UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
CAMPUS MONTE CARMELO

IURY PATTRYCK SOARES ROCHA

CARACTERIZACAO DE HIBRIDOS SIMPLES E DESENVOLVIMENTO DE
HIBRIDOS DUPLOS DE ALFACES BIOFORTIFICADAS

Monte Carmelo
2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
IURY PATTRYCK SOARES ROCHA

CARACTERIZACAO DE HIBRIDOS SIMPLES E DESENVOLVIMENTO DE
HIBRIDOS DUPLOS DE ALFACES BIOFORTIFICADAS

Trabalho de Conclusdo apresentado ao
curso de Agronomia da Universidade
Federal de Uberlandia, Campus Monte
Carmelo, como requisito necessario
para a obten¢ao do grau de Engenheiro
Agrénomo.

Orientadora: Profa. Dra. Ana Carolina
Silva Siquieroli

Monte Carmelo

2025



IURY PATTRYCK SOARES ROCHA

CARACTERIZACAO DE HIBRIDOS SIMPLES E DESENVOLVIMENTO DE
HIBRIDOS DUPLOS DE ALFACES BIOFORTIFICADAS

Trabalho de Conclusdo apresentado ao curso
de Agronomia da Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Monte Carmelo, como
requisito necessario para a obtengao do grau
de Engenheiro Agronomo.

Monte Carmelo, 11 de setembro de 2025

Banca Examinadora

Profa. Dra. Ana Carolina Silva Siquieroli
Orientadora

Me. Ana Luisa Alves Ribeiro
Membro da Banca

Me. Heitor Franco de Souza
Membro da Banca

Monte Carmelo
2025



Dedico este trabalho a Deus e a Nossa Senhora,
fonte de minha for¢a e inspiracdo, cujo amor e
protecdo tem sido meu alicerce inabalavel. Aos
meus pais e minha irma, que sempre me apoiaram
€ me incentivaram, € aos meus avos, que sempre
trabalharam com a agricultura familiar e puderam
construir suas vidas com este trabalho digno,
fazendo com que fosse minha inspiracdo para
chegar até aqui.



"E justo que muito custe o que muito vale.” Santa
Teresa D'Avila.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, toda a honra e toda a gléria a Deus, por ser amor e a for¢a que
sustentou meus bragos quando as forgas ja ndo existiam. A Nossa Senhora, pelo titulo de
Nossa Senhora do Carmo, meu eterno refiigio e consolo, pelo colo acolhedor nos instantes
de desespero e pela intercessao constante em cada desafio.

Aos pilares da minha vida, Leonardo Soares e Patricia Rocha, ndo ha palavras no
mundo que possam expressar o0 amor e a gratiddo que sinto, por serem minha inspiracao de
luta e persisténcia pelos objetivos. Obrigado pelo sacrificio silencioso de cada dia, pelo
apoio incondicional que nunca me faltou, pelas oracdes feitas em segredo e por acreditarem
em mim mesmo quando eu duvidei de mim. Tudo o que sou é porque vocés foram
fundametais na minha educacdo. Esta vitdria ¢ tdo minha quanto ¢ de vocés.

A minha irma, Maria Cecilia, obrigado por todos os sorrisos, pelas saudades e
choros escondidos. Vocé ¢ um presente de Deus em minha vida.

Aos meus avoés, Sr Vicente Rocha e Djanira, Sr Geraldo Tertiliano e Leir, com seu
carinho tranquilo e conselhos sabios, que sdo as raizes fortes que permitiram que nossa
familia crescesse. Obrigado pelas historias, pelas béncdos e pelo amor que construiu o
alicerce de quem eu sou.

A minha orientadora, Profa. Dra. Ana Carolina Silva Siquieroli, pela sua paciéncia,
dedicagdo e sabedoria foram fardis essenciais para minha trajetoria académica. Muito
obrigado por acreditar e sempre confiar em mim, gratiddo pelos conselhos e puxdes de
orelha.

Aos meus primos, Danubia Lopes e Paulo Ricardo (in memoriam), meu eterno
agradecimento. A Danubia, por toda a companhia, apoio incondicional e pelas mensagens
de confianca a mim transmitidas ao longo desta jornada, eu sempre vou te amar. Ao Paulo,
pelo legado de forga e inspiragdo que deixou. Esta conquista ¢ também de vocés.

Aos meus amigos, verdadeiros irmaos do coracdo: Jeferson Oliveira, pela parceria
de sempre, desde o inicio da faculdade; Emilly Danielly, Lorena Rosa, Amanda
Vasconcelos, Nathalia oliveira, Lavinia Fernandes, Caroline Morotti, Myrlla, Kamilla e

Lara Pagliarani. Obrigado por cada risada que afastou o estresse, por cada incentivo dito



com convic¢do, pelos bons momentos juntos. Vocés foram a familia que eu escolhi, e
carregarei cada um de vocés comigo para sempre.

Aos Professores Doutores, em especial, Andressa Costa, Adriane de Andrade,
Gleice Aparecida, Odair Jos¢, Gabriel Mascarenhas que, com seu conhecimento e paixao,
ndo apenas me ensinaram disciplinas, mas me inspiraram a pensar, questionar e buscar a
exceléncia. Por ouvirem meu choro e pelos conselhos sabios. Muito obrigado por
compartilharem um pouco de sua sabedoria e por deixarem um legado em minha formacao.

Ao GOU Providéncia Divina, aos Acolitos € ao EJC. Esta familia de fé me ensinou
que o verdadeiro servigo ¢ feito com amor e humildade. Obrigado por cada momento de
espiritualidade e amizade que fortaleceu minha alma.

A familia Dianin, em especial Tia Mércia, por ter me acolhido em Monte Carmelo.
Obrigado por abrirem as portas de suas vidas e de seu lar, oferecendo ndo apenas um lugar,
mas um porto seguro de paz.

Aos avaliadores desta banca, meus sinceros agradecimentos por dedicarem seu
tempo e conhecimento a avalia¢ao deste trabalho.

Por fim, um agradecimento especial a todos os servidores e funcionarios da UFU,
cujo trabalho, muitas vezes invisivel, mantém esta instituicdo funcionando, ao Grupo de
Estudos em Melhoramento Genético de Hortalicas (GEN-HORT) e ao Sr. Z¢ da Horta.
Obrigado por cada sorriso, cada auxilio e por fazerem deste lugar um verdadeiro lar.

A cada um que, de alguma forma, cruzou meu caminho durante esta jornada, meu
muito obrigado. Que Deus abencoe abundantemente a todos.

Chegar ao fim desta jornada ¢ mais do que concluir uma etapa académica; ¢ fechar
um ciclo de transformacdo, fé¢ e descobertas que levarei para sempre gravado em meu
coracdo. Se estas palavras pudessem carregar uma fracao da gratidao que sinto, ainda assim

seriam insuficientes. Por isso, deixo aqui meu singelo, porém sincero, obrigado.



1.
2.
3.

4.
5.

