo moderada com a severidade da queima-das-folhas (-0,56). Enquanto o NGRDI teve forte
correlagdo com a severidade da queima-das-folhas (0,61) e correlagio moderada com o didmetro
médio de raiz (0,49), a estimativa de produtividade total (0,53) e a estimativa de produtividade de

raizes comerciais (0,50).
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Figura 6 - Matriz de correlacdo (r de pearson) para os caracteres agronomicos, indices de vegetagdo e area
de raizes no software, em entradas de cenoura tropical no municipio de Carandai-MG. Correlagdes
significativas pelo teste de pearson a 5% sfo exibidas em tons de azul (positivas) e vermelho (negativas).
BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS - Nota para severidade da queima-das-folhas, SHP -
Porcentagem de ombro roxo ou verde (%), RL - Comprimento de raiz (cm), RD - Didmetro de raiz (cm),
LW - Peso da folha fresca (kg), MRP - Porcentagem de raizes comerciais (%), URP - Porcentagem de
descarte (%), TYH - Estimativa de produtividade total (t ha™), MYH - Estimativa de produtividade de raizes
comerciais (t ha™).
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Fonte: autoral.

O indice SCI apresentou forte correlacdo com a severidade da queima-das-folhas (-0,61) e
correlacdo moderada com o didmetro médio de raiz (-0,49), a estimativa de produtividade total (-

0,53) e a estimativa de produtividade de raizes comerciais (-0,50). O indice VARI teve forte
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correlagdo com severidade da queima-das-folhas (0,63) e correlagdo moderada com o didmetro
médio de raiz (0,49), a estimativa de produtividade total (0,53) e a estimativa de produtividade de
raizes comerciais (0,50). Todos os indices apontaram forte correlagdo com o peso de folha fresca,
exceto o indice SI.

Quanto aos valores obtidos pela area calculada do objeto, verificou-se que area das raizes
comerciais teve correlagdo moderada com comprimento médio de raiz (0,55), didmetro médio de
raiz (0,59) e peso da folha fresca (0,58); forte correlacdo com a porcentagem de raizes comerciais
(0,69) e a porcentagem de descarte (-0,69); e correlagio muito forte com a estimativa de
produtividade total (0,91) e a estimativa de produtividade de raizes comerciais (0,95).

Enquanto a area das raizes de descarte apresentou forte correlagdo com a porcentagem de
raizes comerciais (-0,80) e a porcentagem de descarte (0,80), a area total de raizes teve correlagao
moderada com o comprimento médio de raiz (0,50), porcentagem de raizes comerciais (0,42) e
porcentagem de descarte (-0,42); forte correlagdo com o didmetro médio de raiz (0,62), peso da
folha fresca (0,64) e estimativa de produtividade de raizes comerciais (0,89); e correlacdo muito
forte com a estimativa de produtividade total (0,92).

Estes resultados indicam que as entradas de cenouras tropicais podem ser avaliadas
indiretamente através de sensoriamento remoto. Embora os estudos sobre fenotipagem de cenoura
usando imagens RGB em ARPs sejam limitados e pesquisas adicionais devam ser realizadas, esta
¢ uma metodologia de ultima geragdo para esta cultura. Os sensores RGB estdo prontamente
disponiveis, sdo baratos, faceis de adquirir, t€m capacidade de capturar imagens de alta resolugao
espacial e sao amplamente utilizados para extrair caracteristicas morfoldgicas e de cor em muitas
espécies (Neupane; Baysal-Gurel, 2021; Sweet et al., 2022). Diversos estudos indicam o potencial
da ferramenta para fenotipagem de vegetais e ja foram aplicados em outros vegetais, como cebola,
alho, alface, berinjela, tomate e repolho.

Ballesteros et al. (2018), em estudo de monitoramento da biomassa de cebola na Espanha,
afirmaram que a alta resolucdo espacial e temporal, e a flexibilidade no uso de cameras RGB
montadas em ARPs, oferecem novas possibilidades para monitoramento de culturas e estimativa
de biomassa em comparacdo com outros sensores. Maciel et al. (2019) demonstraram que a
fenotipagem de alto desempenho por meio de imagens foi altamente correlacionada com a
metodologia tradicional na avaliagdo de alface roxa e, portanto, pode ser considerada uma

alternativa para identificar diversidade genética em um banco de germoplasma.
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Os resultados de Moeckel et al. (2018) demonstraram que dados gerados a partir de imagens
RGB baseadas em ARPs podem ser usados para medir efetivamente a biomassa de hortalicas (erro
relativo = 17,6%, 19,7% e 15,2% para berinjela, tomate e repolho, respectivamente), com uma
precisao semelhante aos modelos de previsdo de biomassa com base na mensuragdo da altura da
cultura (erro relativo = 21,6, 18,8 e 15,2 para berinjela, tomate e repolho). Lee et al. (2021),
confirmaram a aplicabilidade de imagens RGB na estimativa do contetido de clorofila na folha de
cebola e alho, considerando a viabilidade econdmica e versatilidade da camera RGB acoplada a
ARPs.

As cameras RGB apresentam muitas vantagens e ampla aplicagdo na agricultura e
hortaligas. No entanto, existem oportunidades e desafios sobre a fenotipagem usando imagens RGB
baseadas em ARP. Como esses sensores s6 podem medir trés bandas (vermelho, verde e azul) do
espectro eletromagnético, isso faz com que as imagens RGB sejam menos precisas do que as
imagens multiespectrais ou hiperespectrais em termos de resolucao espectral do sistema de camera.
E as cameras RGB devem ser operadas com cuidado para que haja coloracdo e iluminagado
uniformes nas imagens (Neupane; Baysal-Gurel, 2021; Sweet et al., 2022).

No entanto, foi comprovado que o uso de fenotipagem de imagens usando um sensor RGB
reduz os custos de avaliacao (Maciel et al., 2019). O experimento foi realizado com 60 genotipos
em trés repeti¢des, totalizando 180 parcelas. Os processos de colheita e avaliagdo levaram cerca de
64 horas, o que teria resultado em um custo de mao de obra de cerca de R$2.000,00. A duragido do
voo e o processamento das imagens levaram apenas seis horas. Esse tempo foi dez vezes menor
quando comparado ao procedimento manual. Neste contexto, a fenotipagem de imagens pode ser
uma excelente alternativa para obter resultados rapidos, satisfatorios e de baixissimo custo. Herzig
et al. (2021), em seus estudos com cevada, compararam sensores RGB e multiespectrais para
avaliar a fenotipagem de alto rendimento. Os autores concluiram que, para previsao de rendimento,
o RGB seria preferivel ao sistema multiespectral devido ao menor custo e facilidade de aquisig@o
e processamento de imagens.

Neste trabalho, a fenotipagem de imagens utilizando um sensor RGB foi eficiente na
avaliacdo indireta de entradas de cenoura. Em pesquisas futuras, podera ser considerado o uso de
técnicas de machine learning, deep learning e redes neurais, como YOLO, para reconhecimento e

classificacao de raizes.
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3.4 Selecdo das melhores entradas de cenoura

A selecao de entradas de cenoura mais produtivas ¢ fundamental para os programas de
melhoramento dessa cultura visando o aumento na produgdo com reducao dos custos (Carvalho et
al.,2019). Assim, foram selecionados os individuos superiores entre as entradas de cenoura tropical
por meio do indice distancia gendtipo-idedtipo, com base nos dados dos caracteres agrondmicos
(Figura 7). Indices de sele¢do constituem-se de uma alternativa que permite efetuar a selegio
simultdnea com eficiéncia, pela combinacdo de vérios caracteres (Cruz, 2013).

