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RESUMO

A cultura do morangueiro (Fragaria x ananassa) apresenta grande importancia
socioecondémica no Brasil. No entanto, a dependéncia de mudas importadas onera 0s
custos de producdo da lavoura, além de ndo serem totalmente adaptadas as
condi¢cbes edafoclimaticas brasileiras e trazem riscos fitossanitarios. Dessa forma, &
necessario o desenvolvimento de cultivares nacionais, que possibilitem a producéo de
mudas no pais, sendo estas mais adaptadas, mais produtivas e de menor custo ao
agricultor, contribuindo para a expansao do cultivo do morangueiro no pais. O
morangueiro apresenta alta variabilidade genética, principalmente em funcdo da
ploidia. Assim, é necesséria a caracterizacao dessa variabilidade para ser explorada
em programas de melhoramento genético. Os objetivos do trabalho foram: i) realizar
a selecdo de hibridos experimentais por meio de analise multivariada ii) caracterizar a
diversidade genética de hibridos de morangueiro por meio de descritores
morfoagronémicos e marcador molecular para posterior selecdo por meio de andlise
multivariada. Para o primeiro trabalho foram desenvolvidos 584 hibridos utilizando as
cultivares Albion e Monterey como genitores femininos e hibridos de primeira geracéo
como genitores masculinos. Foi adotado o delineamento de blocos aumentados e
foram avaliadas caracteristicas agronémicas e de pds-colheita. Os dados foram
submetidos a andlise Box Plot, andlise de componentes principais (PCA) e foi aplicado
o indice de selecdo de Mulamba e Mock. Ampla variabilidade foi detectada entre as
populacées. A andlise multivariada evidenciou que os melhores hibridos foram
oriundos dos cruzamentos em que Monterey foi um dos genitores. A PCA foi
concordante com os resultados do indice de selecdo. Para o segundo trabalho foi
adotado o delineamento de blocos ao acaso utilizando 34 hibridos pré-selecionados
no experimento anterior como tratamentos e as cultivares Albion e Monterey como
testemunhas comerciais e padrdo. Foi realizada a caracterizacdo por meio de
marcadores AFLP e descritores morfoagrondémicos, sendo 32 qualitativos e 14
guantitativos. Com os dados moleculares foi estimada a distancia genética por meio
do coeficiente de Jaccard. Aos descritores foi aplicado o algoritmo de Gower para
calcular a matriz de distancia. Posteriormente, os hibridos foram agrupados pelo
método de Ward. Seis variaveis representativas para 0 consumo in natura do morango
foram escolhidas para realizar a selecéo dos hibridos por meio do indice de Mulamba
e Mock e analise de componentes principais (PCA). Ampla variacdo foi observada
entre os descritores qualitativos. Apenas solidos sollveis e luminosidade da parte
externa do fruto ndo diferiram significativamente entre os tratamentos. Os primers
AFLP detectaram polimorfismo de 80%, confirmando a alta variabilidade genética
entre 0s genotipos. O agrupamento tanto com os dados moleculares, quanto com 0s
dados morfoagronémicos separaram os hibridos em trés grupos, no entanto com
baixa correlacdo entre as analises (0,12). Genotipos que possuiam Albion ou RVFS06
como genitores ndo apresentaram coeficientes satisfatorios que permitisse a selecéo
pelo indice de Mulamba e Mock. A PCA destacou os hibridos selecionados pelo indice
de selecdo, como RVCA16M-1, RVDA11M-3, RVDA11M-4 e RVDA11M-25. Os



demais hibridos foram selecionados do cruzamento Monterey x RVFS07. O indice de
selecao identificou os genoétipos que apresentaram caracteristicas mais equilibradas.
A semelhanca entre os resultados da analise de componentes principais e o indice de
selecdo indicam a confiabilidade da analise multivariada para selecao de gendtipos
superiores.

Palavras-chave: fragaria x ananassa; melhoramento genético; diversidade; indice de
selecao; AFLP.
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ABSTRACT

Strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) has a huge socio-economic importance in
Brazil. The dependency on imported seedlings increases production costs and they
are not fully adapted to Brazilian climate, soil conditions and bring phytosanitary risks.
Thus, it is necessary to develop Brazilian cultivars, enabling the production of
seedlings in the country, which are better adapted, more productive and less costly to
the farmer, helping expand the cultivation of strawberries in the country. Strawberry
has high genetic variability, mainly due to ploidy and the characterization of such
variability is required for breeding programs. The objectives of the present study were:
i) to perform the selection of experimental hybrids by multivariate analysis, and ii) to
characterize the genetic diversity of strawberry hybrids by morpho-agronomic
descriptors and molecular markers for further selection. To achieve the first objective,
584 first-generation hybrids were developed using the cultivars Albion and Monterey
as female genitors and first-generation hybrids as male genitors. The augmented
blocks design was used for data analysis and agronomic/postharvest characteristics
were evaluated. The collected data were analyzed through Box Plot analysis and
principal component analysis (PCA). The Mulamba and Mock selection index was also
applied. The results indicated that high variability was detected among populations.
The multivariate analysis showed that best hybrids were originated from crossings
using Monterey cultivar as one parent. To reach the second objective, the randomized
complete block design was employed using 34 hybrids as treatments and cultivars
Albion and Monterey as controls. The characterization was made through AFLP
markers and morpho-agronomic descriptors, being 32 qualitative and 14 quantitative.
The genetic distance was estimated by Jaccard's coefficient using the molecular data.
To calculate the distance matrix Gower algorithm was applied to the descriptors and
then the hybrids were grouped by Ward method. Six representative variables to
strawberry in natura were chosen to perform the hybrid selection by Mulamba and
Mock selection index and PCA. Results showed that high variation was observed
among the qualitative descriptors. Only soluble solids and luminosity of fruit exterior
did not statistically differ among treatments. The AFLP primers detected polymorphism
of 80% confirming the high genetic variability among genotypes. The grouping with the
molecular and morpho-agronomical data had separated the hybrids into three groups
with low correlation among the analyses (0.12). Also, no individuals that had Albion or
RVFSO06, as parents, were selected by Mulmba and Mock index. PCA highlighted
hybrids selected by the index i.e RVCA16Mx-1, RVDA11M-3, RVDA11M-4 and
RVDA11M-25. The other hybrids were selected from crossing Monterey x RVFSO07.
The selection index identified the genotypes that presented more balanced
characteristics. The similarity between PCA results and selection index indicates the
reliability of multivariate analysis to the selection of superior genotypes.