SUMARIO
INTRODUGCAO . ....cucecerrecrencsessesesesesesssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssasss

OBUIETIVOeieeeeeeresesesssessssessssssesssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssss
REVISAO DA LITERATURA ....ooueeeeeeeeeeeseesessessesssssssessssssssssessssessesssssssensensssssssnsas

CUlUIA da ATTACE ...t s et e e s e s e saaaa e e ee e
BIOALIVOS ..o e e et e et e e e et e e e e et e e e earees
BIofOrtIfICAGAD ....uvveeeieiiiee e ettt
MeThOramento GENELICO ......c.uveiiieieeiieeeiieie et eeetee e e et eeeae e e e et e e e e eaaeeeeeeaaeeeeenees

MATERIAL E METODOS ....coveeteereeressessessessessesssssssessessessessessessessessessssssssessessens

RESULTADOS E DISCUSSAQ.....ccouiireerrrerssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasens

5.1. ANALISES d0S PIZINENTOS coucvurecrrrercrensessesessesessessesessesssessessssessesessessssessessssessssessosss
5.2. ANALISES das Variaveis AZronomiCas.......co.cceereereresserseressessesessessssessessssessesessoses

5.3. Analise Multivariada de varidveis agronomicas e pigmentos..........cceceeueereececsueenne

6.

CONCLUSAOQ . eeeeeeeeeereeecsessessesssssssesssssssessenssssssensssssessansssessenssssssensssssssssessssssssnsans

REFERENCIAS c.eeeveveeeeeeeeeesessssesessssassssssssssnssssssssssssassssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsnsses



RESUMO

A biofortificacdo representa uma estratégia promissora para aumentar os niveis de
micronutrientes essenciais nas culturas alimentares, elevando a qualidade nutricional dos
alimentos consumidos. A alface, uma hortalica amplamente cultivada e consumida em todo
o mundo, apresenta potencial para programas de biofortificagdo devido a sua alta demanda
e acessibilidade. Além de ser rica em nutrientes, como vitaminas, minerais ¢ fibras, a alface
contém compostos bioativos como carotenoides, clorofilas e antocianinas, que possuem
propriedades antioxidantes e podem prevenir doengas cronicas, como cancer e doencas
cardiovasculares, além de fortalecer o sistema imunoldgico. A biofortificacdo da alface
pode ser realizada por meio de técnicas de melhoramento genético, visando aumentar os
niveis de compostos benéficos. Este trabalho teve como objetivo caracterizar hibridos
simples e desenvolver hibridos duplos de alfaces biofortificadas. Os hibridos simples foram
avaliados quanto a pardmetros agronomicos e teores de carotenoides, clorofilas e
antocianinas, ¢ foram utilizados como parentais nos cruzamentos para gerar os hibridos
duplos. A dissimilaridade genética foi representada pelo dendrograma obtido pelo método
de agrupamento UPGMA, confirmando que houve dissimilaridade genética promissora
entre os gendtipos, considerando o gendtipo UFU 1 como uma elite multifuncional.
Gendtipos promissores se destacaram para diferentes finalidades: UFU 1, UFU 10, UFU
12, UFU 6 e UFU 8. As melhores combinagdes de cruzamentos sugeridas para obtengao
dos hibridos duplos foram UFU 1 X UFU 9 e UFU 4 X UFU 2. Os resultados obtidos
forneceram uma base genética diversificada e de qualidade para o desenvolvimento de
duplos hibridos que, ap6s sucessivas autofecundagdes, poderdo gerar cultivares comerciais

com alto valor agrondmico e nutricional.

Palavras-Chave: Lactuca sativa L., Melhoramento genético, Seguranca alimentar e

nutricional.
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial, que ultrapassou oito bilhdes em 2022 e tem previsdao de
alcangar cerca de nove bilhdes até 2050, tem influenciado significativamente o aumento da
demanda por alimentos (MUTTARAK; WILDE, 2022). Visto que a agricultura representa
a principal fonte de nutrientes para os seres humanos, fatores naturais e provocados por
atividade humanas tém contribuido para a reducdo de nutrientes nos alimentos
(SUSTAINABLE SOLUTION NETWORK, 2015). Esse cenario torna a suplementagao
nutricional um desafio essencial para a seguranca alimentar global, uma vez que metade da
populacao global enfrenta deficiéncias de micronutrientes, um problema critico em paises
em desenvolvimento (DE ALMEIDA et al., 2020). Uma das estratégias discutidas nas
ultimas décadas para enfrentar esse desafio € a biofortificagdo, que busca elevar os niveis
de micronutrientes nas partes comestiveis das culturas (KATHI et al., 2024).

Em 2020, a produgcdo global de alface (Lactuca sativa L.) alcangou
aproximadamente 27,66 milhdes de toneladas, cobrindo uma area de cultivo de 1,22 milhao
de hectares (FAOSTAT, 2022). A alface apresenta grande diversidade em formas,
tamanhos e cores, refletindo a complexidade genética e morfoldgica dentro de seus grupos
de cultivares (LEBEDA et al., 2007, MOU, 2008). Com base em caracteristicas
morfoldgicas, a alface € classificada nos grupos crespa, romana, manteiga, de folha ou corte
e de caule (MOU, 2008). Além disso, suas folhas podem apresentar diferentes coloragoes,
como verde, vermelho, semi-vermelho e roxo (KIM et al., 2016).

Nesse contexto, a alface ¢ considerada uma cultura promissora para programas de
melhoramento genético convencional visando a biofortificagdo, tendo em vista sua ampla
popularidade e facil aquisi¢cdo. Esta hortalica, pertencente a familia Asteraceae, ¢
amplamente reconhecida por seu valor nutricional (DE SOUZA, 2008).

O consumo de alface contribui para a saide humana devido ao seu alto contetudo de
vitaminas, minerais e carotenoides (MARTINEZ, 2016). Além disso, o valor nutricional da
alface pode ser ampliado com o incremento de compostos bioativos como carotenoides,

clorofilas e antocianina. A biofortificacdo, realizada por meio de técnicas biotecnologicas
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ou programas de melhoramento genético, constitui uma estratégia promissora para
incrementar beneficios nutricionais na cultura da alface.

Apesar da crescente importancia dos alimentos biofortificados, ainda sdo escassos
estudos voltados para o desenvolvimento de cultivares de alface ricas em compostos

bioativos.

2. OBJETIVO

Objetivou-se com este trabalho a caracterizagdo de hibridos simples e o

desenvolvimento de hibridos duplos de alface buscando incremento para biofortificagao.

3. REVISAO DA LITERATURA

Cultura da Alface

A alface, pertencente a familia Asteraceae, ¢ amplamente cultivada no mundo,
destacando-se por seus valores nutricionais. Em 2020, sua produgdo global foi de
aproximadamente 27,66 milhdes de toneladas, cultivada em 1,22 milhdes de hectares
(FAOSTAT, 2022). A cultura apresenta grande diversidade morfologica e genética, com
variedades classificadas de acordo com caracteristicas como tipo de folhas e cor das folhas,
incluindo verde, vermelho, semi-vermelho e roxo (LEBEDA et al., 2007, MOU, 2008;
KIM et al., 2016).

O consumo de alface, especialmente em misturas para salada, tem crescido nos
ultimos anos, tornando-se uma contribuigdo importante para a dieta humana (KENNY;

O'BEIRNE, 2009). Apesar disso, a composicdo nutricional das variedades de alface
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consumidas regularmente ainda precisa ser mais bem compreendida. Os estudos
concentraram-se principalmente em aspectos genéticos e morfologicos (REYES-CHIN-WO
et al., 2017; WEI et al., 2021), enquanto as caracteristicas metabolicas, considerando a
ampla gama de variedades e coloracdes, t€ém recebido menor atengao.

