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~ ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS, CORRELACOES E
INDICES DE SELECAO EM LINHAGENS DE ALFACE CRESPA, ROXA E
BIOFORTIFICADA

RESUMO

A alface ¢ considerada a hortalica folhosa mais consumida no Brasil e no mundo ¢ a alface
roxa tem alcangado nichos de mercado especificos. Estimativas de parametros genéticos,
correlagdes e indices de selegdo ajudam a determinar o efeito da selecao em todos os
caracteres de interesse, com poucos estudos em germoplasma de alface roxa. O objetivo
do presente estudo foi estimar parametros genéticos, as correlagdes e a eficiéncia de
diferentes indices para a sele¢do de linhagens de alface crespa, roxa e biofortificadas. As
analises estatisticas foram realizadas com base em 30 gen6tipos de alface ( 29 linhagens
provenientes da hibridagcdo entre as cultivares Pira 72 versus Uberlandia 10000 e 1
cultivar comercial Pira 72) pertencentes ao banco de germoplasma de alfaces
biofortificadas da Universidade Federal de Uberlandia. Foram avaliados o peso da massa
fresca, diametro da planta, didmetro da haste, nimero de folhas, teor de antocianina, teor
de clorofila a, teor de clorofila b, teor de clorofila total, teor de carotendides, indice SPAD
e temperatura foliar. Existem correlagdes positivas entre clorofila total e clorofila a,
clorofila b e teor de carotenodides, bem como entre SPAD e teor de clorofila a. Os
parametros teor de antocianina e SPAD e teor de clorofila a, apresentaram correlagdo
negativa. O indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock se destacou e foram
selecionadas 10 linhagens promissoras para serem lancadas como novos cultivares de
alface roxa biofortificada.

Palavras-chave: alface roxa; antocianina; ganhos de sele¢do; variabilidade genética



ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS, CORRELATIONS AND
SELECTION INDICES IN CURLY, RED AND BIOFORTIFIED LETTUCE
LINES

ABSTRACT

Lettuce is considered the most consumed leafy vegetable in Brazil and worldwide, and
red lettuce has reached specific niche markets. Estimates of genetic parameters,
correlations and selection indexes help to determine the effect of selection on all
characters of interest, with few studies on germplasm of red lettuce. The aim of the present
study was to estimate genetic parameters, correlations and the efficiency of different
indexes for the selection of curly, red and biofortified lettuce strains. Statistical analyzes
were performed based on 30 lettuce genotypes (29 strains from hybridization between the
cultivars Pira 72 versus Uberlandia 10000 and 1 commercial cultivar - Pira 72) belonging
to the germplasm bank of biofortified lettuce from the Federal University of Uberlandia.
Fresh weight, plant diameter, stem diameter, number of leaves, anthocyanin content,
chlorophyll a content, chlorophyll b content, total chlorophyll content, carotenoid content,
SPAD index and leaf temperature were evaluated. There are positive correlations between
total chlorophyll and chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid content, as well as
between SPAD and chlorophyll a content. The parameters of anthocyanin content and
SPAD and chlorophyll a content showed a negative correlation. The Mulamba and Mock
ranks index stood out and 10 promising strains were selected to be launched as new
biofortified red lettuce cultivars.

Keywords: anthocyanin; genetic variability; red lettuce; selection gains



1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é considerada a hortali¢a folhosa mais consumida no
Brasil e no mundo destacando-se como uma espécie de grande importancia econdmica e
nutricional, sendo comercializada, principalmente in natura, apresentando diferentes
formatos de cabega, tipos e cores de folhas (SALA; COSTA, 2016).

Entre os diversos tipos de alfaces produzidos no Brasil, mais de 2000 hectares sao
de alfaces roxas (ABCSEM, 2016). O cultivo de alface roxa tem permitido aos produtores
agregar valor e alcancar nichos de mercado especificos, como as saladas prontas, assim
como também para consumo processada, pois a cor da folha é um indicador de qualidade
e é uma caracteristica visual muito apreciada pelo consumidor (MAGALHAES et al.,
2017; MACIEL et al., 2019a).

Os principais grupos de pigmentos encontrados em alfaces e que sao responsaveis
pela coloragdao das mesmas sdo as clorofilas (como as clorofilas a e b), que causam a cor
verde, os carotenoides (como o f-caroteno), responsaveis pela cor amarelo-laranja, que
geralmente ¢ mascarada em tecidos fotossinteticamente ativos, e os flavondides (como as
antocianinas), que proporcionam a cor vermelho-roxo nas folhas (ROCHA; REED,
2014).

Os pigmentos presentes na alface desempenham importantes fungdes fisiologicas,
como processos fotossintéticos e defesa contra o estresse luminoso, mas também
beneciciam a saude humana, por sua a¢cdo antioxidante, antiinflamatoria e propriedades
anticarcinogénicas (KHOO et al., 2017; MAGALHAES et al., 2017).

Os carotenodides sao pigmentos que protegem a molécula de clorofila contra a foto-
oxidagdo em condigdes de luz excessiva além de auxiliarem na prevengdo de varias
doencas associadas ao estresse oxidativo, sendo precursores da vitamina A (ROCHA;
REED, 2014; CASSETARI et al., 2015).

A clorofila é fundamental no processo de absor¢ao de luz utilizada na fotossintese,
sendo descrita como o pigmento mais abundante nos tecidos vegetais, além de possuir
propriedades anticancerigenas, efeito desintoxicante das cé€lulas e poder de inibi¢do dos
radicais livres (ROCHA; REED, 2014).

As antocianinas sdo pigmentos produzidos através do metabolismo secundério das

plantas, sendo encontrada em abundancia em alfaces de coloragdo vermelho- roxa
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(SYTAR et al., 2018). Esse pigmento desempenha um papel importante devido a sua
atividade antioxidante, preven¢do de doencas cardiovasculares e neurodegenerativas,
alergias, osteoporose, entre outros beneficios a saide humana (KRUGER, et al., 2014;
LIU et al., 2018).