Foram selecionadas 10 entradas superiores, sendo 2, 15, 16, 22, 34, 37, 39, 51, 52 e 53
(Figura 7A). Estas entradas estdo no mesmo grupo (V) definido pelo mapa auto-organizavel de
Kohonen (Figura 3), ja apontado como superior devido as variaveis de maior contribuicao para
formacao desse grupo. A Figura 7B mostra boxplots das entradas selecionados e ndo selecionados,
de acordo com os caracteres agrondmicos. Verifica-se maiores médias para os caracteres que se
deseja aumentar RL, RD, LW, CYP, TYH, CYH; e menores médias para os caracteres que se
almeja reduzir BP, DIS, SHP e UYP.

Estudo realizado por Carvalho et al. (2017a) corrobora os resultados encontrados no
presente estudo. Eles utilizaram o indice de selegdo da distdncia ao idedtipo em cenoura e
verificaram que a selegdo simultdnea para os caracteres massa total de raizes, massa de raizes
comerciais, diametro de raizes, maior porcentagem de raizes com formato cilindrico, maior
porcentagem de raizes sem ombro verde e maior porcentagem de raizes com coloragdo alaranjada
escura possibilita ganhos positivos para todos os caracteres, demostrando a eficiéncia dos indices.

A selecdo de gendtipos superiores com ganhos positivos nos caracteres de interesse também
foi observada por outros autores. Carvalho et al. (2022), em estudo com 36 gendtipos de cenoura
em Brasilia, encontraram que o indice de selecdo gendtipo-idedtipo, utilizando os coeficientes de
variagdo genéticos como peso econdmico, proporcionou maiores ganhos para o conjunto de
caracteres avaliados. Como vantagens, Olivoto e Nadino (2021) indicam que o indice genotipo-
idedtipo pode efetivamente selecionar tratamentos/genotipos superiores com base em dados de
varias caracteristicas, ajudando os profissionais a tomarem melhores decisdes estratégicas para uma

selecdo multivariada eficaz em experimentos bioldgicos.
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Figura 7 - (A) Ranking de 60 entradas de cenoura em ordem ascendente e entradas selecionadas (em
vermelho) com base na distdncia genotipo-ideotipo. O circulo vermelho refere-se para o ponto de corte de
acordo com a pressao de selegdo. (B) Boxplots das entradas selecionadas e ndo selecionados de acordo com
os caracteres agrondmicos: BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS - Nota para severidade da queima-
das-folhas, SHP - Porcentagem de ombro roxo ou verde (%), RL - Comprimento deraiz (cm), RD - Didmetro
de raiz (cm), LW - Peso da folha fresca (kg), MRP - Porcentagem de raizes comerciais (%), URP -
Porcentagem de descarte (%), TYH - Estimativa de produtividade total (t ha™'), MYH - Estimativa de
produtividade de raizes comerciais (t ha™).
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4 CONCLUSOES

Observou-se a existéncia de variabilidade genética entre as entradas de cenoura tropical e a
formacao de seis grupos por meio da rede neural artificial pelo mapa auto-organizével de Kohonen.
O grupo V foi formado por 16 entradas, dentre elas os hibridos comerciais, entradas 1 e 2, com
maior contribuicdo das variaveis relacionadas a severidade da queima-de-folhas, qualidade e
produtividade de raizes.

Os indices de vegetacao HI, HUE, NGRDI, SCI e VARI apresentaram forte ou moderada
correlagdo com a severidade da queima-das-folhas. Enquanto os indices BI, HI, NGRDI, SCI ¢
VARI tiveram forte ou moderada correlagdo com os caracteres agrondmicos: didmetro médio de
raiz, estimativa de produtividade total e estimativa de produtividade de raizes comerciais. A area
das raizes comerciais ¢ area total de raizes tiveram forte ou moderada correlagdo com os caracteres
agrondmicos: comprimento e didmetro médio de raiz, peso da folha fresca, porcentagem de raizes
comerciais e descarte, estimativa de produtividade total e produtividade de raizes comerciais. A
area das raizes descarte apresentou forte correlagdo com porcentagem de raizes comerciais e
porcentagem de descarte. Isso indica que entradas de cenoura tropical podem ser avaliadas
indiretamente via sensoriamento remoto, para caracteristicas relacionadas a severidade da queima-
de-folhas e potencial produtivo.

Foram selecionadas 10 entradas pela distdncia-genétipo-ide6tipo, sendo as entradas 2, 15,
16,22, 34,37, 39,51, 52 e 53, que estdo no mesmo grupo pelo mapa auto-organizavel de Kohonen,

confirmando sua superioridade no presente estudo.
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CAPITULO 2 - Anilise da capacidade de combinacio para obtencio de hibridos de cenoura
tropical

RESUMO

A cenoura (Daucus carota L.) ¢ uma hortalica de importancia global, que ainda apresenta escassos
estudos sobre grupos heteroticos e andlise dialélica para obtengdo de combinagdes hibridas. Diante
disso, objetivou-se estimar as capacidades de combinagao e identificar os melhores genitores de
cenoura para obtencdo de hibridos adaptados ao clima tropical, com niveis metabolitos superiores.
O experimento foi realizado em Carandai-MG, onde foram selecionadas 5 entradas de cenoura nas
suas versoes fértil e macho-estéril, que passaram por cruzamentos em modelo dialélico balanceado
(5 x 4). Foram avaliados 20 hibridos de cenoura, 5 genitores nas versoes fértil e macho-estéril e
trés entradas comerciais como testemunhas, no verdo dos anos 2020/2021 e 2021/2022. Apds 115
dias da semeadura, foi realizada a avaliacdo agrondmica, feita a andlise dialélica pelo método III
de Griffing, e realizada a analise de GGE biplot. Também foi determinado o conteudo foliar de
carotenoides totais, clorofila a, b e total; e o contetido nas raizes de carotenoides totais e licopeno.
Observou-se que diversos caracteres agrondmicos em cenoura tropical apresentaram efeito
significativo de CGC, que indica efeitos génicos aditivos. As entradas 5, 4 e 2 foram os melhores
genitores de acordo com a CGC para diferentes caracteristicas. Destacaram-se as CEC dos hibridos
1x2 e 3x5 para porcentagem de florescimento e peso da folha fresca no ambiente 1; e hibridos 1x5
e 5x3 para porcentagem de florescimento no ambiente 2. Através do GGE biplot, verificou-se que
os hibridos 1x2 e 3x2 apresentaram médias superiores para didmetro de raiz, encontrando-se dentro
do grupo das melhores porcentagens de florescimento e com boa estabilidade entre os ambientes.
Os hibridos 2x4, 3x1, 4x1, 4x2 demonstraram maiores conteudos de metabolitos na folha e raiz.
Com esses dados, verifica-se a possibilidade de obtengao de hibridos superiores para o mercado de

cenoura tropical.

Palavras-chave: Daucus carota L.; sustentabilidade; andlise dialélica; GGE biplot; clorofila;

carotenoides.
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ABSTRACT

Carrot (Daucus carota L.) is a vegetable of global importance, which still presents few studies on
heterotic groups and diallel analysis to obtain hybrid combinations. Therefore, the objective was
to estimate the combination ability and identify the best carrot parents to obtain hybrids adapted to
the tropical climate, with higher levels of metabolites. The experiment was carried out in Carandai-
MG, where 5 carrot entries were selected in their fertile and male-sterile versions, which were
crossed in a balanced diallel model (5 x 4). 20 carrot hybrids were evaluated, 5 parents in the fertile
and male-sterile versions and three commercial entries as controls, in the summer of 2020/2021
and 2021/2022. After 115 days of sowing, the agronomic evaluation, the diallel analysis according
to Griffing's method I1I, and the GGE biplot analysis were carried out. The leaf content of total
carotenoids, chlorophyll a, b and total was also determined; and the root content of total carotenoids
and lycopene. It was observed that several agronomic traits in tropical carrots showed a significant
GCA effect, indicating additive gene effects. Entries 5, 4 and 2 were the best parents according to
GCA for different traits. The SCA of the 1x2 and 3x5 hybrids stood out for flowering percentage
and fresh leaf weight in environment 1; and hybrids 1x5 and 5x3 for flowering percentage in
environment 2. Through GGE biplot, it was found that hybrids 1x2 and 3x2 presented higher
averages for root diameter, they are within the group of the best flowering percentage and have
good stability between environments. The 2x4, 3x1, 4x1, 4x2 hybrids demonstrated higher
metabolite contents in the leaf and root. With these data, it is possible to obtain superior hybrids

for the tropical carrot market.