Keywords: fragaria x ananassa; plant breeding; diversity; selection index; AFLP.
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1. INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch) é uma cultura agricola
conhecida por produzir frutos muito aromaticos e saborosos, 0s quais possuem
diversas finalidades, tanto para consumo in natura quanto para industria. Amplamente
cultivado e consumido em todo o mundo, estima-se que atualmente € cultivado em
mais de 70 paises, sendo o Brasil o maior produtor da América do Sul (KIRSCHBAUM
et al., 2017). A maior parte da producdo de morangos no Brasil é realizada por
pequenos produtores, 0 que torna a cultura de grande valor para o0 cenario
socioeconbmico, pois gera empregos e aumento de renda dos trabalhadores rurais
(COSTA et al., 2015).

Além do sabor excepcional, 0 morango atrai os consumidores devido
as suas gqualidades quimicas e nutricionais. O fruto é uma excelente fonte de fibra
alimentar, vitamina C, folato e compostos fitoquimicos que tém multiplos beneficios a
saude por possuirem propriedades antioxidantes, anti-hipertensivas e
antiproliferativas (BASU et al., 2014; GIAMPIERI, ALVAREZ-SUAREZ, BATTINO,
2014).

Apesar da importancia para o setor agricola brasileiro, os programas
de melhoramento do morangueiro séo incipientes e restritos no pais. Atualmente a
maioria das mudas das cultivares utilizadas sao importadas do Chile e Argentina, as
quais sao provenientes de programas de melhoramento do Estados Unidos, Italia e
Espanha (FAGHERAZZI et al., 2017a; GALVAO et al., 2017, ZEIST; RESENDE,
2019). A importacdo de mudas traz como principal consequéncia o aumento dos
custos de producdo. Ademais, esses materiais ndo sdo totalmente adaptados as
condicdes edafoclimaticas brasileiras, acarretando em baixa produtividade e também
oferecem riscos de introducdo de novas estirpes de patdgenos juntamente com as
mudas. A solucdo para esses problemas estd no desenvolvimento de cultivares
nacionais, mais adaptadas as condi¢des de cultivo, mais produtivas e principalmente
de menor custo de compra ao produtor.

Os principais objetivos dos programas de melhoramento do
morangueiro sdo 0 aumento da produtividade, resisténcia a pragas e doengas, bem
como atributos sensoriais dos frutos (cor, firmeza, textura, sabor e aroma) (FAEDI E
BARUZZI, 2016, ZEIST; RESENDE, 2019). Entretanto, nos ultimos anos tem

aumentado o interesse no desenvolvimento de novas cultivares que possuam alto teor
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de nutrientes e fitoquimicos benéficos a saude, o que além de atender as exigéncias
dos consumidores, também beneficia os agricultores por maiores retornos financeiros
em virtude do maior valor agregado ao produto (FREDERICKS et al., 2013). No
entanto, a selecdo de genotipos superiores que associem diversas caracteristicas,
tanto agronémicas, quanto nutricionais, € um dos principais desafios para o melhorista
(BARTH et al 2020; VIEIRA et al., 2017). Dessa forma, é necessaria a adocéao de
ferramentas para contornar essa dificuldade.

O morangueiro é conhecido pela ampla variabilidade genética,
decorrente da sua natureza octaploide. Para se obter éxito em um programa de
melhoramento o primeiro passo é o conhecimento dessa variabilidade, o que pode ser
elucidado por meio da caracterizacdo utilizando descritores morfolégicos e
agronémicos para verificar as diferencas fenotipicas entre os genoétipos e também a
caracterizacdo em nivel de DNA, por meio de marcadores moleculares. Entre as
diferentes técnicas moleculares, o AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)
€ um marcador que tem se demonstrado eficaz para estudos de diversidade genética
em gendtipos de morangueiro (CHO et al., 2007; PENG et al., 2015; RUGIENIUS et
al., 2015; TYRKA; DZIADCZYK, HORTYNSKI, 2002; YUNTAO et al., 2006). O uso
combinado das informacBes dos marcadores moleculares e da caracterizacdo
morfoagronémica pode direcionar o melhorista na escolha dos melhores genitores,
acelerando o processo de desenvolvimento de genoétipos superiores (SANCHEZ-
SEVILLA et al. 2015).