A mudanca dos hébitos alimentares € a maior preocupagao com a saude afeta de
forma direta a demanda por alface de maior qualidade nutricional, levando a um aumento
na quantidade e variedade de produtos disponiveis ao consumidor (MULAGABAL et al.,
2010; PEIXOTO et al., 2020). Nesse sentido, Cecatto (2012) ressaltou que a crescente
procura por alface roxa em relacao a alface verde se da por conta da presenca e do maior
conteudo de compostos fenolicos, fibras e vitamina C e que a ingestdo regular de alface
roxa diminui a peroxida¢ao dos lipidios no organismo gracas a presenca de antioxidantes,
como a antocianina.

Os programas de melhoramento de alface visam principalmente desenvolver
cultivares produtivas, com caracteristicas agronomicas desejaveis, contudo o ramo de
desenvolvimento de alfaces biofortificadas, como a selecdo de gendtipos com maior teor
de carotenoides, vem crescendo (SOUSA et al., 2007; CASSETARI et al., 2015;
JACINTO et al., 2019; SOUSA et al., 2019; SILVEIRA et al., 2019; SOUSA et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2019), porem a maioria se refere a germoplasma de alfaces verdes.

Foi1 observada correlacao positiva entre teor de carotenoide e teor de clorofila em
alface, mensurado de forma indireta com a utilizagdo do indice Soil Plant Analysis
Development (SPAD) (SILVA et al., 2014; CASSETARI et al., 2015). Para fins de
melhoramento de plantas, estudos de correlagdo ajudam a determinar o efeito da selegao
em todos os caracteres de interesse (OLAWUYI et al., 2014). Nesse sentido, as
correlagodes fenotipicas e genotipicas sdo as mais utilizadas pelos melhoristas sendo que
essa ultima envolve associagdes de natureza herdavel e sdo de baixa complexidade de
obtencdo (CRUZ et al., 2012).

Além disso, as estimativas de parametros genéticos, como coeficiente de
determinag¢do genotipica e ganho genético permitem fazer inferéncias sobre a
variabilidade genética que o germoplasma apresenta e o que pode se esperar de ganho
com sele¢do. As estimativas obtidas sdo usadas pelo melhorista para definir as melhores
estratégias de selecdo para a obtencao de gendtipos superiores (CORREIA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2019).

Um dos grandes entraves nos programas de melhoramento de alface tem sido

selecionar genotipos superiores a partir de multiplas varidveis de interesse (MACIEL et
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al., 2019a). Para tal, a teoria de indices de selecdo permite a combinacao linear 6tima em
um conjunto de informagdes provenientes da unidade experimental, possibilitando
realizar com eficiéncia a sele¢do simultanea de caracteres (CRUZ et al., 2012). Diante
disso, faz-se necessario estudar as correlagdes, estimativas de parametros genéticos e
indices de selecdo especialmente em germoplasma de alface roxa.

O objetivo do presente estudo foi estimar pardmetros genéticos, a correlacdo e a
eficiéncia de diferentes indices para a selecdo de linhagens de alface crespa, roxa e

biofortificadas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em 2019, na Estagdo Experimental de Hortaligas da
Universidade Federal de Uberlandia, campus Monte Carmelo (18°42°43,19” S;
47°29'55,8” W; 873 m de altitude). O delineamento foi em blocos completos casualizados
com trés repeticdes e 30 tratamentos. Foram avaliadas 29 linhagens de alface crespa do
tipo roxa, e a cultivar comercial Pira 72. As linhagens sdo provenientes da hibridac¢ao
realizada em 2013 entre as cultivares Pira 72 versus Uberlandia 10000, rica em
carotenoides (SOUSA et al., 2007), seguida de sete sucessivas autofecundagoes,
realizadas entre 2014 e 2018. O método de melhoramento utilizado foi o genealogico.
Essas linhagens fazem parte do Programa de Melhoramento Genético de alface
Biofortificada da UFU, sendo toda a genealogia armazenada no Software “BG «
BIOFORT” registrado no INPI BR512019002403-6 (MACIEL et al., 2019b).

A semeadura foi efetuada em 29 de junho de 2019. As mudas foram produzidas
em bandejas de poliestireno expandido com 200 células preenchidas com substrato
comercial a base de fibra de coco. Apds a semeadura, as bandejas foram alocadas em casa
de vegetacao do tipo arco, com dimensdes de 5 m x 6 m e pé direito de 3,5 m, coberta
com filme de polietileno transparente de 150 micra, aditivado contra raios ultravioleta, e
cortinas laterais de tela branco antiafideos. Aos 37 dias decorrentes da semeadura,
realizou-se o transplantio das mudas para canteiros definitivos em campo. Os canteiros
foram formados utilizando rotoencanteirador de 1,30 m de largura.

O solo da éarea experimental apresentou as seguintes caracteristicas na
profundidade de 0-20 cm: textura argilosa (> 50%); pH (CaCl2) =4,9; MO = 3,9 dag kg-
I; P (rem) = 79,1 mg dm-3; K = 0,29 cmolc dm-3; Ca = 3,3 cmolc dm-3; Mg = 1,3
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cmolc73dm-3; H + Al = 4,90 cmolc dm-3; SB = 4,90 cmolc dm-3; CEC = 9,80 cmolc
dm-3; V (%)= 50. Os tratos culturais foram realizados conforme preconizado para o
cultivo de alface (FILGUEIRA, 2013).

As parcelas experimentais foram constituidas por 20 plantas, distribuidas em
quatro fileiras por canteiro no espacamento de 0,25 m x 0,25 m. Quando as plantas
atingiram o ponto comercial, aos 35 dias apds o transplantio, foi mensurado ainda em
campo o indice SPAD, com o auxilio do medidor de clorofila modelo Minolta SPAD-502
CFL1030. Concomitantemente as leituras de indice SPAD, foi medida a temperatura
foliar (T) a qual foi obtida pelo posicionamento de um termdmetro infravermelho (modelo
4000.4GL, Everest Interscience, Tucson, AZ, USA) nas folhas superiores, procurando-se
apontar o sensor na posicao central da superficie foliar. Foram avaliadas quatro plantas
por parcela, com trés leituras por planta, obtendo-se assim a média da parcela.