Keywords: carotenoids; chlorophyll; Daucus carota L.; diallel analysis; GGE biplot;

sustainability.
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1 INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.) € uma das hortalicas de maior importancia global em termos
de area de produgdo, valor de mercado, sabor agradavel e composi¢do nutricional. E excelente
fonte de carotenoides, compostos fenodlicos, fibras alimentares, vitaminas e carboidratos
(Selvakumar et al., 2019; Yoo et al., 2020; Chevalier et al., 2021). Apresenta producdo maior que
41 milhdes de toneladas e area de 1,1 milhdo de hectares por ano em todo o mundo (FAO, 2023).
No Brasil, aponta estimativas da producao superiores a 700 mil toneladas por ano, sendo a hortaliga
do grupo de raizes com maior valor econdmico no pais (Carvalho et al., 2022).

Atualmente, o mercado de sementes de cenouras € voltado para cultivares hibridas. A
obten¢do de hibridos de cenoura ¢ possibilitada pela disponibilidade de esterilidade masculina
citoplasmatica (CMS) no seu germoplasma (Turner et al., 2018). Consequentemente, a heterose ¢
considerada um mecanismo promissor para aumentar o rendimento de raizes comerciais, contetido
de carotenoides e resisténcia a doencas (Carvalho et al., 2016). Apesar do potencial econdmico da
cenoura, existem poucos hibridos para cultivo no verdo, especialmente nas condi¢des tropicais do
Brasil.

A obtencdo de hibridos pode ser estudada pela analise dialélica, a qual propicia estimativas
de parametros genéticos e capacidades de combinacdo. Essas informagdes sdo uteis para a selecao
de genitores a serem utilizados na hibridac¢do, e no entendimento da agdo génica envolvida na
determinacdo dos caracteres e da existéncia de heterose, proporcionando, assim, grandes avangos
para a selecdo (Cruz et al., 2012). O uso de analise dialélica para avaliar combinag¢des hibridas ¢
muito utilizado em diversas espécies, como milho (Abd El-Azeem et al., 2021), tomate (Kumar et
al., 2016), berinjela (Datta et al., 2021) e cebola (Patil; Subramaniam, 2020).

No entanto, o desenvolvimento e adog¢dao de grupos heteroticos na cenoura permanecem
limitados (Turner et al., 2018). Ha uma lacuna em relagdo ao uso de analise dialélica em cenoura,
especialmente devido ao modo de obtengdo de hibridos via macho esterilidade. Diante disso,
objetivou-se estimar as capacidades de combinacao e identificar os melhores genitores de cenoura
para obtencao de hibridos adaptados ao clima tropical, com niveis de metabolitos nutricionais

superiores.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material genético e local do experimento

O experimento foi realizado na estagcdo experimental de hortalicas da Bayer no municipio
de Carandai-MG (1.096 m altitude), ¢ a analise das amostras foi realizada na Universidade Federal
de Uberlandia - UFU, campus Monte Carmelo. Foram selecionados 5 gendtipos de cenoura macho-
férteis e suas 5 respectivas linhas isogénicas macho-estéril, pertencentes ao programa de
melhoramento de cenoura tropical da Seminis (Brasil). Os genotipos passaram por cruzamentos
em modelo dialélico balanceado de Griffing método III (5 x 4), entre maio e outubro de 2020
(Figura 1). Os cruzamentos foram realizados de forma controlada em estufas, onde foram

colocadas moscas (Drosophila melanogaster) para polinizagao.

Figura 1 - Cruzamentos entre 5 progenitores férteis de cenoura e suas respectivas linhagens isogénicas
macho estéreis, em um modelo dialelo balanceado (5 x 4). P - parental, MS — macho estéril, F - fértil.

MS/F P1F P2F P3F PAF PSF
P1MS PIMSxP2F P1MSxP3F P1MSxP4F P1MSxPSF
P2MS | P2MSxP1F P2MSxP3F P2MSxPAF  P2MSxPSF
P3MS | P3MSxP1F P3MSxP2F P3MSxP4F  P3MSxPSF
PAMS | PAMSXP1F PAMSXP2F PAMSXP3F PAMSXPSF
PSMS | PSMSxP1F P5MSxP2F P5MSxP3F P5MSxPAF

Fonte: autoral.

Foram avaliados os 20 hibridos de cenoura, os 10 genitores e trés entradas comerciais como
testemunhas (dois hibridos e uma cultivar tropical de poliniza¢do aberta), no verdo dos anos
2020/2021 e 2021/2022. Em ambos os ensaios, foi utilizado o delineamento experimental de blocos
completos casualizados (DBC) com trés repeticdes. Os materiais foram semeados em canteiros de
1,5 m de largura e as parcelas foram constituidas de cinco linhas de plantio com 2 m comprimento,

espacadas em 20 cm entre si. As plantas de cada linha espagavam entre si em 5 cm. A area 1til da
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parcela foi constituida de todas as linhas, excluindo-se 50 cm no inicio e final das parcelas. Os

dados de precipitagdo e temperatura durante o experimento estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Temperatura e precipitagdo representando o periodo experimental em Carandai, MG, Brasil, no
verdo 2020/2021 e verdao 2021/2022.

it

Nov/20 Dez/20 Jan/21 Fev/21 Mar/21 Nov/21 Dez/21 Jan/22 Fev/22 Mar/22
Verdo 2020/2021 Verdo 2021/2022

mmmm Precipitagio média (mm) eee.. Temperatura maxima (°C)

n

Temperatura (°C)

(wur) ogdepdioarg

= . Temperatura minima (°C) = == Temperatura média (°C)

Fonte: autoral.

2.2 Fluxo do experimento

As etapas metodologicas para avaliagdo agrondmica, analises bioquimicas e analise dos

dados estdo apresentadas no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas de cruzamento, coleta de dados em campo, analise bioquimica e analise
de dados em entradas de cenoura tropical na cidade de Carandai-MG.

5 entradas de cenoura férteis e Semeadura Cruzamento em ;
. . T ; Colheita de
5 respectivas linhas isogénicas macho Inverno modelo dialelo sementes
estéreis 2020 balanceado (5 x 4)
20 hibridos Semeadura (2 ambientes) DBC Raiz em
10 parentais Verdo 2020/2021 3 ) ponto
3 checks comerciais Verdo 2021/2022 reps comercial

Coleta de

Analise bioquimica
dados no *—  para extragdo de
campo pigmentos

Anélise dialélica entre
ambientes

GGE
Biplot

Fonte: autoral.

2.3 Avaliagdo dos caracteres agronomicos no campo

Decorrido 110 dias ap6s a semeadura, foi feita a avaliagdo agrondmica das entradas. Foi
contado o nimero de plantas florescendo na parcela e calculada a porcentagem de florescimento
(BP). Em seguida, foi avaliada a severidade da queima-das-folhas (DIS), utilizando-se uma escala
de notas de 1 a 5 (1 => 90% de severidade, 2 = 50-90%, 3 = 12,5-50%, 4 = 3,8-12,55% ¢ 5 =<
que 3,8% de severidade) (Pereira et al., 2012). Para esses caracteres sdo desejados menores valores.