O aumento do consumo de alface como folhosa crua estd associado as suas
qualidades organolépticas e ao fato de ser uma excelente fonte de vitaminas, minerais e
antioxidantes (KIM et al., 2016). Além disso, sua capacidade de adaptacdo a diferentes
temperaturas permite o cultivo e a comercializagdao ao longo de todo o ano (PADASH et al.,

2016).

Bioativos

As propriedades saudaveis da alface sdo atribuidas, em grande parte, ao seu alto
conteudo de compostos antioxidantes, como as vitaminas C ¢ E, carotenoides, polifendis,
além de fibras dietéticas (SERAFINI et al., 2002; NICOLLE et al., 2004; LLORACH et al.,
2008). Em adicdo, também contribuem para as propriedades sensoriais (LI et al., 2010),
sendo as antocianinas particularmente abundantes nas variedades vermelhas (LLORACH et
al., 2008). A hortalica também contém minerais importantes, como calcio e ferro, que
complementam seu perfil nutricional (ROMANI et al., 2002).

No entanto, o valor nutricional da alface pode variar consideravelmente entre as
diferentes variedades. De acordo com Mou e Ryder (2004), a variagdo nutricional ¢é
particularmente observada em variedades com folhas mais fechadas na estrutura da cabeca,
ja que grande parte da por¢ao comestivel ndo € exposta a luz, o que reduz a acumulagao de

certos nutrientes (RYDER, 1997).
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Biofortificaciao

O termo "biofortificagdo" foi introduzido para descrever uma estratégia de
melhoramento de plantas que busca aumentar o teor de micronutrientes em culturas
alimentares bésicas, com o objetivo de reduzir o impacto das deficiéncias de
micronutrientes em paises de baixa e média renda (BOUIS et al., 2024).

Apesar da crescente importancia dos alimentos biofortificados, ainda sdo escassos
estudos voltados para o desenvolvimento de cultivares de alface ricas em compostos
bioativos, pelo fato de que a extragdo dos compostos das folhas de alface envolve altos
custos e uma grande demanda de recursos laboratoriais, o que representa um obstaculo para
programas de melhoramento genético que visam a obtencao de genotipos biofortificados
(CLEMENTE et al., 2023).

Alguns estudos t€ém mostrado avangos significativos em relagdo ao aumento dos
teores de bioativos em alfaces por meio de técnicas de melhoramento genético mendeliano,
uma abordagem tradicional que tem se mostrado promissora para enriquecer as plantas com
esses compostos essenciais para a saude humana (MACIEL et al., 2020). No entanto, ainda
existem possibilidades de alcangar incrementos ainda maiores na concentracdo de
carotenoides e outros compostos bioativos, por meio de abordagens mais refinadas e o uso
de tecnologias emergentes, como a biotecnologia e a engenharia genética, que podem
complementar os métodos de melhoramento tradicional (OLIVEIRA et al., 2021). O
avango dessas técnicas pode trazer novas perspectivas para o desenvolvimento de cultivares
de alface com maior valor nutricional, ajudando na mitigacdo de deficiéncias de

micronutrientes na populagao mundial.

Melhoramento Genético

O melhoramento genético vegetal representa uma ferramenta fundamental para o

avango da agricultura, visando o desenvolvimento de genotipos com caracteristicas
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superiores como maior produtividade, resisténcia a estresses bidticos e abiodticos, € melhor
qualidade nutricional. Este processo baseia-se na exploracdo da variabilidade genética
existente em bancos de germoplasma, permitindo a selecdo e o cruzamento de genétipos
superiores para a obtengao de novas variedades (LOPES et al., 2012).

A variabilidade genética ¢ a matéria-prima indispensavel para qualquer programa de
melhoramento. A sele¢do e cruzamento parental constitui a etapa fundamental, onde
genotipos com caracteristicas complementares sdo cruzados para recombinar genes
favoraveis. Como observado por Clemente et al. (2023) e Maciel et al. (2020), a escolha
adequada dos parentais ¢ crucial para obter populagdes segregantes com variabilidade
genética para caracteristicas de interesse, tanto nutricionais como agrondmicas. Sem
diversidade, ndo ha diferengas a serem selecionadas. A caracterizacdo precisa, seja
morfologica ou de pigmentos, ¢ uma etapa crucial para orientar as estratégias de selecao e
cruzamentos.

As geracdes segregantes resultantes dos cruzamentos sio avaliadas, e por meio de
métodos de selecdo recorrente, os individuos que combinam a alta nutricdo com as boas
caracteristicas agrondmicas sdo selecionados para compor novas geracdes. Esta etapa,
conforme descrita por Lopes et al. (2012), permite a fixacao de alelos desejaveis através de
sucessivas geracoes de selecao.

O melhoramento para biofortificagdo de alface representa, portanto, uma fronteira
importante e viavel, alinhando a producgdo agricola as demandas por alimentos ndo apenas
em quantidade, mas principalmente em qualidade nutricional, seguindo o caminho de
sucesso tracado por programas de melhoramento de instituicdes como a Embrapa (LOPES
et al., 2012). A continuacdo ¢ essencial para oferecer ao consumidor op¢des mais nutritivas
e contribuir para a seguranga alimentar e nutricional, visando ndo apenas aumentar a
concentracdo de nutrientes especificos, mas também garantir que essas melhorias sejam
estaveis e acompanhadas de um bom desempenho no campo, oferecendo ao consumidor um

produto mais nutritivo sem comprometer outras qualidades.



15

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Hortalicas da UFU,
campus Monte Carmelo e foi dividido em duas etapas:

A primeira etapa foi realizada a partir da semeadura de doze hibridos simples de
alfaces biofortificadas para carotenoides, clorofila e antocianina do Programa de

Melhoramento Genético de Alface Biofortificada da UFU (Tabela 1).

Tabela 1: Hibridos de alfaces biofortificadas.

Genotipos Parentais Caracteristicas
UFU1 UFU BIOFORTIS55E12 X UFU-199#1#1#1 variegata crespa
UFU 2 UFU BIOFORTI155E12 X UFU MC BIOFORT1 verde crespa
UFU 3 UFU189#1#2#1 X UFU BIOFORT189E48 verde lisa
UFU 4 UFU BIOFORTI197E34 X UFU189#1#2#1 verde crespa

UFUS5 UFU BIOFORTI197E34 X UFU BIOFORT189E43 verde lisa
UFU 6 UFU BIOFORT197E34 X UFU MC MINIBIOFORT 2 variegata lisa

UFU 7 UFU-199#2#1#1 X UFU MC MINIBIOFORT 2 roxa crespa
UFU 8 UFU BIOFORT189E48 X UFU MC MINIBIOFORT 2 variegata lisa
UFU9  UFU-199#1#1#1 X UFU75#1#3#1 variegata crespa
UFU 10 UFU-199#1#1#1 X UFU MC MINIBIOFORT 2 roxa crespa
UFU 11 UFU MC BIOFORTI1 X UFU-199#2#1#1 variegata crespa
UFU 12 UFU MC MINIBIOFORT 2 X UFU-199#2#1#1 roxa lisa

A semeadura foi realizada em bandejas preenchidas com substrato. Trinta dias apos
a semeadura foi realizado o transplantio para o campo. Cada parcela do experimento foi
composta por dezesseis plantas, arranjadas em quatro linhas com espacamento de 0,25m x
0,25m, sendo avaliadas as quatro plantas centrais. O delineamento experimental realizado
foi em blocos casualizados com trés repetigdes.