Além do conhecimento da variabilidade presente entre gendtipos de
morangueiro, € necessario se atentar ao fato de que a selecédo de gendtipos baseada
em caracteristicas simultaneas, como atributos fisico-quimicos e caracteres de
producédo, pode complicar o trabalho do melhorista durante o avanco das etapas em
um programa de melhoramento (BARTH et al., 2020; VIEIRA et al., 2017). Uma vez
que, podem surgir gendtipos desfavoraveis, em virtude das correlacées negativas ou
auséncia de correlagBes entre os caracteres. Neste contexto, a adocdo de andlises
multivariadas que combinam simultaneamente informacfes para descrever as
variacdes fenotipicas que ocorrem entre 0s genoétipos consiste em uma alternativa
para indicacdo mais precisa daqueles que contém o conjunto de caracteristicas
desejaveis.

O objetivo do presente trabalho foi realizar a caracterizacao

morfolégica, agronébmica e molecular de genétipos de morangueiro de dia neutro
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(insensiveis ao fotoperiodo) e utilizar ferramentas de andlise multivariada para
conduzir a selecdo de materiais promissores para serem utilizados como cultivares ou

em programas de melhoramento genético da cultura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM, BOTANICA E CITOGENETICA DO MORANGUEIRO

N&o existem muitos relatos antigos sobre a histéria do morangueiro.
Ha indicios de que na Pré-Histéria os povos do centro e do norte da Europa
consumiam morangos silvestres, principalmente Fragaria vesca L., uma vez que
existem registros de aguénios em sitios arqueoldgicos, datados do periodo Neolitico
(10.000 a 6.000 a.C.) e da Idade dos Metais (5.000 a 4.000 a.C.) (VIGNOLO et al.,
2016). O cultivo do morangueiro se iniciou por volta do ano 1300, na Franca, com
Fragaria vesca L., inicialmente com finalidade ornamental. Ao se perceber que os
frutos eram saborosos, passou-se a utiliza-los para consumo, tornando 0 morango um
fruto apreciado pela realeza francesa e inglesa. Em 1500, médicos e botanicos
descobriram seus supostos usos medicinais e a demanda pela fruta acabou
estimulando o seu cultivo regular (DUSCHESNE, 1766; DARROW, 1966).

O morangueiro cultivado comercialmente, conhecido como Fragaria X
ananassa Duch, é resultado do cruzamento entre as espécies silvestres Fragaria
virginiana x Fragaria chiloensis. A espécie F. virginiana, originaria da América do
Norte, foi introduzida na Europa na metade do século XVII e passou a ser cultivada
em jardins e hortas caseiras (DUCHESNE 1766; JONES, 1976). Enquanto que plantas
de F. chiloensis foram levadas a Franca em 1714, pelo Capitdo francés Francois
Frézier que foi enviado por Luis XIV entre os anos de 1712 a 1714 para o
reconhecimento das terras conquistadas no Chile pelos espanhois (DARROW, 1966).

A hibridacdo combinou caracteristicas das duas espécies, como 0
maior tamanho e firmeza de F. chiloensis com coloragdo vermelho escuro e frutos
mais aromaticos de F. virginiana (STEGMEIR et al., 2010). Em funcdo da grande
variabilidade entre as espécies que compdem a base genética do morangueiro,
Fragaria x ananassa apresenta grande amplitude de adaptacao que, juntamente com
a utilizacdo de modernos sistemas de manejo e cultivo, tornou possivel sua producao
tanto nas regides frias quanto nas tropicais e subtropicais (DIAS et al., 2014).

O morangueiro € uma angiosperma dicotiledénea pertencente a
subclasse Rosidae, ordem Rosales, familia Rosaceae, género Fragaria L. (DARROW,
1966). Devido a questdes fisioldgicas e sanitarias, € uma planta perene cultivada

como anual. De habito rasteiro ou ereto, € uma planta herbacea com altura variando
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entre 15 a 30 cm, formando pequenas touceiras, que aumentam de tamanho a medida
gue a planta envelhece (RONQUE, 1998).

A planta é constituida por sistema radicular, coroa (caule reduzido),
folhas, estolbes, flores e frutos. As raizes do morangueiro sédo divididas em primarias
e secundarias, sao superficiais e fasciculadas, podendo atingir 60 cm de profundidade,
entretanto 90% das raizes se concentram nos primeiros 20 cm de solo (PALHA et al.,
2005; SILVA; DIAS; MARO, 2007). Primérias sdo aquelas que se originam na coroa e
secundéarias se originam das raizes primarias pelo processo conhecido como
ramificacdo radicular. Estas séo as raizes mais importantes, pois tem como principal
funcdo a absorcdo de agua e nutrientes (BRAZANTI, 1989). A medida que
envelhecem formam aglomerados que ao longo do tempo aumentam em tamanho e
volume (ROSA et al., 2013). Entretanto, a quantidade de novas raizes secundarias €
uma caracteristica que depende da capacidade de ramificacdo radicular de cada
cultivar (BUCCI; FAEDI; BARUZZI, 2010).