A colheita foi realizada aos 35 dias apos o transplantio, sendo avaliadas oito
plantas por parcela, das quais quatro foram destinadas para avaliagdes agronomicas (peso
da massa fresca (g) (PMF), diametro da planta (cm) (DP), didmetro da haste (mm) (DH),
numero de folhas (NF). As demais plantas foram conduzidas ao laboratorio, onde foram
processadas para a quantificagao do teor de antocianina (ANT), teor de clorofila a (CLA),
teor de clorofila b (CLB), teor de clorofila total (CLT) e teor de carotendides (CAT).

O PMF foi obtido pela pesagem de todas as folhas externas. O DH foi mensurado
com auxilio de um paquimetro. O NF foi quantificado pela contagem de folhas superiores
a 5 cm de comprimento. O DP foi avaliado com auxilio de uma régua graduada. O teor
de ANT foi quantificado pelo método descrito por Francis (1982). A concentragdo de

pigmentos antocianicos foi realizada com base na absorbancia, conforme a equacao: At=

(Absxf)
€

, em que: At= antocianinas (mg de cianidina-3-glicosideo 100g-1 de massa fresca);

Abs= absorbancia em comprimento de onda de 535 nm; f= fator de dilui¢do; €=
coeficiente de absortividade molar da cianidina (98,2).
Os teores de CLA, CLB, CLT e CAT foram obtidos apds extragdo em éter de
petrdleo:acetona (1:1), a partir das leituras em espectrofotometro digital UV-Visivel Mod.
GTA-96 nos comprimentos de onda de 645, 652, 663 e 470 nm, respectivamente,
seguindo a metodologia descrita por Cassetari et. al (2015), com adaptagdes.

Com o intuito de avaliar a existéncia de variabilidade genética para os caracteres
quantitativos, realizaram-se andlises de variancia (ANOVA) conforme o modelo:

Yij = p+bj + Gi + &ij; em que: Yjj: € o valor de cada carater para o i-ésimo genodtipo no
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j-ésimo bloco; pu: média geral; Gi: efeito do i-ésimo gendtipo; bj: efeito do j-ésimo bloco;
&ij: erro aleatorio.

Os dados obtidos foram analisados, visando estimativas do ganho de sele¢do.
Além disso, foi realizada analise de variancia (F=0,01 e F=0,05) com os quadrados
médios (QMGQG) das caracteristicas avaliadas. Também foram calculados o coeficiente de
variagdo genética (CVg), a relacdo entre o coeficiente de variacdo genética (CVg) e o
ambiental (CVe) — CVg/CVe e o coeficiente de determinacio genotipica (h?) para cada

variavel analisada no experimento. O h? foi determinado conforme o seguinte estimador:

2 P
h'= e (Eq. 1)

r

MT-QMR
o = QT-MR

(Eq. 2)
em que: h?: coeficiente de determinacio genotipica; 6P: componente quadratico genético;
QMT: quadrado médio de genotipos; QMR: quadrado médio do residuo; r: nimero de
repetigoes.

As correlagdes fenotipicas e as correlagdes genotipicas foram obtidas, por meio

dos estimadores:

_ PMGyy
I'e = —\W (Eq3)
ey (Eq.4)

L

em que: PMG: produto médio associado aos gendtipos; QMG: quadrado médio dos
genotipos; X e Y: caracteres analisados; ogyy: estimador da covariancia genotipica entre
os caracteres X e Y, e Géx e céy : estimadores das variancias genotipicas dos caracteres
X e'Y, respectivamente (CRUZ, et al., 2012).

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

genéticos. Sao calculados como segue:

0.5
S —x 100 (Eq.5)

_ QMT-QMR
r

CVg% =
oP (Eq. 6)
em que: M: média experiemental; QMT: quadrado médio de genotipos; QMR: quadrado

médio do residuo; r: numero de repetigoes.
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CV, = 2x 100 (Eq.7)
em que: oE: desvio-padrio do residuo experimental, igual a QME® ; M: média
experimental.

Para as estimativas dos ganhos de selecdo, foram utilizadas as seguintes
metodologias: selecao direta e indireta (CRUZ, et al., 2012) indice cléssico, proposto por
Smith (1936) e Hazel (1943); indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) e
indice base de Willians (1962). O ganho esperado pela selecao direta (CRUZ, et al., 2012)

no i-ésimo carater (GSi) foi obtido pela equagdo:

GS;(%) = (X5 — Xoi)h%i = DS;h?; X 100) (Eq. 8)
em que: Xsi: média das linhagens selecionados para o carater i; Xoi: média original da
populagio; DSi: diferencial de selecdo praticado na populagio; h%i: herdabilidade do
carater 1, no sentido amplo.

O ganho indireto (CRUZ, et al., 2012) no caréter j, pela sele¢do no carater i, foi

dado por:

em que: DS : diferencial de selegdo indireto obtido por meio da média do carater dos

individuos cujas superioridades foram evidenciadas com base em outro carater, sobre o
qual se realiza a selegdo direta.

O indice cléassico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943) ¢ estimado por uma
combinacdo linear realizada entre os caracteres analisados. Esse foi determinado pelo

indice de selecdo (I) e o agregado genotipico (H) descrito a seguir:

['=byy; +bzyz + -+ byyn = Xi_, biyi = y'b (Eq. 10)
H=a;g; +a,8; + - +angn = Xi’, aigi = g'a (Eq. 11)

em que: n: namero de caracteres avaliados; b: vetor de dimensdo 1 x n dos coeficientes
de ponderacao do indice de selegdo a ser estimado; y: matriz de dimensao n x p (plantas)
de valores fenotipicos dos caracteres; a: ¢ o vetor de dimensdo 1 x n de pesos econdmicos
previamente estabelecidos; g: matriz de dimensdo n x p de valores genéticos

desconhecidos dos n caracteres considerados.
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O vetor b = P! Ga, em que P! é o inverso da matriz, de dimensdo n x n, de
variancias e covariancias fenotipicas entre os caracteres. G € a matriz, de dimensao n x
n, de variancias e covariancias genéticas entre os caracteres. O ganho esperado para o
carater j foi determinado por:

Ag;jiy = DSjiyh?] (Eq. 12)
em que: Ag ji) = g ji): ganho esperado para o carater j, com a sele¢do baseada no indice I;
DS ji): diferencial de selecdo do caréter j, com a selecio baseada no indice I; h%:
herdabilidade do carater j, no sentido amplo.