Aos 40 dias apdés o transplantio foram avaliados os seguintes parametros
agrondmicos: massa verde, didmetro da planta e caule, comprimento de caule, nimero de
folhas e indice SPAD. Para a avaliagdo dos parametros nutricionais foram quantificados

antocianina (AT), clorofila A (CA), clorofila B (CB), clorofila total (TC), betacaroteno
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(CN) e luteina (LUT) de trés folhas de cada uma das plantas em espectrofotometro. A partir
das absorbancias foram calculados os teores de AT (FRANCIS, 1982); de CA, CB ¢ CT
(WITHAM et al., 1971) e de CN e LUT (LICHTENTHALER; WELLBURN, 1983).

Foram realizadas analises multivariadas de dissimilaridade genética entre os
gendtipos baseadas na distancia generalizada de Mahalanobis, que foi representado por
dendrograma obtido pelo método hierdrquico unweightedp Pair-Group Method Using
Arithmetic Averages (UPGMA). A linha de corte utilizada para formagdo dos grupos foi
definida no ponto que representou o maior incremento na distancia entre os grupos
garantindo assim, que fossem internamente homogéneos e externamente heterogéneos
(CRUZ e CARNEIRO, 2006). O coeficiente de correlagdo cofenética foi calculado para
testar a eficiéncia do agrupamento. A importancia relativa das varidveis foi analisada pelo
método de Singh (1981). Todos os dados foram analisados no software R (R CORE
TEAM, 2024), seguindo as premissas de andlises biométricas para o melhoramento
genético implementadas neste software (CRUZ, 2016).

Na segunda etapa, os hibridos simples foram mantidos em campo, pois se
destacaram para parametros agronOmicos € nutricionais na etapa anterior. Foram
selecionados para os cruzamentos aqueles com caracteristicas mais distintas e seguindo a
variacdo de caracteristicas como textura das folhas e cor. Ao atingir o estadio fenologico de
pleno florescimento foram iniciadas as hibridagdes. A definicdo da direcdo dos
cruzamentos foi realizada entre dois hibridos simples ricos em pelo menos um dos
compostos (clorofila, carotenoides e antocianina) e com destaque para parametros
agrondmicos. Os cruzamentos foram realizados entre hibridos que compartilhavam
fenotipos equivalentes, especificamente: plantas verdes com verdes, roxas com roxas,
variegatas com variegatas, de folhas lisas com folhas lisas e de folhas crespas com folhas
crespas, para dar continuidade ao programa de melhoramento e avancar na obtencao de
linhagens com fenotipos desejados.

Os botdes florais das plantas de cada genitor feminino foram emasculados pela
manha a partir da técnica de despolinizacdo e hibridacdo (NAGAI, 1980). Posteriormente,
as sementes produzidas pelos cruzamentos entre os hibridos simples foram colhidas,

beneficiadas e armazenadas a 18°C. Elas representam a geragao Fi dos duplos hibridos,
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sendo de fundamental importancia para a continuidade do Programa de Melhoramento e

alface da UFU.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISES DOS PIGMENTOS

Ao analisar o dendrograma, foi possivel observar os niveis de dissimilaridade

perceptiveis entre os hibridos para os pigmentos (Figura 1).
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Figura 1: Dendrograma da dissimilaridade genética para pigmentos entre os 12 hibridos de alface
biofortificada, obtido pelo Método Hierarquico de ligagdo média (UPGMA) como medida de dissimilaridade.

De acordo com o dendrograma obtido pelo método hierarquico UPGMA (Figura 1),
os genotipos foram reunidos em cinco grupos distintos. A formagdo de cinco grupos
distintos ¢ biologicamente consistente, refletindo padrdes claros de acumulagdo de
pigmentos entre os genotipos. Esses agrupamentos refletem a similaridade nos perfis de

pigmentos foliares, que incluem teores de clorofila, beta-caroteno, luteina e antocianina, os
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quais sdo desempenham papeis essenciais na eficiéncia fotossintética e a resposta ao
estresse em plantas (TAIZ et al., 2017). O Grupo I foi formado exclusivamente pelo
genotipo UFU 4. O Grupo II foi composto pelos genotipos UFU 5, UFU 11 e UFU 3. O
Grupo III incluiu os gendtipos UFU 2 e UFU 9. O Grupo IV foi constituido pelos genotipos
UFU 6 e UFU 8. Por fim, o Grupo V agrupou os genétipos UFU 1, UFU 7, UFU 10 e UFU
12.

O isolamento do genétipo UFU 4 em um grupo singular evidenciou sua elevada
divergéncia em relacdo aos demais, o que pode ser atribuido aos seus valores
significativamente inferiores para todos os pigmentos avaliados (REGO et al., 2003).

O segundo grupo reuniu os genétipos UFU 5, UFU 11 e UFU 3, que apresentaram
valores intermedidrios de clorofila e niveis moderados de carotenoides e antocianinas. O
genotipo UFU 11 apresentou o menor teor de clorofila, enquanto o UFU 5 se destacou com
teores elevados de beta-caroteno e luteina. Apesar das variagdes, a proximidade entre os
gendtipos sugere um perfil pigmentar semelhante para antocianina.

O terceiro grupo foi composto pelos gendtipos UFU 2 e UFU 9, que apresentaram
teores de clorofila, beta-caroteno e luteina similares. O gendtipo UFU 2 apresentou teores
de antocianina superior ao do genotipo UFU 9. Contundo, manteve proximidade suficiente
para a formacao de um grupo coeso, demonstrando uma base genética similar para a sintese
de pigmentos (SANTOS et al., 2020).

O quarto grupo incluiu UFU 6 e UFU 8, que apresentaram teores de clorofila
proximos e niveis elevados de beta-caroteno e luteina. Os valores de antocianina sdo
semelhantes entre os genoétipos, evidenciando forte similaridade.

O quinto grupo foi formado pelos genoétipos UFU 1, UFU 7, UFU 10 e UFU 12, que
apresentaram maiores teores de clorofila e se destacam pelos elevados niveis de beta-
caroteno, luteina e antocianina. Esse grupo representou os gendtipos com maior
concentracdo geral de pigmentos, o que pode estar associado a uma maior capacidade
fotossintética ou resposta a estresses ambientais (TAIZ et al., 2017).

A andlise do dendrograma, com coeficiente de correlacdo cofenética (CCC) de
0,923, indicou uma boa representacdo da matriz de dissimilaridade. Genotipos com perfis

pigmentares semelhantes tendem a se agrupar, enquanto aqueles com valores extremos,
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como o gendtipo UFU 4, com teores muito baixos, ou o gendtipo UFU 10, com teores
muito altos, ficam isolados ou em grupos distintos.