O caule é um rizoma estolonifero, curto, de formato cilindrico e
retorcido, no qual nascem as folhas compostas dispostas em roseta, formando um
conjunto chamado coroa. Cada planta € formada por uma ou mais coroas, nas quais
estdo os tecidos vasculares que permitem a formacédo de raizes, folhas, estolfes e
inflorescéncias (BUCCI; FAEDI; BARUZZI, 2010; VIGNOLO et al., 2016).

As folhas do morangueiro estao inseridas em um peciolo longo e séo
compostas por trés foliolos (trifoliadas) de bordos serrilhados, os quais possuem um
grande nimero de estdmatos (300 a 400 mm2), o que faz com que a planta seja muito
suscetivel ao déficit hidrico, baixa umidade e temperaturas elevadas (BORTOLOZZO
et al., 2007). Assim, cada folha é capaz de transpirar 25 mL de &agua por dia
(RONQUE, 1998). O limbo possui coloragéo variando de verde-claro a verde-escuro,
podendo apresentar-se densamente piloso a glabro e de brilhante a opaco.
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 1996).

A emisséao de folhas em plantas com bom desenvolvimento é de uma
a cada 8 a 12 dias, influenciada pela soma térmica (TAZZO et al., 2015). Cada folha
vive de um a trés meses. Nas axilas das folhas se formam as gemas axilares, que
dependendo das condi¢cbes de fotoperiodo e temperatura, dardo origem a estoldes,
coroas secundarias ou inflorescéncias (VIGNOLO et al., 2016). O numero e a area

total de folhas de uma planta de morangueiro estao estritamente relacionados com a
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producado de frutos, ou seja, a reducao foliar causada por ataques de patdogenos ou
condicBes ambientais adversas tem efeito direto na produtividade (RONQUE, 1998).

As flores do morangueiro sao agrupadas em inflorescéncias do tipo
cimeira, ou seja, depois de aberta a primeira flor, os botdes laterais se abrem um a
um, acompanhando o desenvolvimento da inflorescéncia. S&o, no geral, andrdginas,
embora em algumas cultivares podem ser unissexuais masculinas ou femininas
(BRAZANTI, 1989; RONQUE, 1998). Normalmente sdo compostas por cinco sépalas
e cinco pétalas, as quais podem ser elipticas, redondas ou ovais, dependendo da
cultivar. Possuem de 20 a 30 estames, com centenas de pistilos (200 a 400)
(BORTOLOZZO et al., 2007), sendo que cada pistilo contém um ovario em sua base
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 1996). Os estames estéo localizados ao redor dos ovarios,
com tamanho variavel entre cultivares, onde flores priméarias formam frutos maiores e
as flores secundarias e terciarias por possuirem um nimero menor de pistilos formam
frutos menores (PALHA et al., 2005). A primeira flor normalmente origina o primeiro
fruto, que geralmente é o mais desenvolvido de cada inflorescéncia (SILVA; DIAS;
MARO, 2007).

Os frutos verdadeiros sdo os aquénios, encontrados em numero
variavel no receptaculo floral, sendo que cada aquénio contém uma unica semente
em seu interior (VIGNOLO et al., 2016). O morango, popularmente conhecido como
fruto, é na verdade um pseudofruto, formado pela hipertrofia do receptaculo floral
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 1996). A fecundacédo dos pistilos € fundamental para a
formacdo do aquénio e para o desenvolvimento do receptaculo. Quanto maior o
namero de pistilos fertilizados, maior o nUmero de aquénios formados e, por fim, maior
sera o desenvolvimento do pseudofruto, pois 0 seu crescimento depende das auxinas
produzidas nos aquénios em desenvolvimento (SYMONS et al., 2012, VIGNOLO et
al., 2016). A interrupcdo no balanco hormonal, fertilizacdo incompleta, ataque de
pragas ou morte dos aquénios resultam em frutos deformados (HATA et al., 2018;
VIGNOLO et al., 2016).

A propagacdo do morangueiro pode ser realizada via sexuada ou
assexuada, dependendo da finalidade. As sementes séo utilizadas em programas de
melhoramento genético para obtengdo de novas cultivares (RONQUE, 1998, SILVA
DIAS; MARO, 2007). Em nivel comercial s&o utlizadas mudas obtidas
assexuadamente, por meio dos estoldes, que sao caules que se desenvolvem a partir

das gemais basais das folhas e resultam em novas plantas (BORTOLOZZO et al.,
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2007; RONQUE et al, 1998). A estolonizacéao € evidenciada no veréo, devido aumento
da temperatura, em que as plantas interrompem a producéo de flores e iniciam a fase
de propagacao vegetativa (RESENDE; MASCARENAS; PAIVA, 1999).

O género Fragaria é classificado de acordo com o nivel de ploidia,
sendo o numero basico de cromossomos igual a sete (x = 7) (BUCCI; FAEDI;
BARUZZI, 2010; HUMMER, 2012; LEIl et al., 2017). Dentre as 25 espécies
conhecidas, treze sao diploides (2n = 2x = 14), cinco tetraploides (2n = 4x = 28), uma
pentaploide (2n = 5x = 35), uma hexaploide (2n = 6x = 42), trés octaploides (2n = 8x
= 56) e duas decaploides (HUMMER; NATHEWET; YANAGI, 2009; HUMMER, 2012;
LEI et al., 2017, STAUDT, 2009). O genoma do morangueiro comercial octaploide
compreende 813.4 megabases (Mb), distribuidas em 28 pseudocromossomos,
apresentando 108.087 genes codificadores de proteina e 30.703 genes que codificam
RNAs (EDGER et al., 2019).