O indice baseado na soma de ranks (Mulamba e Mock, 1978) ndo necessita das
estimativas de variancias e covariancias fenotipicas e genotipicas, tampouco da atribui¢ado
de pesos econdmicos aos caracteres estudados (CRUZ, et al., 2014). Esse indice
hierarquiza os genotipos pela atribuicdo de valores absolutos mais elevados aqueles de
melhor desempenho, considerando cada caracteristica analisada. Posteriormente, ¢
realizada a soma das ordens de cada gendétipo referente a cada carater estudado, resultando
no indice de selec¢do descrito abaixo:

[=r;+rp;+-+r, (Eq. 13)
em que: I: valor do indice para determinado individuo ou familia; 1j: classificacdo (ou
rank”) de um individuo em relagdo ao j-ésimo cardter; n: numero de caracteres
considerados no indice. Esse método possibilita que sejam atribuidos pesos diferentes
para ordenar a classificacdo das variaveis, conforme especificado pelo melhorista. Dessa
forma, os pesos economicos foram dados por:

I =pir; +pora + -+ pnly (Eq. 14)
em que: pj: peso econdmico atribuido ao j-€simo carater.

O indice base de Willians (1962) estabelece um indice dado pela combinacao
linear dos valores fenotipicos médios dos caracteres, os quais sdo ponderados pelos
respectivos pesos econdomicos. O indice ¢ dado por:

I=ayy; +azy; + - +apyy = X alyi =y'a (Eq. 15)
em que: y: sdo as médias; a: sdo os pesos econdomicos dos caracteres estudados.

O critério de selegao utilizado para todos os indices avaliados foi o acréscimo de
todos os caracteres. O peso econdmico adotado foi o coeficiente de variagdao genético de
cada varidvel, conforme recomendado por Cruz et al. (2012). As andlises estatisticas
foram realizadas no programa Genes v. 2015.5.0 (CRUZ, 2013) e os graficos de redes de
correlagdes foram feitos no programa R version 3.1.2 (R CORE TEAM, 2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis analisadas foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste F,
exceto o indice SPAD, que foi significativo a 5% de probabilidade e T que ndo foi
significativa (Tabela 1). Este fato indica a existéncia de variabilidade genética do
germoplasma para a maioria das caracteristicas avaliadas, condi¢do necessaria ao

melhoramento de plantas (TAHKUR et al., 2016).

Tabela 1. Quadrados médios, coeficientes de varidncia e pardmetros genéticos de
variaveis de 30 genotipos de alface roxa. UFU, Monte Carmelo-MG. Brasil.

Variaveis' QMG H? (%) CVg (%) CVg/CVe CV (%)
SPAD 23,1840* 46,1 5,9 0,53 11,0
ANT 689,2876%* 93,9 30,1 2,28 13,2
CLA 1,1277%* 65,7 8,8 0,80 11,0
CLB 1, 4267** 80,7 20,1 1,18 17,0
CLT 3,2899%% 71,6 10,1 0,92 11,1
CAT 0,0091%* 82,8 9,6 1,27 7,6
PMF 11269,9161%* 994 33,0 7,48 4.4

DH 0,1583%* 72,5 16,7 0,04 17,8

NF 53,9651 %* 97,3 234 3,51 6,6
DP 35,4498%* 82,52 14,43 1,25 11,50
T 4,0868" 34,00 2,68 0,41 6,46

1ISPAD: indice SPAD; ANT: teor de antocianina; CLA: teor de clorofila A; CLB: teor de clorofila B; CLT:
teor de clorofila total; CAT: teor de carotendides; PMF: peso de massa fresca; DH: didmetro da haste; NF:
numero de folhas; DP: didmetro da planta; T: Temperatura foliar;

2QMG: quadrado médio dos genotipos; H2: coeficiente de determinagdo genotipica; CV: coeficiente de
variagdo geral; CVg: coeficiente de variacdo genético; CVe: coeficiente de variagdo experimental;

** e * significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: ndo
significativo.

O coeficiente de variagdo (CV) ¢ um pardmetro muito utilizado para comparacao
da precisao experimental (SILVA et al., 2019). Valores acima de 30% indicam alta
dispersao dos dados, também se relacionando a caracteres quantitativos controlados por
muitos genes, altamente afetados pelo ambiente (TEIXEIRA, et al., 2017). Segundo
Pimentel-Gomes (2009) coeficientes abaixo de 10% sdo considerados baixos e entre 10 e

20% sdo considerados médios.
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No presente trabalho o CV apresentou valores baixos e médios flutuando de
4,42% para PMF a 17,83% para DH (Tabela 1). Isto demonstra maior precisdo
experimental e baixa dispersao dos dados na anélise de variancia (PEIXOTO et al., 2020).
Zuffo et al. (2016) avaliando crescimento de quatro cultivares de alface nas condi¢gdes do
sul do Piaui, encontraram valores de CV para NF de 13,48%, PMF de 14,46%. Queiroz
et al. (2014) e Candido et al. (2017), encontraram em alface valores de CV de 10,74% e
7,79% para NF, respectivamente. Peixoto et al. (2020) encontraram valores de CV
semelhantes ao encontrado no presente trabalho para: DH (11.99%), NF (9,77%), DP de
7,99%, T de 8,40% e indice SPAD (6,24%). Ja em relacao ao teor de ANT encontraram
valor mais elevado, de 28,84%. Diferente do encontrado em nosso estudo, Ragheb (2015)
obteve valores elevados de CV para NF (30,21%), DH (32,48%) ¢ PMF (29,59%).