Segundo Tserkis et al. (2025), o coeficiente de correlacdo de Pearson pode ser
utilizado como uma medida universal para quantificar correlacdes totais em sistemas
quanticos, capturando tanto dependéncias classicas quanto quanticas. De forma analoga, o
coeficiente de correlagdo cofenética quantifica a correlagdo entre a matriz de
dissimilaridade original e a matriz de distincias representada pelo dendrograma. Um CCC
de 0,92, como obtido na analise, indica uma correlagdo muito forte (TSERKIS et al., 2025),
sugerindo que a representacdo hierdrquica do dendrograma preserva fielmente as relagdes
de dissimilaridade originais entre os genotipos.

O trabalho de Tserkis et al. (2025) enfatizou que valores de correlagdo proximos a 1
indicam uma forte relacdo linear e uma representagao precisa da estrutura subjacente.
Portanto, um CCC de 0,92 valida a robustez do agrupamento e confirma que a estrutura de
dissimilaridade entre os perfis de pigmentos dos gendtipos foi capturada com alta
fidelidade pelo método UPGMA, refletindo adequadamente a variabilidade genética
existente.

Com base na anélise do mapa de calor para teores de pigmentos foliares (Figura 2),
observou-se um nitido gradiente de acumulagdo de compostos entre os genétipos, padrao
este que corrobora com a estrutura de agrupamento revelada pelo dendrograma. A
ordenagdo dos genotipos no eixo vertical do mapa segue quase que integralmente a 16gica
hierarquica estabelecida, validando a consisténcia das duas abordagens de analise
multivariada (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). No mapa de calor, os genodtipos com
valores altos (tons de laranja) indicam concentragdes acima da média, enquanto escores

mais baixos (tons de azul) indicam concentragdes abaixo da média.
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Figura 2: Mapa de calor para pigmentos dos 12 hibridos. Cores mais laranjas indicam que o genotipo
apresentou maior resposta para a variavel analisada e cores de tons mais azulados menores respostas.

O genotipo UFU 4, isolado no primeiro grupo do dendrograma, aparece no mapa de
calor com escores consistentemente baixos em todas as variaveis de pigmentos - clorofila,
beta-caroteno, luteina e antocianina. Isto confirma seu perfil tnico com baixa acumulagao
de pigmentos, justificando sua separagao dos demais (REGO et al., 2003).

Os genotipos pertencentes ao segundo grupo do dendrograma (UFU 5, UFU 11 e
UFU 3) apareceram no mapa de calor com padrdo similar: escores predominantemente
azuis (abaixo da média) para clorofila, intermediarios para carotenoides e antocianina. O
genotipo UFU 3 destaca-se com escores ligeiramente positivos para beta-caroteno,
enquanto o gendtipo UFU 5 e UFU 11 mantém valores em torno da média ou negativos,
corroborando sua formag¢ao em um grupo de perfil moderado.

No mapa de calor, o terceiro grupo (UFU 2 e UFU 9) apresenta um padrdo
contrastante no acumulo de pigmentos, enquanto o gendtipo UFU 2 apresenta escores

moderados em clorofila, mas elevados em antocianina, o UFU 9 tem escores mais baixos
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em clorofila, mas intermediarios nos demais pigmentos. Esta combinagdo de caracteristicas
explica sua proximidade no dendrograma.

O quarto grupo (UFU 6 e UFU 8), que demonstrou forte similaridade no mapa de
calor, apresentaram escores acima da média em beta-caroteno e luteina e escores proximos
a média em clorofila e antocianina. Esta concordancia de padrao justifica o agrupamento. O
quinto grupo (UFU 1, UFU 7, UFU 10 e UFU 12) destacara-se claramente no mapa de
calor com escores predominantemente acima da média em todas as variaveis relacionadas a
pigmentos, especialmente em clorofila e carotenoides. Os genotipos UFU 10 e UFU 12
apresentaram os escores mais fortes em antocianina, enquanto UFU 1 e UFU 7 tém valores
superiores para para beta-caroteno e luteina. Esta uniformidade explica sua fusdo em um
unico grupo.

O mapa de calor revela que a maior variabilidade entre gendtipos foi para teores de
antocianina, enquanto os carotenoides (beta-caroteno e luteina) tendem a ter padrdes de
expressdo com maior estabilidade.

A concordancia entre as duas andlises valida a consisténcia dos agrupamentos e
confirma que as diferencgas nos perfis de pigmentos sdo o principal fator responsavel pela
estruturacdo dos grupos. A andlise integrada do dendrograma e do mapa de calor
demonstraram que a ordenagdo hierdrquica segue um gradiente de aumento na
concentragdo de pigmentos, desde o UFU 4 (menos pigmentos) at¢ o UFU 12 (mais
pigmentos).

Com base na matriz de correlacao (Figura 3), a clorofila apresentou correlagdes
positivas moderadas a fortes com todos os outros pigmentos: 0,64 com beta-caroteno, 0,64
com luteina e 0,76 com antocianina. Isto indica que gendtipos com maiores teores de
clorofila tendem a apresentar maiores concentragdes dos demais pigmentos. Esta ¢ uma
relagdo fisiologica esperada, ja que clorofila e carotenoides atuam em conjunto no aparato

fotossintético (TAIZ et al., 2017).
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Figura 3: Matriz de correlagdo para pigmentos dos 12 hibridos. Cores mais escuras indicam maior correlagao
entre as variaveis analisada e cores mais claras menores correlagéo.

A maior correlagdo observada na matriz foi entre beta-caroteno e luteina (0,98), o
que era esperado uma vez que ambos sdo carotenoides e compartilham vias biossintéticas
comuns. O resultado da correlacdo justifica também os resultados apresentados no mapa de
calor para esses compostos.

O beta-caroteno apresentou uma correlagdo moderada com a antocianina (0,55),
assim como a correlacao entre luteina e antocianina (0,63). Isto sugere que, embora sejam
classes diferentes de pigmentos (carotenoides versus flavonoides), existe uma tendéncia de
co-acumulo em muitos gendtipos, possivelmente em resposta a mesmos fatores ambientais
ou regulatorios (SANTOS et al., 2020).

A antocianina, por sua vez, apresentou a correlagdo mais forte justamente com a
clorofila (0,76), indicando que genotipos com maior capacidade fotossintética (mais
clorofila) também tendem a produzir mais antocianina.

Estas correlagdes explicam a estrutura de agrupamento observada no dendrograma.
Os gendtipos do grupo 5 (UFU 1, UFU 7, UFU 10 e UFU 12), que apresentaram os maiores
valores de clorofila, também tiveram os maiores teores de carotenoides e antocianinas,

refletindo as fortes correlagdes positivas entre essas varidveis. Por outro lado, o genétipo
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UFU 4, com seus valores excepcionalmente baixos em todos os pigmentos, ficou isolado
precisamente por nao seguir este padrao geral.

A matriz de correlagdo revelou, portanto, que as variaveis de pigmentos se
correlacionaram de forma positiva entre elas, com destaque para a forte associagdo entre os
carotenoides (beta-caroteno e luteina) e a conexdo entre clorofila e antocianina. Este
comportamento sugere uma regulacdo coordenada da biossintese destes compostos,
possivelmente mediada por fatores ambientais comuns e mecanismos regulatdrios

integrados (CASSETARI et al., 2015).