Ap0s a colheita, foi mensurado o peso da folha fresca (kg) (LW). Foram avaliados o numero
e a massa (kg) de raizes comercializaveis (10 a 26 cm de comprimento) e ndo comercializadveis
(menores que 10 cm de comprimento, quebradas, rachadas e bifurcadas). Os dados foram
transformados em estimativa de produtividade de raizes comercializaveis (t ha') (MYH) e
estimativa de produtividade total (t ha!) (TYH). Em uma amostra ao acaso de 10 raizes, foram
determinados o didmetro médio de raizes (realizado na por¢cao média da raiz) (RD) e o

comprimento médio das raizes (RL).
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2.4  Analise dialélica

As andlises dialélicas em cada ambiente foram obtidas a partir das médias de cada local,
segundo os modelos estatisticos de Griffing (1956), método 3, o qual considera o efeito das F1’s e
reciprocos, com auxilio do software GENES (Cruz, 2013). O modelo matematico estatistico,
adaptado por Cruz e Regazzi (2001) ¢ dado por:

Yij=p+tgitgitsjtrite;
em que yj € o valor médio dos F1’s e reciprocos, onde 1,j=1,2...; u ¢ a média geral; g, gj ¢ o efeito
da capacidade geral de combinacao do i-ésimo e j-ésimo genitor, respectivamente; sij € o efeito da
capacidade especifica de combinacdo para os cruzamentos entre os genitores i e j; 1jj € o efeito
reciproco, que mede as diferencas proporcionadas pelo genitor i, ou j, quando utilizados como

macho ou fémea no cruzamento; e ej; € o erro experimental médio.

2.5 GGE Biplot

A andlise GGE biplot (Genotype main effect plus Genotype by Environment interaction)
(Yan, 2001) foi proposta para analisar os dados do Multi-Environment Trial (MET) usando
apresentacdo grafica. GGE biplot depende da analise de componentes principais para interpretar os
dois componentes (PC1 e PC2): gendtipo (G) e interacdo gendtipo x ambiente (GxE). A
apresentacdao grafica do biplot serd valida se explicar a maior parte (pelo menos 70%) dos
componentes (Yan et al., 2007).

Os dados de porcentagem de florescimento e diametro de raizes em todos os ambientes
foram submetidos a constru¢ao do GGE biplot de acordo com o modelo:

Yij=p+Bi+ait 05+ e

onde, Yij € o valor do efeito misto da média geral (i) modificado pelo efeito principal do genotipo
(ai), o efeito principal do ambiente (3j) € a interacdo genotipo por ambiente devido ao genotipo i e
ao ambiente j (0ij), mais qualquer erro aleatério (&ij).

Ferramentas GGE biplot foram usadas para identificar entradas de cenoura altamente
adaptaveis com média maxima por ‘Mean vs Stability’ (Yan, 2001). A visualizagdo da coordenada
ambiental média (AEC — average-environment coordinate) do GGE biplot revelou os altos

rendimentos médios e entradas estaveis através da abscissa AEC e da ordenada AEC,
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respectivamente. O padrdo ‘which-won-where’, uma propriedade intrinseca do GGE biplot,
exibida pela propriedade do produto interno do biplot do conjunto de dados gendtipo por ambiente,
também foi apresentado visualmente. A associacdo dentro e entre os genotipos e ambientes foi
mostrada visualmente no grafico ‘Discriminativeness vs Representativeness’.

A andlise foi realizada com auxilio do pacote GGEBiplotGui implementado no software R

(R Development Core Team, 2014).

2.6  Andlise bioquimica para extragdo de pigmentos na folha e raiz

Para determinacdo do valor nutricional de cada entrada, foi avaliado o conteudo foliar de
carotenoides totais (CTL), clorofila a (CloA), clorofila b (CloB) e clorofila total (CloT); e o
contetido nas raizes, de B-caroteno (CTR) e licopeno (LP). As amostras foram obtidas no
experimento realizado no ano 2020/2021, onde foram coletadas as folhas e cinco raizes de cada
parcela e encaminhadas ao laboratorio.

As folhas e raizes, ainda frescas, foram lavadas e trituradas. Foi utilizado 0,5 g de folha em
5 mL da solu¢do de acetona e éter de petrdleo (1:1), e 1 g de raiz em 3 ml da solugdo de acetona e
éter de petroleo (1:1). Apds 24 horas de reacdo em auséncia de luz, foi realizada a leitura da
absorbancia do extrato sobrenadante em espectrofotometro digital modelo UV-5100. Os
comprimentos de onda empregados foram: 470 nm para CTL e CTR; 645, 652 ¢ 663 nm para CloA,
CloB, CloT; e 450 nm para LP. A partir das absorbancias, foram calculados os teores de pigmentos
(ng.g'! de tecido fresco), conforme Francis (1982) e Cassetari (2015).

As médias dos teores de cada pigmento foram agrupadas com base no teste de Scott-Knott

ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, com auxilio do software GENES (Cruz, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise dialélica

Observa-se existéncia de variabilidade genética entre as entradas de cenoura para todos os

caracteres avaliados, evidenciando a existéncia de variabilidade fenotipica entre elas (Tabela 1).

Tabela 1- Analise de varidncia conjunta para entradas de cenoura tropical em dialelo balanceado 5x4,
avaliadas em Carandai-MG no verdo 2020/2021 e 2021/2022.

Quadrado médio
Fv GL BP DIS RL RD LW MYH TYH

Bloco/Ambiente 4 45,37 1,11 8,84 0,15 5,12 921,77 824,70

Bloco 2 6016 151 1758 026 037 142326 129343
Bloco x Ambiente 2 30,59 0,71 0,09 003 986 42028 35597
Genbtipos 29 47,670 AT 3 sse 01674337 242985 504 g6
. 34420n  0,09n 516.81* 023n 6.08n 8572.84 3603,09n
Ambiente 1 M "
S S S S S
Gendtipos X g 5 jpsx 072%  249ns 0,06 U/ 8044ns  88.58ns
Ambiente S
Residuo 116 319 042 159 004 037 8580  69.92
Média geral 3.06 338 18,78 331 344 3095 47024
CV (%) 5830 1922 672 585 1758 2993 17,70
H2 (%) 9331  70.87 5517 7652 9157 6469 80,84
CVe (%) 8800 1224 304 431 2365 1654 1484
CVg/CVe 152 064 045 074 135 055 084

** *significancia a 1% e 5%, respectivamente pelo teste F; ns: nfo significativo; FV: fonte de variacdo;
GL: graus de liberdade; CV, CVg e CVe: coeficiente de variagao geral (%), genético (%) e experimental
(%); H%: herdabilidade; BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS - Nota para severidade da queima das
folhas, RL - Comprimento da raiz (cm), RD - Didmetro da raiz (cm), LW - peso fresco da folha (kg), MYH
- Rendimento estimado de raizes comercializaveis (t ha™), TYH - Produtividade total estimada (t ha™).
Fonte: autoral.

O coeficiente de variacdo (CV) oscilou entre 5.85% e 58.30% para didmetro de raiz e
porcentagem de florescimento, respectivamente. Os caracteres agrondmicos porcentagem de
florescimento, peso da folha fresca e estimativa de produtividade total apresentaram alta
herdabilidade (93.31, 91.57 e 80.84%, respectivamente), em concordancia com valores do

quociente CVg/CVe préoximos ou maiores de 1. Semelhante ao presente estudo, Carvalho et al.
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(2019) encontraram herdabilidade alta para os caracteres massa de raizes comerciais (82,18%) e
massa das raizes totais (81,85%).

Houve interag¢do significativa entre genotipos e ambientes (GxA) para porcentagem de
florescimento, severidade da queima-de-folhas e didmetro de raiz. Carvalho ef al. (2016), em
estudo com cenoura no Distrito Federal — Brasil, observaram interagdo GxA para todos os
caracteres avaliados: nimero e massa total de raizes, nimero € massa de raizes comerciais, €
severidade da queima-das-folhas. Turner et al. (2018), em estudo com cenoura nos Estados Unidos,
encontraram interagdo GxA para altura de planta e peso das folhas.