O conhecimento da extensdo da variabilidade genética na populacdo através da
determinagdo do CVg ¢ de suma importancia em um programa de melhoramento (LEITE
et al., 2016). No presente trabalho o coeficiente de variacdo genético (CVg), adotado
como peso econdmico, os valores obtidos em ordem decrescente foram: PMF (33,03%),
ANT (30,10%), NF (23,44%), CLB de 20,16%, DH (16,76%), DP (14.43), CLT de
10,19%, CAT de 9,68%, CLA de 8,84%, indice SPAD (5,91%) e T (2,68%) (Tabela 1).
Dessa forma para a maioria das caracteristicas avaliadas os valores de CVg foram
considerados altos.

Peixoto et al. (2020), comparando a eficiéncia de diferentes indices de sele¢dao
em alface biofortificada provenientes do mesmo programa de melhoramento (geragao
F7), encontraram valores de CVg para PMF de 23,86%, DH de 7,06%, NF de 18,42%,
DP de 7,54% e SPAD de 17,57%. Esta diferenca pode ser compreendida por se tratar de
outra geracdo conduzida em diferente época. Tahkur et al. (2016) em um programa de
melhoramento na cultura da alface, encontraram valores moderados a altos de CVg para
PMF (15,49%), NF (15,45%) e B-caroteno (21,0%). Azevedo et al. (2014), avaliando
parametros genéticos e caracteristicas agrondmicas em cultivares de alface encontraram
valores de CVg para DP de 7,15%, PMF de 14,23% e NF de 36,70%.

O conhecimento do coeficiente de determinacdo genotipica (h?) pode ser
considerado o melhor parametro genético utilizado pelos melhoristas, pois permite
antever a possibilidade de sucesso com a selecdo, uma vez que reflete a proporcao da
variagio fenotipica herdada (RAGHEB, 2015). Os valores de h? variam com os diferentes
caracteres e, geralmente, sdo considerados altos quando superiores a 0,7 (RAMALHO et

al., 2012). No presente trabalho as varidveis que tiveram h? superior a 0,7 foram: PMF
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(99.41%), NF (97.36%), ANT (93,97%), CLB (80,78%), CAT (82.87%), DP (82.52%),
CLT (71.68%) e DH (72.59%) (Tabela 1). Alta herdabilidade sugere maior papel da
constitui¢do genética na expressdo das caracteristicas em estudo, e esse comportamento
tende a ser expresso nas futuras geragdes (TAHKUR et al., 2016).

Valores semelhantes de h? em NF, também foram obtidos em trabalhos de Silva
et al., (2019) e Queiroz et al. (2014), encontrando respectivamente 96% e 95% na cultura
da alface para esta caracteristica. Tahkur et al. (2016) avaliando 28 gendtipos de alface
em condicdes de cultivo protegido encontraram valores de h? de 65,30% para PMF,
58,10% para [3 caroteno e 83,50% para NF. Ragheb (2015) encontrou valores de h? para
NF de 99,23%, DH de 79,18%, DP de 98,78% ¢ PMF de 99,66%.

Assim como observado no presente trabalho no que diz respeito aos valores de h?
para a caracteristica ANT, Mamo et al. (2019), caracterizando a relacdo entre resisténcia
ao tombamento e pendoamento precoce com o teor de antocianina na cultura da alface
obteve valores de elevados h?> na ordem de 93%. Oliveira et al., (2019) também
encontraram valores elevados da ordem de 81,52%. Os valores elevados de h? nas
caracteristicas avaliadas indicam que novos cultivares e linhagens podem ser
desenvolvidos com a combinagdo de caracteristicas favoraveis (SIMKO, 2019).

O valor de h? para a variavel SPAD, foi de 46,18%, valores discrepantes do
encontrado por Peixoto et al. (2020) de 95,96% e Sousa et al. (dados ndo publicados) de
96,05%. Mesmo que provenientes do mesmo programa de melhoramento, vale ressaltar
que estas diferengas advém do fato de que o germoplasma avaliado no presente trabalho
¢ composto por alfaces com coloracdo roxa enquanto os genotipos avaliados pelos autores
em questdo sdo de alfaces de cor verde alem de se tratar de geragdes distintas. Segundo
Blank et al. (2010) a estimativa de herdabilidade ndo ¢ um valor intrinseco a
caracteristica, variando entre ambientes, genotipos e local, comportamento este que ficou
evidente no estudo.

A selecao ¢ adequada para obteng¢do de ganhos de selegdo quando a relagdo
CVg/CVe tende a valores maiores ou iguais a 1,0 (CRUZ et al., 2014). Comportamento
este que indica que os fatores genéticos possuem maior influéncia na expressao da
caracteristica quando comparados a fatores ambientais, proporcionando facilidade na
selegdo de individuos superiores para as caracteristicas (JUNIOR et al., 2018). No
presente trabalho, para as caracteristicas ANT, CLB, CAT, PMF, NF e DP, esta relacao

foi superior a 1 (Tabela 1). Os resultados sugerem uma perspectiva de sucesso em selegao
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fenotipica, confirmada pela razao CVg / CVe. Ja os valores para CLA, CLT, DH ficaram
proximos a 1 e para as variaveis SPAD e T estes valores foram baixos.

Observa-se que as varidveis SPAD e T apresentaram valores baixos para CVG,
CVG/CVE e h? indicando que as variagdes ambientais tiveram contribui¢do superiores as
variacoes totais para estas caracteristicas.

Azevedo et al. (2014) também encontraram valores de CVg/CVe acima de 1 para
PMF (1,05) e NF (2,73) além disto encontrou para DP valor de 0,60. Peixoto et al. (2020)
encontraram valores de 0,59 para DH, 1,88 para NF, 0,94 para DP ¢ 2,81 para SPAD.