Os diferentes niveis de ploidia sdo resultados da meiose incompleta
durante a formagdo de gametas, sem sofrer a citocinese, mantendo o0 genoma
duplicado (LEE et al., 2008; TAIZ et al., 2017). Também podem ocorrer por duplicacdo
espontanea do genoma formado em cruzamentos intraespecificos ou interespecifico.
Sédo conhecidas duas formas de poliploidia: autopoliploidia, que ocorre quando o
genoma duplicado tem origem dentro da espécie; e alopoliploidia, quando o genoma
duplicado € originado de duas ou mais espécies distintas (TAIZ et al., 2017). A espécie
cultivada F. x ananassa e seus ancestrais imediatos (F. chiloensis e F. virginiana) sé&o
consideradas alopoliploides (DIMEGLIO et al., 2014), derivados de dois ou mais
ancestrais diploides diferentes (MAHONEY et al., 2015; SHULAEV et al., 2011).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA

O morango (Fragaria X ananassa) € um fruto amplamente consumido
em todo o mundo por possuir aroma e sabor agradaveis (OLIVEIRA et al., 2018). E
uma cultura altamente valorizada, pois proporciona retorno financeiro em curto prazo,
sendo a espécie mais importante dentre as frutas vermelhas (PESAKOVIC et al.,
2013). Atualmente é produzido em mais de 70 paises, sendo que no ano de 2017 os
maiores produtores foram China (3.717.283 toneladas), Estados Unidos (1.449.280 1),
México (658.436 t), Egito (407.240 t), Turquia (400.167 t) e Espanha (360.416 t)
(FAOSTAT, 2020).
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O Brasil € o maior produtor da América do Sul e mais de um terco dos
morangos sul-americanos sao obtidos no pais. (KIRSCHBAUM et al., 2017). Em 2016
a area plantada atingiu aproximadamente 4300 hectares, com producdo total de cerca
de 155.440 toneladas (FAGHERAZZI et al., 2017b). O cultivo do morangueiro tem um
importante papel socioeconémico no setor agricola brasileiro, gerando empregos
devido ao trabalho manual necessario durante a época de colheita e contribuindo para
0 aumento da renda dos pequenos agricultores, que sao responsaveis pela maior
parte da producéo desse fruto no pais (COSTA et al., 2015; RICHTER et al., 2018).

O inicio do cultivo do morangueiro no Brasil ainda ndo € bem
conhecido, porém alguns relatos sugerem que ocorreu em 1950 no municipio de
Estiva, sul do estado de Minas Gerais (ANTUNES, PERES, 2013). A principio foram
utilizadas cultivares provenientes dos Estados Unidos e da Europa, as quais
apresentavam baixa produtividade por ndo serem adaptadas as condicbes
edafoclimaticas brasileiras. Entretanto, a cultura comecou a expandir-se a partir de
1960, com o langamento da cultivar Campinas pelo Instituto Agrondmico de Campinas
(PASSOS, 1997), que se apresentava mais adaptada as condi¢des de solo e clima
locais, maior rendimento e frutos de qualidade (REICHERT; MADAIL, 2003). Porém,
0s programas nacionais de melhoramento da cultura terminaram no final da década
de 1990 e a ultima cultivar brasileira foi lancada em 1999. Atualmente as cultivares
plantadas no Brasil sdo desenvolvidas em outros paises (FAGHERAZZI et al., 2017a,
RESENDE et al., 2020).

Fagherazzi et al. (2017b) afirmam que nos ultimos anos, no Brasil, a
cultura do morangueiro teve um aumento de 25% na area plantada e 50% de aumento
no rendimento, iSso se deve ao uso de novas cultivares (especialmente de dia-neutro),
adocdo de sistemas culturais sem solo, uso de mudas sadias e a alta
profissionalizacéo do setor de viveiros brasileiros.

As principais regides brasileiras produtoras de morango estéo
localizadas entre as latitudes 15° e 32° Sul e aproximadamente 75% de toda producéo
comercial é proveniente dos estados de Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul
(FAGHERAZZI et al., 2017b).

No Parana, a producdo se concentra na Regido Metropolitana de
Curitiba (S&o José dos Pinhais, Araucaria, Colombo, Almirante Tamandare, Antonio
Olinto, Mandirituba, Contenda e Lapa), no Norte Pioneiro (Jaboti, Pinhaldo e

Conselheiro Mairink) e nas cidades de Umuarama, Ponta Grossa, Maringd, Cascavel,
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Francisco Beltrdo, Londrina e Campo Mourdo (ZAWADNEAK; SCHUBER; MOGOR,
20109.