No presente estudo, pelo fato da maioria dos caracteres demonstrarem interagcao genotipo x
ambiente ndo significativa, optou-se por seguir com analise dialélica individual por ambiente. A
andlise dialélica avalia a capacidade combinatoria dos genitores e permite identificar aqueles mais
aptos para transmitir os caracteres desejaveis a descendéncia, bem como auxilia na escolha dos
cruzamentos mais promissores para exploragdo de hibridos (Carvalho et al., 2016).

A capacidade geral de combinagdo (CGC) ¢ estimada com base no desempenho médio de
um genitor quando cruzado com outros e estd associada a presenga de efeitos aditivos dos alelos e
as associagdes epistaticas do tipo aditiva. Por outro lado, a capacidade especifica de combinacgao
(CEC) refere-se a uma combinagdo particular entre dois genitores cujo desempenho estd acima ou
abaixo do esperado com base no desempenho médio de ambos e estd associada aos efeitos de
dominancia e epistasia envolvendo dominancia (Griffing, 1956; Cruz; Vencovsky, 1989). O
predominio da acdo génica aditiva para determinado caractere favorece o melhoramento genético
por meio de selegdo.

As andlises de variancias dialélica (Tabela 2) revelaram que no ambiente 1 ha variabilidade
genética entre as entradas de cenoura e efeito significativo de CGC, indicando efeitos aditivos para
os caracteres porcentagem de florescimento, severidade da queima-de-folhas, diametro de raiz e
peso da folha fresca. No ambiente 2, o efeito significativo de CGC ocorreu para porcentagem de
florescimento, comprimento de raiz, peso da folha fresca e estimativa de produtividade total. Existe
efeito significativo de CEC para porcentagem de florescimento e peso da folha fresca no ambiente

1, e apenas para porcentagem de florescimento no ambiente 2.
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Tabela 2 - Analise de variancia dialélica por ambiente, para entradas de cenoura tropical em dialelo
balanceado 5x4, avaliadas em Carandai-MG no verdo 2020/2021 ¢ 2021/2022.

Quadrado médio

FV GL
BP DIS RL RD LW MYH TYH

Ambiente 1

Genotipo (G) 19 5,40%* 0,65* 2,78ns  0,08* 1,81*%* 158,17ns  89,44ns

CGC 4 11,15**  1,00* 4,10ns 0,13*  6,14** 43,92ns  55,02ns

CEC 5 5,49%* 0,8lns 0,9Ins 0,0lns 1,11*  265,84ns 184,16ns

Reciproco 10 3,0/ns  0,43ns 3,18ns  0,09* 0,42ns 150,03ns  55,86ns

Residuo 38 1,76 0,33 2,64 0,03 0,43 175,67ns  128,42ns
Ambiente 2

Genotipo (G) 19 36,15%* 0,96ns 1,86* 0,04ns 1,76**  48,08ns  58,09**

CGC 4 107,52** 1,52ns 3,82** 0,03ns 6,62**  60,57ns  100,23**

CEC 5 13,34*  0,39ns 1,75ns 0,03ns  0,57ns 16,09ns 13,79ns

Reciproco 10 19,02** 1,0lns 1,13ns 0,05ns 0,42ns 59,07* 63,38

Residuo 38 4,05 0,62 0,93 0,03 0,39 27,34 23,40

** *significancia a 1% e 5%, respectivamente pelo teste F; ns: ndo significativo; CGC - capacidade geral
de combinagdo; CEC - capacidade especifica de combinagdo; BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS
- Nota para severidade da queima das folhas, RL - Comprimento da raiz (cm), RD - Diametro da raiz (cm),
LW - peso fresco da folha (kg), MYH - Rendimento estimado de raizes comercializaveis (t ha™), TYH -
Produtividade total estimada (t ha™).

Fonte: autoral.

Verifica-se na literatura outros estudos que avaliaram a capacidade combinatoria em
gendtipos de cenoura. Carvalho ef al. (2016) encontraram efeitos significativos de CGC e CEC
para niimero e massa total de raizes, nimero e massa de raizes comerciais, e severidade da queima-
das-folhas. Os autores verificaram que nao houve predominancia de efeitos de CGC ou de CEC
nos diferentes anos avaliados, ou seja, ambos os efeitos foram importantes. Enquanto Turner et al.
(2018) indicaram que os fendtipos observados em seus estudos estavam em grande parte sob
controle genético aditivo.

Carvalho et al. (2014) avaliaram hibridos obtidos em cruzamentos de linhagens de origem
tropical e temperada e verificaram predominancia de efeitos ndo aditivos para a queima-das-folhas
e de efeitos aditivos na expressdo dos caracteres de produtividade de raizes. De forma similar,
Jagosz (2012), estudando linhagens de cenoura da Europa, verificou predominancia de efeitos
aditivos para produtividade total de raizes, e ndo aditivos para produtividade de raizes comerciais.
Carvalho et al. (2016) sugerem que a predominancia de a¢do génica aditiva ou ndo aditiva, em

hibridos de cenoura, ¢ especifica dos grupos heterdticos que sdo avaliados.
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As estimativas de CGC e CEC podem ser estudadas para as varidveis em que apresentaram
significancia desses efeitos na andlise de variancia (Tabela 2). Em relacdo aos efeitos de CGC
(Tabela 3), observa-se no ambiente 1, que a entrada 5 foi superior para porcentagem de
florescimento e peso da folha fresca, enquanto a entrada 2 destacou-se para severidade da queima-
de-folhas e diametro de raiz. J4& no ambiente 2, houve novamente destaque da entrada 5 para
porcentagem de florescimento e peso da folha fresca, demonstrando a estabilidade dessa entrada
para essas caracteristicas. Enquanto a entrada 4 destacou-se para comprimento de raiz, e a entrada

2 teve melhores efeitos para estimativa de produtividade total.

Tabela 3 - Estimativas dos efeitos da CGC para entradas de cenouras tropicais em dialelo balanceado 5x4,
avaliadas em Carandai-MG no verdo 2020/2021 e 2021/2022.

Entrada BP DIS RL RD LW MYH TYH
Ambientel
1 0,11 0,17 0,29 0,03 0,17 2,05 2,02
2 0,45 -0,33 -0,76 0,12 -0,84 -0,78 -0,22
3 0,38 0,28 0,34 0,02 0,14 0,34 0,99
4 0,46 -0,06 0,31 -0,06 -0,22 -2,13 -0,13
5 -1,38 -0,06 -0,18 -0,10 0,75 0,53 -2,66
Ambiente 2
1 2,23 0,23 -0,46 0,02 0,13 -1,03 -1,17
2 -1,18 -0,43 -0,23 0,06 -0,89 2,75 3,36
3 -1,49 0,29 -0,23 -0,03 -0,01 0,08 0,74
4 2,98 -0,10 0,69 0,00 -0,04 2,17 -3,02
5 -2,54 0,01 0,24 -0,05 0,81 0,38 0,09

CGC - capacidade geral de combinagao; BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS - Nota para severidade
da queima das folhas, RL - Comprimento da raiz (cm), RD - Didmetro da raiz (cm), LW - peso fresco da
folha (kg), MYH - Rendimento estimado de raizes comercializaveis ( t ha™), TYH - Produtividade total
estimada (t ha™).

Fonte: autoral.