5.2. ANALISES DAS VARIAVEIS AGRONOMICAS

A andlise de agrupamento (Figura 4), fundamentada pela distancia generalizada de
Mahalanobis, resultou em um dendrograma com coeficiente cofenético de 0,809. Este
valor, considerado alto, indica boa representatividade e fidelidade da estrutura de

agrupamento em relacio a matriz de dissimilaridade original (ARAUJO et al., 2016).
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Figura 4: Dendrograma da dissimilaridade genética para as variavéis agronomicas entre os 12 hibridos de
alface biofortificada, obtido pelo Método Hierarquico de ligagdo média (UPGMA) como medida de
dissimilaridade.



24

Com base na analise do dendrograma gerado a partir das varidveis agronOmicas
(Figura 4), foram identificados cinco grupos distintos de gendtipos. Estes grupos revelaram
padrdes de similaridade morfoagrondmica, permitindo inferir relacdes funcionais e
possiveis aptidoes comuns. Observou-se que o primeiro grupo foi composto pelos
genotipos UFU 3 e UFU 4. O segundo grupo pelos gendtipos UFU 7, UFU 8, UFU 10 e
UFU 5. O terceiro grupo foi formado pelos genotipos UFU 9, UFU 12 e UFU 6. O quarto
grupo formado apenas pelo genétipo UFU 1. E por fim, o quinto grupo foi formado pelos
genotipos UFU 11 e UFU 2.

O primeiro grupo, composto pelos genodtipos UFU 3 e UFU 4, apresentou
caracteristicas associadas a menor vigor vegetativo em comparacdo aos demais. Com base
nos dados agrondmicos, observou-se que o0s gendtipos pertencentes a esse grupo
apresentaram valores intermediarios de peso fresco e peso de folhas, mas se destacaram por
apresentarem valores superiores de numeros de folhas com destaque para o gendtipo UFU
3.

O segundo grupo, formado por UFU 7, UFU 8§, UFU 10 e UFU 5 demonstrara uma
coesdo baseada em um desempenho agrondmico intermediario a alto. Estes gendtipos
apresentaram valores superiores de diametro de planta e SPAD, que refletem o teor de
clorofilas nas folhas. O genotipo UFU 10, apresentou valores de SPAD superiores a 30,
sugerindo maior eficiéncia na captura de luz. O gendtipo UFU 5 evidenciou menor vigor
dentro do grupo, com valores de peso e comprimento de caule inferiores. No entanto, foi
agrupado com os demais devido a sua similaridade nos parametros de SPAD, um carater de
grande importancia para a selecao de gendtipos (AZEVEDO et al., 2013).

O terceiro grupo, constituido por UFU 9, UFU 12 e UFU 6, foi caracterizado por
um desempenho sélido e equilibrado. Estes gendtipos ndo sdo os extremos em nenhuma
variavel especifica, mas apresentam valores consistentemente superiores na maioria dos
parametros mensurados. Os genotipos exibiram nimeros de folhas robustos, diametros de
planta favoraveis e valores de SPAD elevados, em especial o genétipo UFU 12 e o UFU 6.
A proximidade no dendrograma indica que suas arquiteturas de planta e perfis fisiologicos

sdo muito similares.
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O quarto grupo, representado pelo gendtipo UFU 1, destacou-se como um genotipo
singular e divergente. A separacdo dos demais grupos foi justificada pelo vigor vegetativo,
registrando os maiores valores médios de peso total e de folhas e maior comprimento de
caule entre todos os genotipos, caracteristica indesejada por indicar um gendtipo nado
tropicalizado. Os maiores valores de nimero de folhas e diametro de caule indicaram que
este genotipo possui uma estratégia de crescimento distinta dos demais, caracteristica
desejavel em programas de melhoramento, exceto o comprimento de caule (SOUZA et al.,
2008; SALA; COSTA, 2012).

Por fim, o quinto grupo, formado pelos gendtipos UFU 11 e UFU 2, agregou
gendtipos que se caracterizaram pelo menor desempenho agrondmico e acumulagdo de
biomassa. O genotipo UFU 11 apresentou os menores valores de nimero de folhas.

A analise do dendrograma revelou que a formagao dos grupos foi primordialmente
guiada por caracteristicas morfologicas relacionadas ao vigor e a arquitetura da planta
(peso, numero de folhas e comprimento de caule), refletindo a divergéncia genética
existente no germoplasma. A interacdo dentro de cada grupo sugeriu que gendtipos com
estratégias de crescimento ¢ desenvolvimento similares foram agrupados, enquanto as
diferengas entre os grupos foram marcadas principalmente por contrastes de vigor
vegetativo e arquitetura de planta.

O mapa de calor das variaveis agronomicas (Figura 5) revelara um padrao claro de
agrupamento e contraste entre os gendtipos e as caracteristicas avaliadas. Observou-se uma
forte divisao entre dois grandes grupos de genotipos. De um lado UFU 1, UFU 4, UFU 3 e
UFU 11 que formaram um cluster coeso, caracterizado por valores acima da média (tons de
vermelho) para a maioria das variaveis morfoldgicas como peso, peso de folhas, nimero de
folhas, didametro de caule e comprimento de caule. Isso indica que estes genotipos se

distinguem pelo alto vigor vegetativo e biomassa.
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Figura 5: Mapa de calor das variaveis agronomicas para os 12 hibridos. Cores mais vermelhas indicam que o
gendtipo apresentou maior resposta para a variavel analisada e cores de tons mais azulados indicam menores
respostas.

Em oposi¢do, os gendtipos UFU 5, UFU 10, UFU 2, UFU 7, UFU 12, UFU 6, UFU
8 ¢ UFU 9 formaram um segundo grupo, com um perfil oposto. Os genétipos exibiram
valores abaixo da média (tons de amarelo) para as varidveis de biomassa indicando menor
vigor vegetativo.

A variavel SPAD apresentou padrao independente, ndo seguindo essa divisao
principal. Os genétipos UFU 10 e UFU 5 se destacaram com valores superiores de SPAD,
apesar de terem baixa biomassa. No entanto, o gendtipo UFU 1, que apresentou maior
biomassa, teve um valor de SPAD médio.

O mapa de calor confirmou a conclusdo obtida pela andlise do dendrograma: a
maior variagdo entre os gendtipos foi observada para o vigor vegetativo e a producao de
biomassa. O gendtipo UFU 1 confirmou-se como um outlier positivo extremo para as
caracteristicas, enquanto o grupo oposto (UFU 5 e UFU 10), refletiu diferentes estratégias

de alocag@o de recursos ou adaptacdes. Esta dissociagdo entre vigor vegetativo e teor de
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clorofila ¢ um fendmeno observado em estudos de variabilidade genética (ERTIRO et al.,
2013).