Segundo a Secretaria de Estado da Agricultura e Abastecimento do
Parana (SEAB/DERAL, 2018) a cultura do morangueiro vem crescendo e em, 2018 a
area plantada chegou a 861 ha, o que significa, por exemplo, um aumento de 16% em
relacdo a 2015, ano em que foram cultivados 723 ha. Ainda em 2018, a producéo total
chegou a 30 mil toneladas, o que representou 10% do Valor Bruto da Producéo (VPB)
de frutos no Estado e 25% de aumento na producédo em relagédo ao ano de 2015. A
Regido Metropolitana de Curitiba € a principal produtora do Estado, seguida pelo Norte
Pioneiro, principalmente o municipio de Jaboti, conhecido como a capital paranaense
do morango, o qual em 2018 alcancou uma producao de 4000 toneladas em 80 ha, o
que representa 13% do VPB da producdo de morangos do Parana (SEAB/DERAL,
2018).

2.3 CLIMA E ASPECTOS FISIOLOGICOS DA CULTURA

Os fatores ambientais de maior importancia para a cultura do
morangueiro sdo fotoperiodo e temperatura e a interacdo entre eles (HEIDE;
STAVANG; SONSTEBY, 2013). Dessa forma, a planta cresce e se desenvolve de
acordo com as épocas do ano, apresentando ciclo fisiolégico anual em que se
sucedem periodos de dorméncia, crescimento vegetativo e reproducédo (PALHA et al.,
2005).

A reducéo do fotoperiodo e da temperatura induz a planta a diminuir
sua atividade fisiologica até chegar a um estado de dorméncia (YAMASAKI, 2013).
Para superar esse repouso e iniciar uma nova fase vegetativa 0 morangueiro precisa
acumular determinado namero de horas de frio abaixo de 7,2°C, que varia de 100 a
1000 horas, dependendo da cultivar (OLIVEIRA; ANTUNES, 2016). O acumulo de
horas de frio pode ser realizado em campo de producdo, mas em regibes que nao
apresentem condi¢cdes naturais para suprir essa necessidade pode ser utilizada a
técnica de vernalizag&o artificial em camara fria (COSTA et al., 2014).

No periodo de dorméncia, 0 morangueiro acumula carboidratos de
reserva nas raizes, peciolos, folhas e coroas. Essas substancias serao utilizadas apos
a superacao da dorméncia para o crescimento e desenvolvimento da planta, dando

inicio a uma nova fase de brotacdo e frutificacdo (GONCALVES et al., 2016;
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KIRSCHBAUM et al., 1998). A exigéncia de frio é o critério utilizado para classificar se
a cultivar é de ciclo precoce, mediano ou tardio. O excesso de horas de frio em
cultivares com baixa exigéncia pode favorecer o desenvolvimento de estoldes, folhas
e coroas. Enquanto que, para cultivares com alta exigéncia o numero insuficiente de
horas de frio pode levar a planta a apresentar queda no desenvolvimento vegetativo,
antera e polen de baixa qualidade, frutos deformados, menor peso de frutos e menor
rendimento produtivo na primavera (LIETEN, 2006; TANINO; WANG, 2008).

De acordo com a sensibilidade ao fotoperiodo as espécies de Fragaria
sao classificadas em plantas de dia longo (DL), dia curto (DC) e dia neutro (DN) ou
insensiveis ao fotoperiodo (HEIDE; STAVANG; S@NSTEBY, 2013; HONJO et al.,
2016). A inducao floral em cultivares de DC é favorecida por fotoperiodo menor que
14 horas (CASTRO et al., 2015; WEEBADDE et al., 2008). Entretanto, € um processo
fisioldgico facultativo, porque a inducdo pode ocorrer quando a temperatura € maior
que 15°C, enquanto que em temperaturas abaixo de 15°C formam gemas florais
independentemente do comprimento do dia (SONSTEBY, 1997). Temperaturas acima
dos 25°C podem comprometer a inducdo floral em plantas DC (VERHEUL,;
SONSTEBY; GRIMSTAD, 2007). Aléem disso, ha diferencas entre as cultivares desse
grupo quanto a faixa ideal de interacao entre temperatura e fotoperiodo (BRADFORD;
HANCOCK; WARNER, 2010; HEIDE; STAVANG; SONSTEBY, 2013; OPSTAD et al.,
2011).

As plantas de DL iniciam a inducédo floral quanto o fotoperiodo é
superior a 12 horas (DARROW, 1996), frutificando desde a primavera até o outono,
em regides de clima temperado. Porém, esses fotoperiodos séo atingidos somente no
final da primavera e inicio do verdo, o que torna essas cultivares irrelevantes em nivel
comercial (GONCALVES et al., 2016; WREGE et al., 2007).

Nas cultivares de DN a inducéo floral é independente do fotoperiodo,
sendo controlada principalmente pela temperatura. Essas plantas diferenciam gemas
floriferas sempre quando a temperatura se situa entre 10 e 25°C. Algumas cultivares
mais resistentes ao calor podem continuar induzindo flores enquanto a temperatura
ambiente nao ultrapassar 28°C (FRANQUEZ, 2008). Essas cultivares permitem que o
consumidor encontre morangos no comércio em qualquer época do ano, pois tém
periodo produtivo prolongado (ANTUNES; VIGNOLO; GONCALVES, 2014; CASTRO
et al., 2015).
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As principais mudas utilizadas no Brasil séo importadas do Chile e da
Argentina, sendo essas provenientes de programas de melhoramento desenvolvidos
em outros paises, como Estados Unidos, Espanha e lItalia, com destaque para as
cultivares Albion, Aromas, Monterey, Portola e San Andreas, que sdo insensiveis ao
fotoperiodo e, Camarosa, Camino Real, Dover, Festival, Oso Grande, Palomar e
Tudla, de fotoperiodo curto (FAGHERAZZI et al., 2017a; FAGHERAZZI et al., 2017b;
GALVAO et al.,, 2017, ZEIST; RESENDE, 2019). No entanto, a tendéncia no cultivo
nacional do morangueiro é o uso do sistema semi-hidropbnico, para o qual as
cultivares de dia neutro sdo mais indicadas, visto que além da capacidade de
produzirem frutas de qualidade durante todo o ano, permitem a obtencdo de maior
retorno econémico aos produtores (ANTUNES; JUNIOR, 2019), que podem explorar