Para os efeitos de CEC (Tabela 4), ¢ importante destacar que para a recomendagao de um
cruzamento, ¢ necessario que pelo menos um dos genitores tenha apresentado elevada CGC (Cruz
et al., 2012). Considerando que no ambiente 1 as variaveis significativas para CEC foram
porcentagem de florescimento e peso da folha fresca (Tabela 2), e as entradas com melhor CGC
para essas variaveis foram as entradas 5 ¢ 1 (Tabela 3), tem-se que os melhores cruzamentos para

porcentagem de florescimento foram 1x2, 2x5 e 3x5, com 0.51, 0.00 e 0.00% de florescimento,
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respectivamente. Os cruzamentos 1x2, 1x5, 3x5 e 4x5 foram os melhores para peso da folha fresca,

com 3.60, 4.72, 4.37 e 3.86 kg, respectivamente. Os efeitos dos reciprocos ndo foram significativos

para essas duas variaveis (Tabela 2).

Tabela 4 - Estimativas dos efeitos da CEC para entradas de cenouras tropicais em dialelo balanceado 5x4,
avaliadas em Carandai-MG no verdo 2020/2021 e 2021/2022.

Entrada BP DIS RL RD LW MYH TYH
Ambiente 1
Fls
12 -1,11 0,34 0,14 0,04 0,31 1,48 0,83
13 0,15 -0,11 0,21 -0,03 -0,04 0,95 3,62
14 0,32 -0,28 0,13 0,01 -0,31 1,89 -1,72
15 0,064 0,06 -0,47 -0,02 0,05 -4,32 -2,74
23 1,17 -0,45 0,03 -0,01 -0,25 -3,83 -6,02
2 4 0,40 0,22 -0,02 0,00 0,44 6,01 6,64
25 -0,46 -0,11 -0,15 -0,03 -0,50 -3,65 -1,45
34 -0,93 0,28 -0,48 -0,01 -0,15 -6,50 -3,36
35 -0,39 0,28 0,25 0,05 0,44 9,38 5,75
45 0,21 -0,22 0,37 0,00 0,02 -1,40 -1,57
Reciprocos
21 -0,33 0,0 1,27 0,20 0,40 10,09 4,99
31 -0,92 0,17 -0,57 -0,10 -0,21 -8,88 -2,76
4 1 1,47 0,0 -0,33 -0,10 0,28 -1,89 -3,41
51 0,20 0,34 1,30 -0,15 0,19 7,26 0,60
32 -0,71 0,33 0,67 -0,17 -0,01 -0,49 -4,24
42 -0,95 0,67 0,07 -0,10 -0,04 0,54 -0,25
52 0,0 0,0 -0,10 -0,13 0,07 1,13 -0,47
43 0,33 0,0 0,30 0,04 0,22 -2,20 0,39
53 0,0 0,0 0,67 -0,05 -0,52 -1,64 -4,17
54 -0,68 0,17 -0,77 -0,08 -0,25 -2,02 -3,59
Ambiente 2
Fls
12 -0,32 0,08 -0,22 0,02 0,04 0,79 -0,48
13 0,01 -0,31 0,55 0,00 -0,29 -0,14 -0,54
14 2,05 -0,09 0,13 0,03 -0,04 -1,90 -1,21
15 -1,74 0,31 -0,46 -0,05 0,29 1,25 2,23
23 0,31 0,19 -0,01 0,00 0,38 -1,48 0,08
2 4 -0,80 -0,08 -0,39 -0,10 -0,04 0,73 0,73
25 0,82 -0,20 0,62 0,07 -0,37 -0,03 -0,32
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34 -1,24 0,20 -0,06 0,04 -0,05 2,01 1,43

35 0,93 -0,08 -0,48 -0,04 -0,04 -0,38 -0,96
45 -0,01 -0,03 0,33 0,03 0,13 -0,84 -0,95
Reciprocos
21 -2,86 -0,17 -0,17 -0,07 -0,11 1,13 -0,28
31 -1,95 -0,17 -0,34 -0,05 -0,04 -0,77 -0,45
41 2,51 0,67 0,50 0,02 0,24 -2,10 -2,30
51 -0,24 0,50 0,20 0,08 0,17 -1,75 -1,30
32 -1,20 -0,67 0,53 0,00 0,65 6,50 6,74
4 2 -3,03 0,00 0,94 0,13 0,02 1,69 1,63
52 0,46 0,33 -0,17 0,15 0,15 2,26 1,87
43 1,57 -0,33 0,47 -0,15 -0,37 -3,49 -4,47
53 -0,24 0,17 -0,13 -0,09 -0,02 -4,64 -3,17
54 -0,33 -0,50 -0,20 -0,09 -0,16 -2,30 -4,11

CEC - capacidade especifica de combinagdo; BP - Porcentagem de florescimento (%), DIS - Nota para
severidade da queima das folhas, RL - Comprimento da raiz (cm), RD - Didmetro da raiz (cm), LW - peso
fresco da folha (kg), MYH - Rendimento estimado de raizes comercializaveis (tha™), TYH - Produtividade
total estimada (t ha™").

Fonte: autoral.

Analisando o ambiente 2, apenas a variavel porcentagem de florescimento tem efeitos
significativos para CEC, apresentando efeito dos reciprocos significativos (Tabela 2). Como no
ambiente 1, a entrada 5 apresentou o melhor efeito de CGC, destacando também a entrada 3
(Tabela 3). Com isso, verifica-se que os melhores cruzamentos para a porcentagem de
florescimento no verdao 2021/2022 foram os hibridos 1x5, 3x2, 3x4, 4x5, 5x3 € 5x4, com 1.62, 2.73,
5.71,4.00, 1.03, 4.66% de florescimento.

Estes resultados das combinagdes especificas indicam que houve complementaridade
génica nesses cruzamentos, ocasionada por genes aditivos e por genes nao aditivos (Carvalho et

al., 2016).

3.2 GGE Biplot

Com o conhecimento dos melhores genotipos e os melhores hibridos, faz-se importante
também compreender o desempenho e a estabilidade deles nos diferentes ambientes. Ensaios com
multilocais podem ajudar a obter essa informagdo. Porém, a avaliacdo do genotipo ¢ limitada aos

seus efeitos principais, enquanto as interagdes gendtipo x ambiente (GEI) sdo ignoradas como ruido
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ou fator de confusdo. As avaliagcdes de genotipos, tanto G quanto GE, devem ser consideradas
simultaneamente. O G e GE (GGE) biplot detecta um padrdo de interacdo e integra o efeito de G
com GE de um conjunto de dados GXE (Kaur et al., 2022).

Desta forma, procedeu-se a analise de GGE Biplot para as varidveis porcentagem de
florescimento e didmetro de raiz, que apresentaram interagdo significativa entre genétipos e
ambientes (GxA) pela andlise de variancia (Tabela 1).

Na metodologia GGE Biplot, os dois primeiros componentes principais (PCA1 e PCA2)
sdo derivados da decomposicdo de valores singulares dos gendtipos (G) + efeitos de interacao
(G*E). Eles representaram 86.75% e 13.25% da variagao total, respectivamente, para porcentagem
de florescimento; e 75.82% e 24.20% da variagdo total, respectivamente, para didmetro de raiz
(Figuras 4, 5 e 6). Para as duas caracteristicas, PCA1 e PCA2 explicam 100% da variagdo
observada no experimento.

A visualizagdo do GGE biplot Discrimitiveness vs. representativeness (Figura 4) contribui
para determinar a representatividade e a capacidade de discriminag¢do dos ambientes testados. O
comprimento do vetor, ou seja, a distdncia absoluta entre o marcador de um ambiente e a origem
da parcela, ¢ uma medida da capacidade de discriminagdo. A medida que o vetor ¢ mais longo, a
discriminag¢do do ambiente aumenta (Frutos et al., 2014). Assim, verifica-se que os dois ambientes
testados sdo discriminantes (informativos), pois se distanciam do eixo principal, e sdo
discriminantes na mesma intensidade, ja que os vetores t€ém o mesmo tamanho.