O conhecimento das inter-relagdes entre as diversas caracteristicas agrondmicas ¢
de suma importancia para o planejamento de um programa de melhoramento genético,
contribuindo também para a compreensdo da acao dos genes. Assim, o uso de correlagdes
genotipicas e fenotipicas ¢ uma importante ferramenta, contribuindo na selecdo e
determinacao de caracteres de dificil mensuracao através da selecao de outro caractere de
mais facil avaliagdo (RAGHEB, 2015).

As estimativas das correlagdes genotipicas evidenciaram pares significativos
positivos para CLT x CLB (0,83), CLT x CLA (0,73), SPAD x T (0,63), NF x DH (0,58),
NF x DP (0,50), DH x DP (0,45), SPAD x CLA (0,43) e CLT x CAT (0,41). As
correlagdes fenotipicas positivas e significativas em ordem decrescente foram entre os
pares CLT x CLB (0,82), CLT x CLA (0,77), NF x DP (0,44), NF x DH (0,49) e entre
CLT x CAT (0,37) (Figura 1A e 1B).
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Figura 1. Rede de correlagdes genotipicas (A) e fenotipicas (B) aplicadas nas caracteristicas:
indice SPAD (SPAD); teor de antocianina (ANT); teor de clorofila a (CLA); teor de clorofila b
(CLB); teor de clorofila total (CLT); teor de carotendides (CAT); peso de massa fresca (PMF);
diametro da haste (DH); nimero de folhas (NF); didmetro da planta (DP); temperatura foliar (T)
em genotipos de alface crespa roxa. As linhas vermelhas representam correlagdes negativas e as
linhas verdes representam correlagdes positivas. A espessura da linha é proporcional a magnitude
da correlacdo. UFU, Monte Carmelo-MG, Brasil. Significativo a 5% * e 1% ** de probabilidade
pelo teste t.

Léon et al. (2007), na cultura da alface, encontraram altas correlagdes lineares
entre indice SPAD e CLA, SPAD e CLB, SPAD e CLT, da ordem de 0,90; 0,85; 0,92,
respectivamente. Cassetari et al. (2015) encontraram alta correlagao entre teor de clorofila
e o teor de carotenodides na ordem de 0,81. Da mesma forma, no presente estudo também
foram encontradas correlagdes positivas entre clorofila a, clorofila b, clorofila total e teor
de carotendides. Damerum et al. (2015), elucidando as bases genéticas do potencial
antioxidante na cultura da alface, encontraram correlacdo positiva entre teor de
carotenodides e teor de clorofila de 0,98.

Manpholo et al. (2016) encontrou correlagdo positiva entre -caroteno e clorofila
A (0,606), clorofila b (0,67) e clorofila total (0,73). J&4 Simko (2019), encontrou valores de
correlagdo linear positivos, porém baixos entre clorofila e 3-caroteno em minialfaces.
Segundo o mesmo, essa baixa correlacdo pode ter origem nas diferentes condi¢cdes de
crescimento, idade das plantas ou combinacdo de multiplos fatores.

Sousa et al. (2020) avaliando a dissimilaridade genética de 91 gendtipos de alface

provenientes do mesmo programa de melhoramento (geracdo F4) também encontraram
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correlagdo positiva entre NF e DH (0,59), NF e DP (0,24) e entre DP e DH (0,24).
Azevedo et al. (2013) encontraram correlagao genotipica positiva entre PMF e DP (0,89),
bem como Peixoto et al. (2020) encontraram correlagdo genotipica e fenotipica positiva
entre PMF e DP de 0,80 e 0,77, respectivamente, situacdo similar ao presente estudo,
apesar dessa correlagdo nao ter sido significativa e ter sido de menor magnitude para PMF
x DP (0,30).

As estimativas das correlagdes genotipicas evidenciaram associagdes negativas
significativas para os pares ANT x SPAD (-0,60), ANT x T (-0,49), ANT x CLA (-0,36) e
entre PMF x T (-0,29). Ja as correlagdes fenotipicas negativas e significativas foram
apenas entre ANT x SPAD (-0,39) (Figura 1A e 1B). O metabolismo da antocianina pode
ser influenciado por fatores ambientais como a temperatura, por exemplo, onde a baixa
temperatura promove biosintese do pigmento e a alta temperatura induz a sua degradagao
(MOVAHED et al., 2016).

Foram observadas correlagcdes negativas entre teor de antocianina e os teores de
clorofila a, b e total e indice SPAD, apesar de algumas delas ndo terem sido significativas.
O germoplasma de alface avaliado ¢ de cor roxa e sabe-se que o pigmento antocianina ¢
geralmente responsavel pela cor vermelha, azul, rosa e roxa das folhas enquanto clorofila
esta envolvida na pigmentacao da folha de cor verde (IWASHINA, 2015). Além de ser
influenciado por fatores ambientais, o teor de antocianina ¢ também influenciado pelo
teor de clorofila, entdo quanto maior o teor de antocianina, menor o teor de clorofila nas
folhas (ISLAM et al., 2019). Essa situacao foi evidenciada pela correlagdo negativa entre
esses caracteres avaliados no presente trabalho.

Essa mesma relacdo foi detectada entre grupos de pimenta, indicando que a
diminui¢do da clorofila foi devido a alta concentracao de antocianina (STOMMEL et al.,
2014). J4 em trabalho de Simko (2019) avaliando 42 acessos de mini alface encontraram
correlagdo positiva entre -caroteno e antocianina (0,55) e entre clorofila e antocianina
de 0,49, porem os acessos testados na grande maioria eram de folhas de cor verde.

Em programa de melhoramento na cultura da colza (Brassica napus), correlagdes
negativas e positivas entre teor de antocianinas e teor de clorofila foram obtidas em
diferentes geracoes (DAI et al., 2016).