a mesma muda por varios anos, diminuindo os custos de producéo.

2.4 CARACTERISTICAS Fisico-QuiMICAS DO MORANGO

O morango é um fruto nao-climatérico muito delicado e pouco
resistente, devido a sua alta taxa respiratéria e intenso metabolismo, o que limita o
seu prazo de validade (AMAL et al., 2010). Além disso, é muito suscetivel a injuria
mecanica, perda de agua, deterioracdo por microrganismos e distarbios fisiolégicos
durante manuseio pés-colheita (CHANDRA et al., 2015; CHEN et al., 2011). A
qualidade do morango é atribuida principalmente as caracteristicas relacionadas a
cor, firmeza e composicao quimica do fruto, o que determina o valor comercial da
cultura e a aceitacdo pelos consumidores (CHANDRA et al., 2015; ORNELAS-PAZ et
al., 2013).

A cor vermelha do fruto é condicionada pelo acimulo de antocianinas,
principalmente Pelargonidina 3-O-glicosideo (PG) (CRECENTE-CAMPO et al., 2012;
WADA et al., 2017), sendo o principal atributo que influencia na percepcéo e aceitacéo
do consumidor. Além do consumo in natura, € uma caracteristica muito importante
para os produtos processados de morango como, por exemplo, suco e geleia (VOCA
et al., 2014). A coloracdo também é o principal parametro na determinagéo do ponto
de colheita, em que os frutos devem apresentar no minimo 50% a 75% da superficie
de cor vermelho-brilhante no momento da colheita (FLORES CANTILLANO, 2003).
Entretanto, no estagio de maturacdo completa é que o fruto apresenta qualidade
méaxima em relacéo a cor e sabor (VOCA et al., 2014). A coloracéo pode variar de
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acordo com a quantidade de antocianinas presente no fruto, o que, por sua vez, é
influenciada pelo gendtipo da planta (DIAMANTI et al., 2012).

A firmeza de polpa é uma caracteristica de extrema importancia,
principalmente para as cultivares destinadas ao consumo in natura (SOGVAR; SABA,
EMAMIFAR, 2016). Frutos mais firmes estdo associados a melhores conservacéo e
aspecto visual, sendo, portanto, preferidos pelos consumidores (BRACKMANN et al.,
2011; NASRIN et al., 2017). Além disso, sdo mais resistentes a injarias mecanicas,
facilitando o transporte a longas distancias (CHANDRA et al., 2015). Esse atributo é
afetado por diversos fatores, tais como, cultivar, maturacédo do fruto, temperatura e
tipos de tratamentos durante o armazenamento (ANDRADE JUNIOR et al., 2016;
BRACKMANN et al., 2011; GIUGGIOLI et al., 2014; HWANG et al., 2012; RAHMAN
et al., 2016).

A acidez do fruto, determinada por meio de titulometria, €
proporcionada pela presenca de acidos organicos. Apesar de serem 0S menores
componentes do morango, sao extremamente importantes para o sabor e, juntamente
com os agulcares, influenciam na qualidade sensorial do fruto (GUNDUZ, OZDEMIR,
2014). No morango, o acido de maior concentracdo € o acido citrico, seguido pelo
acido malico (CRESPO et al., 2010; GUNDUZ, OZDEMIR, 2014; RUAN et al., 2013).
Os acidos isocitrico, succinico, oxalacético, glicérico e glicélico também estdo
presentes, porém em menor proporcao (PINELLI et al., 2011). Além da influéncia no
sabor, os &cidos sédo de fundamental importancia para a regulagdo do pH celular
(MALTONI et al., 2009).

O pH é um importante fator que afeta a qualidade da cor do morango,
pois influencia na estabilidade das antocianinas, ou seja, a medida que o pH aumenta
a coloracao perde sua intensidade (ABD-ELHADY, 2014). Além disso, a determinacao
desse parametro € essencial para definir qual a finalidade de uso das cultivares. O pH
acido é propriedade de morangos para uso industrial, enquanto que frutos mais doces
séo preferidos para o mercado in natura (RODAS et al., 2013)

O teor de solidos soluveis, expresso em °Brix, é relativo a quantidade
de solidos, especialmente aglcares, dissolvidos na agua contida no fruto. A glicose, a
frutose e a sacarose sao 0s componentes solUveis mais abundantes no morango
(GUNDUZ; OZDEMIR, 2014). A relagdo entre solidos sollveis/acidez (SS/AT),
conhecida como ratio, expressa o balango entre a dogura e a acidez e por isso € uma

das varidveis mais representativas na avaliacdo do sabor do fruto. Quanto maior a
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SS/AT, mais doce é o fruto (RESENDE et al., 2008; CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Tanto o teor de aglcares, como 0s acidos organicos sao altamente influenciados pelo
genotipo, ambiente de cultivo, manejo da cultura e ponto de colheita (AKHATOU,
FERNANDEZ-RECAMALES, 2014; CAMARGO et al., 2018; GUNDUZ; OZDEMIR,
2014; KRUGER et al, 2012; MACKENZIE et al., 2011; RUAN et al., 2013).