O ambiente médio (representado pelo pequeno circulo no final da seta) tem as coordenadas
médias de todos os ambientes de teste. AEA (average environment axis) ¢ a linha que passa pelo
ambiente médio e a origem do biplot. Um ambiente de teste que tem um angulo menor com o AEA
¢ mais representativo do que outros ambientes de teste (Frutos et al., 2014). Desse modo, os dois
ambientes sdo distintos entre si, pois estdo em posi¢des opostas do grafico, e sao igualmente
representativos, pois tem o mesmo angulo com o AEA. Os ambientes ndo sdo correlacionados, pois
apresentam um angulo reto entre si.

Singamsetti ef al. (2021) estudaram a interagdo genotipo X ambiente e selecao de hibridos
de milho em regimes de diferentes umidades. Eles verificaram que a visualizagdo do GGE biplot
Discrimitiveness vs. representativeness teve a capacidade grafica de desvendar a capacidade

discriminativa e representatividade presente entre os sete ambientes testados.
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Figura 4 - Porcentagem de florescimento (%) (A) e diametro da raiz (cm) (B) na visualizagdo
discrimitiveness vs. representativeness do GGE biplot para entradas de cenoura tropical, avaliadas em
Carandai-MG (Total 100%). CAR21 — verao 2020/2021 e CAR22 — verao 2021/2022.
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Fonte: autoral.

O desempenho e a estabilidade dos gendtipos foram verificados graficamente através do
GGE biplot na visualizacdo Mean vs. stability da Figura 5. O primeiro componente principal
(PCA1) indica a adaptabilidade dos gendtipos e o segundo componente principal (PC2) indica
estabilidade, ou seja, os gendtipos mais proximos do zero de origem do biplot sdo os mais estaveis
(Kaur et al., 2022).

O gréfico Mean vs. stability mostra duas linhas, a sete verde € a average environment axis
(AEA) ou average environment coordination (AEC) abscissa. No eixo Y, tem-se a AEC ordinate.
AEA ¢ a linha paralela ao PCA1, passando pelo ambiente médio hipotético. A distancia da AEA
aponta para valores médios mais elevados para a caracteristica medida, ou seja, entradas mais a
esquerda do grafico, possuem as maiores médias através dos ambientes (Frutos et al., 2014).

Verifica-se para a porcentagem de florescimento, que a cultivar Brasilia, entrada 4 fértil e
hibrido 1x4, apresentaram valorem mais elevados, com 28,37, 12,94 ¢ 8,71% de florescimento,
respectivamente. Todas as demais entradas tiveram valores menores muito proximos entre si,
variando de 0 a 6,27% (Figura 5a). Enquanto para diametro de raiz, a cultivar Brasilia, hibridos

1x2 e 3x2, apresentaram médias superiores, com 3,6, 3,58 e 3,53 cm, respectivamente. As entradas
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3 fértil e estéril e 5 fértil e estéril apresentaram médias inferiores, com 3,10, 2,97, 2,93 e 2,93,
respectivamente (Figura 5b). Isso esta de acordo com os as estimativas do efeito de CGC (Tabela
3), que mostraram que a entrada 2 destacou-se em suas combinagdes hibridas para o didmetro de

raiz.

Figura 5 - Porcentagem de florescimento (%) (A) e didmetro da raiz (cm) (B) na visualizacdo mean vs.
stability do GGE biplot para entradas de cenoura tropical, avaliadas em Carandai-MG (Total 100%). CAR21
—verdo 2020/2021 e CAR22 — verdo 2021/2022.
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Fonte: autoral.

A segunda linha paralela a PCA2 ¢ ordenada AEC, também chamada de linha de
estabilidade. Esta linha passa pela origem e é perpendicular a AEA. Portanto, quanto menor a
projecdo ou distdncia da AEA, mais estavel ou menor a variagdo no desempenho dos genotipos
entre os ambientes testados (Frutos et al., 2014).

Para porcentagem de florescimento, a maioria das entradas apresentaram alta estabilidade
entre os ambientes, pois estdo muito proximas da AEA, exceto a cultivar Brasilia, entrada 4 e
hibrido 1x4 (Figura 5a). Para diametro de raiz, apesar da cultivar Brasilia apresentar a maior
média, ela demostra baixa estabilidade entre os ambientes, pois o vetor que liga a AEA ¢ longo. Os

hibridos 1x2 e 3x2 sdo mais estaveis, € a entrada 3 na versdo macho estéril € altamente estavel, mas
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tem baixa média de didmetro de raiz. Yan e Tinker (2006) relataram que alta estabilidade ¢ desejada
apenas quando apresenta um desempenho médio alto.

O grafico Which-won-where da Figure 6 ilustra os melhores genotipos, chamados de
vencedores, e os apresenta na forma de um poligono. A visualizagdo do poligono biplot ilustra
quais foram os genotipos com melhor desempenho em um ou mais ambientes. Varios setores sao
desenvolvidos pelas linhas perpendiculares aos lados do poligono e passam pelo centro do biplot.
Estas linhas sdo referidas como linhas de igualdade (Yan, 2001). Os gendtipos nos vértices do
poligono sdo os melhores ou os piores em um ou mais ambientes. O genotipo no vértice do poligono
apresenta melhor desempenho no ambiente enquadrado nos setores (Yan; Tinker, 2006). Os setores
desenvolvidos pela linha de igualdade facilitam a comparagdo visual dos genétipos entre os

ambientes testados.

Figura 6 - Porcentagem de florescimento (%) (A) e didmetro da raiz (cm) (B) na visualiza¢ao do poligono
which — won — where pattern do GGE biplot para entradas de cenoura tropical e ambientes em Carandai-
MG (Total 100%). CAR21 — verdo 2020/2021 e CAR22 — verao 2021/2022.
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Fonte: autoral.

Para a caracteristica porcentagem de florescimento (Figura 6a), houve a formacao de um
setor onde encontram-se os dois ambientes. A cultivar Brasilia e a entrada 4 fértil sdo os vértices

desse setor, com os maiores valores, de 28,37 e 12,94% de florescimento, respectivamente. Porém,
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para essa varidvel, busca-se gendtipos com os menores valores ou que nao floresca, assim, essas
duas entradas foram as piores nos dois ambientes. As demais entradas se agruparam proximo da
origem entre os dois ambientes, com valores entre 0 e 8,71% de florescimento, e apresentam melhor
estabilidade.

Para diametro de raiz (Figura 6b), o ambiente CAR21 encontra-se em um setor em que a
cultivar Brasilia ¢ o vértice, significando que ela tem o melhor desempenho nesse ambiente, com
didametro médio de raizes de 3,6 cm. O ambiente CAR22 estd em outro setor onde o hibrido 2x5 é
o vértice e genotipo vencedor, com 3,42 cm de diametro médio de raiz.

Kaur ef al. (2022) utilizaram os graficos de GGE biplot Mean vs. stability e Which-won-
where para encontrar areas adequadas em Punjab na India, para a produgdo de sementes de
cultivares de cenoura europeias. Através do GGE biplot foi possivel verificar que as cultivares
europeus de cenoura podem produzir sementes nas zonas submontanas do Punjab. Silva et al.
(2011), em estudo para verificagao da adaptabilidade e estabilidade de populagdes de cenoura no
Brasil pelos métodos AMMI, GGE biplot e REML/BLUP, afirmam que a representacdo grafica

GGE biplot proporcionou melhor agrupamento dos ambientes em relacdo a produtividade de raizes.

3.3 Analise bioquimicas

A qualidade nutricional e sensorial ¢ um atributo essencial de frutas e hortalicas com
interesse crescente de consumidores, produtores e programas de melhoramento. Consumida
mundialmente, a cenoura ¢ reconhecida como um vegetal saudavel devido ao seu conteudo
substancial em carboidratos, fibras e abundincia em varios metabolitos especializados, com
destaque ao actimulo de carotenoides (Chevalier ef al., 2021).