Os resultados obtidos para ambos os tipos de correlagdes foram proximos para a
maioria das caracteristicas avaliadas, sendo as correlagdes genotipicas em geral maiores
que as fenotipicas. Portanto, a pequena diferenca entre os valores de correlagdes

genotipica e fenotipicas exibidas por algumas das variaveis indicam que os fatores



ambientais t€ém impacto minimo sobre tais caracteristicas. Este mesmo fato foi observado
por Tahkur et al. (2016) e Peixoto et al. (2020).

Neste estudo, a selecdo direta, em geral, obteve maiores ganhos do que a selecao
indireta. Os maiores ganhos obtidos com a sele¢do direta individual foram para os
caracteres: PMF (33,61%), ANT (30,42%), NF (24,92%), CLB (18,09%) e CAT (7,74%).
Ja em relacdo aos ganhos totais os maiores foram para: PMF (51,05%), ANT (43,22%),
CLB (40,88%), DH (35,69%), NF (30,38%) e CAT (30,25%) (Tabela 2). A variavel T

apresentou o menor ganho individual (1,55%) pela selecdo direta o que condiz com seu

baixo CVg (2,68%) (Tabela 1 e 2).
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Tabela 2. Estimativas de ganhos de sele¢do (GS%) obtidos para 11 caracteres avaliados, pela
selecdo direta (valores em negrito) e indireta, em 30 genoétipos de alface roxa biofortificada. UFU,
Monte Carmelo-MG. Brasil

GS%
Variaveis
SPAD' ANT CLA CLB CLT CAT PMF DH NF DP T

SPAD 482 -1.35 0.90 -1.19 -0.79 -031 -092 129 -0.60 122 1.11
ANT -22.39 3042  -19.08 10.5 -191 154 679 1.04 -621 -7.20 -8.31
CLA 245  -0.65 7.41 227 5.8l 190 -134 -120 122 453 0.84
CLB -2.22 -0.20 3.99 18.09 14.75 8.47 887 148 -5.18 -4.12 1.81
CLT 1.03  -0.52 6.48 726 872  3.99 1.84 -0.38 -0.77 190 1.17
CAT 096 -0.32 2.93 4.06 6.35 774 277 -1.776 -0.80 0.96 534
PMF =749 12.77  -1.56 630 -2.17 568 33.61 453 347 740 -21.72
DH -2.14 242 -7.11 1.38 -587 -297 3.04 1444 884 1.17 -6.08
NF 516  4.20 1.21 -6.05 -464 156 -3.69 1290 24.92 503 -349
DP 1.93 147 0.75 -1.24 444 226 032 397 506 1343 -3.13
T 0.15 -0.82 -0.31 -0.50 0.05 039 -024 -0.62 043 -037 1.55
Total -17.74 4322 439  40.88 15.86 30.25 51.05 35.69 30.38 23.95 -30.91

ISPAD: indice SPAD; ANT: teor de antocianina; CLA: teor de clorofila a; CLB: teor de clorofila b; CLT: teor de clorofila
total; CAT: teor de carotendides; PMF: peso de massa fresca; DH: didmetro da haste; NF: nimero de folhas; DP: diametro

da planta; T: Temperatura foliar.

A selegdo direta para ANT levou a ganhos indiretos de PMF (12,77%), DH
(2,42%), NF (4,20) e DP (1,47%). J4 a selecao para CLB levou a ganhos indiretos para
ANT (10,5%), CLT (7,26%), PMF (6,30%), CAT (4,06%), CLA (92,27%) ¢ DH (1,38%).
Para CAT a selegdo direta levou a ganhos indiretos para CLB (8,47%), PMF (5,68%),
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CLT (3,99), DP (2,26%), CLA (1,90%), NF (1,56%) e ANT (1,54%) ¢ a selecdo para
PMF levou a ganhos indiretos para CLB (8,87%), ANT (6,79%) DH (3,04%), CAT
(2,77%), CLT (1,84%) e DP (0,32%), mostrando serem as melhores estratégias de selecao
direta, promovendo ganhos indiretos para caracteristicas agrondmicas importantes. As
caracteristicas SPAD, CLA e T, apresentaram valores negativos de ganho de selegdo
totais (Tabela 2), mostrando ndo serem boas estratégias de sele¢do direta nesse
germoplasma.

A cor, tamanho, textura, sabor sdo importantes parametros para uma
comercializacdo bem-sucedida de alface e esses fatores podem determinar o prego de
mercado e a preferéncia do consumidor (SALA; COSTA, 2016). A alface ¢
comercializada inteira ou em pedagos frescos. Atualmente diferentes tipos de alface com
varias cores ¢ as formas sdo embaladas para misturas de salada recém-cortadas. No
entanto, o contetdo fitoquimico e a composi¢do pode variar entre as diferentes variedades
e ¢ importante escolher as que sdo ricas em compostos bioativos, como antocianina,
clorofilas, carotenoides. (MAMPHOLO et al., 2016).

Atualmente a populacao vem se tornando mais consciente em relagdo ao consumo
de alimentos funcionais, em virtude do conhecimento dos beneficios que esses alimentos
proporcionam ao organismo. Nesse sentido, considerando-se os beneficios da alface roxa,
uma dieta baseada nesse alimento funcional se torna uma estratégia segura para promover
satide e bem estar ao ser humano (SILVA et al., 2015), ja que a ingestao de vegetais ricos
em antocianina tém mostrado muitos beneficios para a satide, como melhora visual, efeito
anticancerigeno e antimutagénico, especialmente devido a forte propriedade antioxidante
desse composto (MAMPHOLO et al., 2016).

Para os padrdes de comercializagdo caracteristicas como o nimero de folhas e o
peso da massa fresca sdo parametros relevantes, pois alem de serem importantes na
determinagdo da producdo, podem apontar se uma planta ¢ viavel ou inviavel para o
consumo in natura, pois as folhas € que serdo comercializadas (BRZEZINSKI et al.,
2017). Além disso, cultivares que apresentam maior numero de folhas sdo preferidas
(SALA; COSTA, 2012; RESENDE et al., 2017).