Analisando a matriz de correlagao (p<0.05) para as variaveis agrondmicas (Figura
6), identificou-se relagdes estatisticamente significativas que explicaram a estrutura dos
grupos formados nas andlises. As correlacdes mais fortes e positivas estdo entre as
varidveis de biomassa e tamanho da planta. Peso da planta e de folhas, apresentaram uma
correlacdo extremamente alta (0.96), o que era esperado, ja que as folhas sdo o principal
componente do peso fresco (OLIVEIRA et al., 2021). Peso de planta e peso de folhas se
correlacionam positivamente com comprimento de caule (0.71 e 0.59, respectivamente) e
diametro de planta (0.56 e 0.53, respectivamente), indicando que plantas mais pesadas

tendem a ser maiores € mais desenvolvidas.
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Figura 6: Matriz de correlagdo para variaveis agronomicas dos 12 hibridos. Cores mais escuras indicam
maior correlacdo entre as variaveis analisada e cores e tons mais azulados indicam menores correlagao.
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Destacaram-se a correlagdo negativa moderada entre as varidveis de vigor (peso,
peso de folhas e comprimento de caule) e a temperatura do solo (-0,47, -0,48, -0,38,
respectivamente). Embora essas correlagdes nao sejam relevantes para fins de
melhoramento genético, contribuem para a observagao do mapa de calor, no qual gendtipos
com maior biomassa estiveram consistentemente associados a temperaturas do solo mais
baixas, sugerindo que plantas mais vigorosas € com maior area foliar podem promover um
maior sombreamento do solo.

O diametro de caule se destacou por apresentar uma correlacao positiva moderada
com numero de folhas (0.52) e correlagdo negativa com SPAD (-0.67). Isso indica que o
tamanho do caule estd associado a maior quantidade de folhas, porém, resulta em menor
teor de clorofila (SPAD), possivelmente devido a uma estratégia distinta de alocacdo de

recursos.

5.3. ANALISE MULTIVARIADA DE VARIAVEIS AGRONOMICAS E
PIGMENTOS

Os gendtipos de alface apresentaram dissimilaridade genética e constituiram

diferentes grupos de acordo com os métodos de agrupamento UPGMA (Figura 7).
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Figura 7: Dendrograma da dissimilaridade genética entre os 12 hibridos de alface biofortificada, obtido pelo
M¢étodo Hierarquico de ligagdo média (UPGMA) como medida de dissimilaridade para as variavéis
agrondmicas e pigmentos.

A formacdo de trés grupos distintos no dendrograma evidenciou a existéncia de
variabilidade genética significativa entre os acessos, um requisito fundamental para o
sucesso dos programas de melhoramento genético (AZEVEDO et al., 2013). Observou-se
que o primeiro grupo foi composto pelo genétipo UFU 1. O segundo grupo pelo genotipo
UFU 4. E por fim, o terceiro grupo foi formado pelos demais genotipos (UFU 3, UFU 5,
UFU 2, UFU 6, UFU 11, UFU 8, UFU 9, UFU 7, UFU 10 e UFU 12). Essa segregacao
indicou que estes genotipos possuem caracteristicas diferenciadas, justificando sua
utilizagdo como possiveis parentais em cruzamentos estratégicos para a geragdo de
variabilidade e obten¢do de ganhos genéticos (ARAUJO et al., 2016).

O grupo 1 (UFU 1) destacou-se como o gendtipo performatico em termos
agrondmicos e de teores de pigmentos, sendo um candidato excelente para biofortificagao,
podendo ser utilizado para melhorar a produtividade e teores de pigmentos. O Grupo 2
(UFU 4) foi morfologicamente distinto, com arquitetura compacta, caule curto e possui
teores de pigmentos menos expressivos. O Grupo 3 apresentou ampla variabilidade, com
subgrupos funcionais (roxos, variegatas, verdes) que permitem selecao para caracteristicas
especificas como teores de antocianina ou carotenoides (CASSETARI et al., 2015). A
diversidade presente no grupo 3, permitiu cruzamentos que combinassem caracteristicas
agrondmicas e pigmentos especificos. Porém, como estratégias adotadas no programa de
melhoramento da UFU, os cruzamentos serdo conduzidos entre hibridos que
compartilhavam fenotipos equivalentes, especificamente: plantas verdes serdo cruzadas
com verdes, plantas roxas com roxas, € variegatas com variegatas. Sendo mantida
a uniformidade foliar, cruzando-se plantas de folhas lisas preferencialmente com folhas
lisas, e folhas crespas unicamente com folhas crespas. Esta estratégia de cruzamentos
direcionados por similaridade fenotipica visa preservar e intensificar as caracteristicas
desejadas em cada genotipo.

O valor do coeficiente cofenético obtido (0,8685) foi considerado excelente,

indicando alta correlagdo entre a matriz de dissimilaridade original e a representacdo
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dendrografica. Observou-se que quando obtemos um valor proximo de 1 representa
correlacdes fortes e positivas, como as que ocorreram entre peso € peso de folhas (r = 0.96),
indicando uma relacao linear quase perfeita e sugerindo que essas variaveis podem estar

medindo aspectos muito similares da biomassa da planta.
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Figura 8: Matriz de correlagdo para varidveis agrondmicas e pigmentos dos 12 hibridos. Cores mais verdes
indicam maior correlagdo entre as variaveis analisada e cores mais vermelhas menores correlagdo.

O trabalho de Tserkis et al. (2025) evidenciou que correlagdes proximas de zero ndo
necessariamente implicam a auséncia de qualquer relacdo, mas sim a auséncia de uma
relagdo linear. Isso € crucial para interpretar correlacdes significativas entre nimero de

folhas e antocianina (r = -0.67) e com clorofila (r = -0.63), o que também foi observado
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para as correlagdes entre os pigmentos (beta-caroteno, luteina e antocianina) e o didmetro
de caule (valores entre r = -0,71 e r = -0,76). As fortes correlagdes negativas observadas
com valores proximos a -1, sdo tdo importantes quanto as positivas. Elas indicaram que
quando uma caracteristica aumenta, a outra diminui, sugerindo uma relagao de competicao
ou oposic¢do. A forte correlagdo positiva entre beta-caroteno e luteina (r = 0,98) sugere uma
via biossintética coordenada ou regulacdo genética comum para esses carotenoides

(LICHTENTHALER e WELLBURN, 1983).
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Figura 9: Mapa de calor para variaveis agronomicas e pigmentos dos 12 hibridos. Cores mais azul indicam
que o gendtipo apresentou maior resposta para a variavel analisada e cores mais vermelhas menores respostas.

Com base nas analises do dendrograma UPGMA, o mapa de calor (figura 9) revelou
padrdes consistentes de variagdo entre os genotipos de alface, complementando a estrutura
de agrupamento observada anteriormente. O mapa de calor confirmou a distingdo entre os
trés grupos principais e detalharam as caracteristicas especificas que contribuiram para

essas dissimilaridades.
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O genotipo UFU 1, que formou um grupo isolado no dendrograma, apresentou
perfil expressivo e positivo nas variaveis agrondmicas (didmetro de planta, peso da planta e
peso de folhas) e de pigmentos, com tons de azul predominantes indicando valores acima
da média. Esse padrao reforca o potencial superior do genotipo para programas de
biofortifica¢do, devido a combinagdo da alta produtividade com altos teores de compostos
bioativos. O UFU 4 mostra um perfil distinto, com valores abaixo da média para a maioria
dos pigmentos, confirmando sua menor expressdo para estes bioativos. No entanto, esse
genotipo mantém valores proximos ou acima da média em algumas variaveis agrondmicas
(diametro de planta e caule, peso da planta e peso de folhas), o que estd alinhado com sua
arquitetura compacta observada anteriormente.