A estimativa da extensdo da variabilidade fenotipica para uma grande variedade de
metabolitos ¢ determinante nas perspectivas de melhoramento da cenoura. Assim, verificou-se o
conteudo foliar de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides totais; e o conteuido nas

raizes, de carotenoides totais e licopeno (Figura 7).
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Figura 7 - Conteudo de pigmentos em folhas e raizes de entradas de cenoura tropical avaliadas em Carandai-
MG (pg.g" de tecido fresco). (A) Contetdo de clorofila a na folha. (B) Contetdo de clorofila b na folha.
(C) Conteudo de clorofila total na folha. (D) Contetdo de carotenoides totais na folha. (E) Conteudo de
carotenoides totais na raiz. (F) Conteudo de licopeno na raiz.
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O teor de clorofila desempenha um papel importante no processo de fotossintese, pois
capturam a luz solar para produzir glicose (Yadav et al., 2022). Portanto, desempenham um papel
importante no desenvolvimento da planta e da raiz da cenoura. Os carotenoides das folhas também
sdo importantes pigmentos fotossintéticos que desempenham a funcdo de proteger o sistema
fotossintético, evitando a foto-oxidagao das clorofilas ao controlar a absor¢ao da energia radiante.
Os carotenoides sdo substincias antioxidantes nas plantas e protegem a planta dos danos causados
pelo estresse (Terletskaya et al., 2021). Os carotenoides, por outro lado, apresentam uma série de
beneficios a saude, atuando como antioxidantes ou agentes na prevengdo do cancer ou na
preservacao da visdo. Tanto o a- quanto o B-caroteno funcionam como pro-vitamina A e produzem
uma ou duas moléculas de retinol (vitamina A) no corpo humano. O licopeno tem sido relatado
como antioxidante e auxilia na preven¢ao do cancer (Yoo et al., 2020).

Os teores de clorofila a na folha de cenoura variaram de 1,59 a 30,89 ug.g”! e houve a
formagdo de trés grupos. Os niveis de clorofila b foram de 0,66 a 12,37 pug.g ' e tiveram a formagio
de quatro grupos. Para esses dois metabolitos, os melhores resultados foram verificados para as
entradas 4 fértil e os hibridos 2x4, 2x1, 3x1, 4x1, 3x2, 4x2 e 4x3. As concentra¢des de clorofila
total oscilaram de 2,54 a 48,26 nug.g ! e tiveram a formagdo de trés grupos. As mesmas entradas
destacaram-se com os maiores teores de clorofila a e b, juntamente com as entradas 2 fértil e macho

estéril.
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Yadav et al. (2022) estudaram a resposta de adubos organicos e fertilizantes na
produtividade e qualidade da cenoura em solo arenoso e encontraram contetido de clorofila na folha
de cenoura variando de 40 a 2690 pg.g . Os autores encontraram que a aplicagdo de adubos e
fertilizantes pode trazer o aumento do teor de nitrogénio e da area foliar, que estd diretamente
correlacionado com o aumento do teor total de clorofila.

Os teores de carotenoides totais na folha foram de 0,08 a 1,77 pg.g ' com a formagio de
quatro grupos. Observa-se destaque nos resultados das entradas 4 fértil, hibridos 2x4, 2x1, 3x1,
4x1, 3x2, 4x2 e 4x3, que em maioria s30 as mesmas entradas que se destacaram para clorofila a, b
e total. Yoo et al. (2020) caracterizaram o conteudo de terpendides, caroteno, antocianina e solidos
soluveis em cenouras laranja, amarela, preta e roxa no Texas, e verificaram que os tecidos foliares
apresentaram geralmente altos niveis de contetido de carotenoides totais, com varia¢dao de 73,7 a
164,8 ng.g .

Os checks comerciais, a cultivar Brasilia e a entrada 1 nas versoes fértil e macho estéril
apresentaram as menores médias para todos os pigmentos extraidos da folha: clorofila a, clorofila
b, clorofila total e carotenoides totais.

A concentragio de licopeno na raiz variou de 4,23 a 14,16 nug.g ' e houve a formagio de
dois grupos. Os melhores valores encontrados foram das entradas 2 fértil, 3 fértil, 4 macho estéril,
5 fértil e os hibridos 2x4, 3x4, 3x5, 4x5, 3x1, 4x1, 5x1, 4x2, 5x2, 5x3 ¢ 5x4. Os niveis de beta-
caroteno variaram de 4,50 a 15,97, e apresentou a formacao de dois grupos, sendo o melhor grupo
formado pelas entradas 2 fértil, 3 fértil e os hibridos 2x4, 3x4, 3x5, 4x5, 3x1, 4x1, 5x1, 4x2, 5x2,
5x3 e 5x4 (mesmas entradas que se destacaram no contetido de licopeno, exceto pela entrada 4
macho estéril e 5 fértil).

E possivel verificar que os melhores genitores segundo GCA, as entradas 5, 4, 2, também
forneceram hibridos com alto teor de pigmentos. Os hibridos 3x5 e 5x3 que se destacaram pela
SGA apresentaram elevados teores de beta-caroteno e licopenos na raiz.

O estudo de metabdlitos em cenoura ¢ fundamental devido sua importancia nutricional.
Verificam outros trabalhos na literatura, como de Selvakumar et al. (2019), em estudo de
caracteristicas nutricionais em cenoura tropical na India. O autores encontraram teores de
carotenoides totais e licopeno variando de 11,92218,8 ug.g ' €2,1 a 141,8 ug.g”!, respectivamente,
para cenouras amarela, roxa, vermelha e laranja. Chevalier et al. (2021), ao realizarem uma
avaliacdo multissitio da plasticidade fenotipica para metabolitos especializados, alguns envolvidos
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na qualidade da cenoura e na resisténcia a doencas, identificaram que o acimulo de tipos de
carotenoides em cenoura tem influéncia moderada a alta do ambiente de acordo com a variedade.
No presente estudo, ndo se verificou uma relacao clara entre o contetdo de carotenoides nas folhas
e raizes, o que corrobora com os resultados encontrados por Yoo et al. (2020). No entanto, analises

adicionais sao necessarias para determinar os perfis € o contetido de carotenoides em cenoura.

4 CONCLUSOES

Os resultados indicaram efeitos significativos na capacidade geral de combinagdo (CGC)
para vérias caracteristicas agrondmicas em cenouras tropicais, sugerindo efeitos genéticos aditivos.
Isto favorece o melhoramento genético através da selegdo. Com base na GCA, os cultivares 5, 4 ¢
2 foram identificados como os genitores mais promissores para diferentes caracteristicas.

A analise da capacidade especifica de combinagdo (SCA) revelou que os hibridos 1x2 e 3x5
se destacaram em porcentagem de pendoamento e massa fresca de folhas no ambiente 1, enquanto
os hibridos 1x5 e 5x3 tiveram bom desempenho em porcentagem de pendoamento no ambiente 2.
Os hibridos 3x5 e 5x3 apresentaram altos niveis de beta-caroteno e licopenos na raiz.

A andlise biplot do GGE mostrou que os hibridos 1x2 e 3x2 apresentaram maiores
diametros radiculares médios, pertenceram ao grupo com melhores percentagens de pendoamento
e exibiram estabilidade entre os ambientes.

Esses dados indicam que os genotipos de cenoura tropical podem ser selecionados como
genitores para obtencao de hibridos para cultivo no verdo, com qualidade em suas caracteristicas.
Destaca-se boa estabilidade, baixa porcentagem de florescimento, maior volume foliar, maior
didmetro de raiz e alto conteudo de clorofila, carotenoides e licopeno. Isso possibilita o
desenvolvimento do mercado de sementes de cenoura tropical, mais possibilidades para o

agricultor, e melhora da oferta para o consumidor final, com aumento de metabdlitos nutricionais.
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