A selecdo através de indices, diferente da sele¢do direta, propicia selecionar
simultaneamente a combinacao de varios parametros importantes, aumentando as chances
de sucesso em um programa de melhoramento (CRUZ et al., 2014). O indice Mulamba e
Mock e o indice de Smith e Hazel mostraram resultados comparaveis, bem como os

maiores ganhos para CAT (1,92 %), PMF (33,31%) e redugdo para DP (-1,44%). O indice
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de Mulamba e Mock resultou no maior valor de ganho de sele¢do total (65,23%)
apresentando maiores ganhos para ANT (16,61%), CLB (4,23), CLT (1,06%), DH
(8,22%), NF (7,15%) e DP (3,32%) e apresentou altos ganhos para PMF (27,06) (Tabela
3), mostrando ser o indice de sele¢do mais adequado de acordo com as caracteristicas

avaliadas.

Tabela 3. Estimativas de ganhos de selecdo (GS%) obtidos para 11 caracteres, obtidos pelo indice
classico proposto por Smith e Hazel (SH), indice da soma de “ranks” de Mulamba & Mock (MM) e
indice base de Willians (W) em 30 genotipos de alface roxa biofortificada. UFU, Monte Carmelo-MG.
Brasil

GS%

Indice Total
SPAD! ANT CLA CLB CLT CAT PMF DH NF DP T

W -1.34 13.8  -0.99 406 057 192 3331 3.87 119 013 0.7 53.11
SH -1.34 13.8  -0.99 406 057 192 3331 3.87 119 013 0.7 53.11
MM -1.40  16.61 -038 423 1.06 0.00 2706 822 7.15 3.32 . 65.23

0.64

ISPAD: indice SPAD; ANT: teor de antocianina; CLA: teor de clorofila a; CLB: teor de clorofila b; CLT: teor de clorofila
total; CAT: teor de carotenodides; PMF: peso de massa fresca; DH: didmetro da haste; NF: nimero de folhas; DP: diametro
da planta; T: Temperatura foliar.

Os mesmos genotipos foram selecionados pelos indices de Willians e Smith e
Hazel, ao passo que o indice de Mulamba e Mock apresentou 80% de coeréncia nos
genotipos selecionados pelos indices anteriores (Tabela 4).

O indice de Mulamba e Mock foi o escolhido devido ao maior ganho de selecao
total deste, assim como em um maior nimero de caracteristicas avaliadas, selecionando-

se dez genotipos de alface roxa (Tabela 4).
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Tabela 4. Indicagao dos 10 genotipos superiores de alface roxa biofortificada pelo indice
classico proposto por Smith e Hazel (1943), indice da soma de “ranks” de Mulamba &
Mock (1978) e indice base de Willians (1962). UFU, Monte Carmelo-MG. Brasil.

Indices de selecao Genotipos selecionados

UFU189#2#1#1; UFUBIOFORT75E33;
UFU-117#1#1#1; UFUBIOFORT199E7,
indice classico (SH) UFU-184#2#3#1; UFU-206#1#3#1;
UFU-75#2#2#1; UFU BIOFORT199E40;
UFU-75#3#1#1; UFU-206#3#2#1

UFU-184#2#3#1; UFU-75#3#1#1; UFU-
117#1#1#1; UFU BIOFORT199E40;
Soma de “ranks” (MM) UFU-189#2#1#1; UFU-86#1#2#1; UFU-
206#1#3#1; UFU BIOFORT199E7; UFU
BIOFORT75E33; UFU-189#2#2#1

UFU189#2#1#1; UFUBIOFORT75E33;
UFU-117#1#1#1; UFUBIOFORTI199E7;
indice base (WI) UFU-184#2#3#1, UFU-206#1#3#1;
UFU-75#2#2#1; UFU BIOFORT199E40;
UFU-75#3#1#1; UFU-206#3#2#1

Maciel et al. (2020) por meio de andlise univariada realizada em genoétipos de
alface pertencentes ao mesmo banco de germoplasma do presente estudo, também
observaram que os genotipos selecionados pelo indices Mulamba e Mock estdo entre os
que apresentaram melhores resultados agrondmicos e em relagdo as caracteristicas
nutricionais. Candido et al. (2017) avaliando a eficiéncia de indices ndo paramétricos na
selecdo de genotipos de alface de folhas soltas ressaltaram que o indice de Mulamba e
Mock se destacou porque possibilitou bons ganhos diretos pelas caracteristicas avaliadas

e pela facilidade de construgdo do mesmo, resultado semelhante ao do presente trabalho.
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4 CONCLUSOES

1. Em linhagens de alface roxa biofortificada os pardmetros: teor de antocianina,
teor de clorofila b, teor de clorofila total, teor de carotendides, peso da massa fresca,
numero de folhas, didmetro da planta e diametro da haste possuem alto coeficiente de
determinagdo genotipica;

2. Existem correlagdes positivas entre os pardmetros clorofila total e clorofila a,
clorofila b e teor de carotenodides; entre indice SPAD e teor de clorofila a; entre nimero
de folhas e diametro da haste e didmetro da planta em alfaces roxas biofortificadas;

3. Existem correlagdes negativas entre teor de antocianina e indice SPAD, teor de
clorofila a e temperatura foliar em alfaces roxas biofortificadas;

4. As caracteristicas teor de antocianina, teor de clorofila b, teor de carotenoides,
peso da massa fresca, nimero de folhas e didmetro da haste apresentaram maior ganhos
totais por meio da sele¢do direta e indireta;

5. O indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock proporcionou equilibrio na
distribui¢@o de ganhos para as variaveis avaliadas e maiores ganhos de selecdo totais em
alface roxa biofortificada;

6. As linhagens UFU-184#2#3#1; UFU-75#3#1#1; UFU-117#1#1#1; UFU
BIOFORT199E40; UFU-189#2#1#1; UFU-86#1#2#1; UFU-206#1#3#1; UFU
BIOFORT199E7; UFU BIOFORT75E33 e UFU-189#2#2#1 sdao promissoras para serem
usadas em futuros programas de melhoramento genético e para serem langadas como

novos cultivares de alface roxa biofortificada.
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