O grupo composto pelos demais genétipos exibiu diversidade consideravel e
subpadrdes bem definidos. Os gendtipos UFU 12, UFU 10 e UFU 7 apresentaram tons de
azul para teores de antocianina e outros pigmentos, corroborando sua classificacdo como
alfaces roxas com alto potencial para antocianina ou caracteristicas antioxidantes. Por outro
lado, os gendtipos UFU 6 e UFU 8, destacaram-se em carotenoides. Os genotipos UFU 2,
UFU 3 e UFU 5 apresentaram valores abaixo da média para pigmentos, mas com variagdes
em caracteristicas agrondmicas. A ordenagdo no mapa de calor com os genotipos UFU 12,
UFU 10, UFU 7 e UFU 6 préximos ao topo indicara que esses gendtipos compartilham
perfis favoraveis para dar continuidade ao programa de melhoramento genético, enquanto
UFU 4, ¢ o menos expressivo. A andlise multivariada ¢ uma ferramenta poderosa na
caracterizacdo morfoagrondmica de germoplasma, permitindo identificar genotipos
promissores (SANTOS et al., 2020), como realizado neste estudo.

De acordo com o método de Singh (1981), a importancia relativa das varidveis
(Figura 10) que acumulam aproximadamente 80% ou mais da varidncia total sdo
considerados suficientes para explicar a maior parte da variagdo existente no conjunto de
dados multivariados. Observou-se que as quatro primeiras variaveis sdo as que mais
contribuiram, acumulando 90.1% do total. Este resultado esta de acordo com o referencial,
indicando que a diversidade presente nos gendtipos pode ser adequadamente representada
por um numero reduzido de dimensdes, facilitando a visualizagao e interpretacao dos dados

(ARAUIJO et al., 2016; SANTOS et al., 2020).
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Figura 10: Contribuicdo relativa dos caracteres agronémicos e pigmentos na dissimilaridade genética dos
hibridos de alfaces segundo critério de Singh (1981). 1- PESO, 2- PESO FOLHA, 3- N FOLHA, 4-
DIAM_CAULE, 5- COMP_CAULE, 6- DIAM_PLANTA, 7- TEMP_SOLO, 8- TEMP_PLANTA, 9- SPAD,
10- CLOROFILA.

A sequéncia de caracteres dominantes — peso de folha, nimero de folhas e didmetro
do caule — demonstra que a produtividade (biomassa) e a arquitetura da planta sdo os
principais eixos de variagao e, portanto, as caracteristicas mais relevantes para discriminar
geneticamente os genotipos avaliados. Em contraste, observou-se a contribui¢do marginal
dos teores de clorofila e SPAD para a varidncia total, com somatodria de 1%, que ¢ um
indicativo claro do sucesso do processo de biofortificagdio. Conforme observado
por Cassetari et al. (2015) e Oliveira et al. (2021), quando um programa de melhoramento ¢
bem-sucedido em fixar geneticamente caracteres de qualidade como altos teores de
pigmentos, a variabilidade genética para esses tracos torna-se minima na populagdo
selecionada. Assim, a diversidade remanescente e util para a selegdo subsequentemente se
concentra em atributos agronomicos que ainda ndo foram totalmente fixados.

Com base na Analise de Componentes Principais (PCA) (Figura 11), foi possivel

identificar os gendtipos mais promissores para o Programa de Melhoramento Genético de
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Alfaces Biofortificadas, considerando as caracteristicas agrondomicas e de pigmentos
analisadas. O biplot permite visualizar tanto a posi¢ao dos gendtipos no espago reduzido
dos componentes principais quanto a direcdo e influéncia das varidveis, facilitando a

selecdao de genotipos superiores.
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Figura 11: Analise de Componentes Principais (PCA) dos caracteres agrondmicos e pigmentos na
dissimilaridade genética dos Hibridos de alfaces.

Os genotipos que se destacam sdo aqueles localizados nas extremidades dos eixos
dos componentes principais, especialmente onde se concentram os vetores das varidveis
desejaveis. Por exemplo, genodtipos como UFU 1, UFU 7, UFU 10 e UFU 12 aparecem em
regioes associadas a altos valores de caracteristicas agrondmicas (como peso, numero de
folhas, diametro do caule) e elevados teores de pigmentos (clorofila, beta-caroteno, luteina
e antocianina).

O genotipo UFU 1 apresenta forte associacdo a multiplas varidveis positivas,
confirmando seu potencial como parental elite para produtividade e biofortificagdo

integrada. Os genétipos UFU 10 e UFU 12 localizados na direcdo dos vetores de
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antocianinasdo ideais para programas de melhoramento visando antioxidantes roxos,
enquanto gendtipos proximos a vetores de carotenoides (beta-caroteno e luteina), como
UFU 6 e UFU 8, sdo superiores para biofortificagdo em pro-vitamina A.

Além disso, genotipos com boa arquitetura vegetal (didmetro de planta e caule) e
vigor (peso e numero de folhas) devem ser priorizados para garantir adaptabilidade e
rendimento. A herdabilidade de caracteres em alface, conforme demonstrado por Oliveira
et al. (2021), garante que a sele¢do desses gendtipos superiores resulte em ganhos genéticos
efetivos para as proximas geracoes. Por outro lado, gendtipos proximos a origem ou em
regides opostas aos vetores desejaveis (como UFU 4 e UFU 5) tém desempenho inferior em
pigmentos ou caracteristicas agronomicas.

A partir destes resultados foram selecionados os hibridos simples que mais se
destacaram para pigmentos, como parentais doadores dos bioativos de biofortificagao.
Paralelamente, genotipos com excelente desempenho agronomico e caracteristicas
comerciais superiores foram escolhidas como parentais doadores.

A estratégia de cruzamento foi baseada no principio de complementaridade,
buscando combinar, em um Unico genotipo, a alta qualidade nutricional e o vigor
agrondmico, seguindo a orientacdo de cor das plantas e textura das folhas semelhantes.
Para isso, foram realizados cruzamentos direcionados entre UFU 1 X UFU 9. O parental
UFU 1, embora apresente os melhores resultados em conteido de pigmentos, possui
a limitacdo de ndo ser tropicalizado. Buscou-se, portanto, introgredir a caracteristica
de adaptagdo tropical e menor comprimento de caule do parental UFU 9. Outro cruzamento
foi entre UFU 4 X UFU 2. O parental UFU 4 destaca-se por suas caracteristicas
agrondmicas superiores, embora possua teor de pigmentos moderado. Para incrementar seu
perfil de bioativos, utilizou-se como parental doador o UFU 2, reconhecido por ter um bom
conteudo de pigmentos.

Essas combinagdes especificas visaram criar populagdes segregantes com
variabilidade genética suficiente para permitir a sele¢do de genotipos superiores, que
expressem simultaneamente as caracteristicas de biofortificagdo almejadas e as

caracteristicas agrondmicas indispensdveis para o sucesso comercial da cultura.
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6. CONCLUSAO

Concluiu-se que houve dissimilaridade genética entre os hibridos avaliados.
Destacaram-se genotipos promissores para diferentes finalidades: UFU 1, UFU 10, UFU
12, UFU 6 e UFU 8. Foi selecionada a combinac¢ao entre UFU 1 X UFU 9 e UFU 4 X UFU
2 para o desenvolvimento de hibridos duplos. Os resultados obtidos forneceram uma base
genética diversificada e de qualidade para o desenvolvimento de duplos hibridos que, apos
sucessivas autofecundagdes, poderdao gerar cultivares comerciais com alto valor

agrondmico e nutricional.
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