Outro componente que se destaca no morango € a pectina, que faz
parte de um grupo de polissacarideos estruturais que sdo encontrados na parede
celular priméria e na camada intracelular da maioria dos vegetais (TAIZ et al., 2017).
E amplamente conhecida pelas suas propriedades espessante, emulsificante,
estabilizante e utilizada como agente gelificante na preparacdo de geleias
(CIRIMINNA et al., 2015; LIANG et al., 2015; MOHARE et al., 2013; YANCHEVA et
al., 2016;). Além disso, proporciona beneficios a saude por conferir a sensacao de
saciedade, ajudar no controle de peso, regulacdo do perfil lipidico e glicémico (ADAM
et al., 2016; BROUNS et al., 2012; LIU et al., 2016a).

2.5 CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS E FUNCIONAIS

O morango além de possuir sabor excepcional, atrai os consumidores
devido as suas qualidades quimicas e nutricionais. Considerado um alimento
funcional, tem multiplos beneficios a salde em virtude das suas propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias, anti-hipertensivas e antiproliferativas (BASU et al.,
2014).

O fruto é uma excelente fonte de fibra alimentar e frutose, que
contribuem para a regulacdo dos niveis de aclUcar no sangue e retardam a digestao,
provocando um efeito de saciedade. Além disso, é uma das frutas mais ricas em
vitamina C e folato (GIAMPIERI, ALVAREZ-SUAREZ, BATTINO, 2014). Embora em
menor grau, também é fonte de outras vitaminas como tiamina, riboflavina, niacina,
vitaminas B6, K, A e E (GIAMPEIRI et al., 2012).

O conteldo de vitamina C no morango é cerca de 60 mg 100 g de
frutos frescos (GIAMPIERI et al., 2015). Esse composto possui grande atividade
antioxidante e atua como sequestrante de radicais livres, desempenhando um papel
importante na protecdo de biomoléculas essenciais do corpo humano (proteinas,
lipidios, carboidratos, DNA e RNA) (GIAMPIERI et al., 2012). Também é necessaria

como um cofator essencial para a sintese de colageno, hormdénios e
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neurotransmissores (ZHONG et al., 2017). Além disso, possui efeito anticarcinogénico
e contribui para a reducéo de doencas cardiovasculares (MUSA et al., 2015).

O folato é essencial para a saude, entretanto o corpo humano nao é
capaz de sintetiza-lo, portanto sua necessidade deve ser suprida por fontes
alimentares (HANSON; GREGORY, 2011). O morango € uma das fontes naturais
mais ricas deste micronutriente, seu conteldo esta na faixa de 20 a 25 mg 100 g* de
frutos frescos (GIAMPIERI et al., 2012). A deficiéncia de folato esta correlacionada
principalmente com defeitos do tubo neural em recém-nascidos, mas também pode
estar associada a anemia, asma, doencas cardiovasculares, Alzheimer e alguns tipos
de cancer (BLATTER et al., 2013; HANSON; GREGORY, 2011; HINTERBERGER;
FISCHER, 2013; JIMENEZ et al., 2018).

Além dos nutrientes tradicionais, o morango é conhecido pela sua
expressiva quantidade de fitoquimicos, que sdo compostos secundarios produzidos
pelas plantas e que estdo envolvidos no seu crescimento, desenvolvimento e defesa
(ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014b). Esses também s&o o0s principais responsaveis
pelos efeitos benéficos proporcionados pelo consumo de morango (BATTINO et al.,
2017; ARIZA et al., 2016; HORNEDO-ORTEGA et al., 2016).

O morango esta entre as 100 fontes mais ricas em fitoquimicos
(PEREZ-JIMENEZ et al., 2010), e aproximadamente 40 compostos fenolicos ja foram
identificados no fruto (BASU et al.,, 2014). As principais classes de polifenois
encontradas no morango sdo os flavonoides, seguidos por elagitaninos, flavonéis e
acidos fendlicos (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014b; GIAMPIERI et al.,, 2012,
GIAMPIERI et al., 2015).

As antocianinas s&o os flavonoides mais abundantes e sé&o
responsaveis por conferir a cor vermelha do fruto (AABY et al., 2012, XU et al., 2014).
O teor total no morango varia de 20 a 60 mg 100 g* de peso fresco, dependendo da
variedade (SANDHU et al., 2016), e em torno de 98% desse conteudo € derivado de
antocianinas a base de pelargonidina, principalmente a pelargonidina-3-O-glicosideo
(BANASZEWSKI et al., 2013). Devido a importancia comprovada das antocianinas,
muitos estudos tém focado na identificagdo e caracterizacdo dessas substancias no
morango (BODELON et al., 2013; XU et al., 2014, RUIZ et al., 2019).

O segundo grupo de fitoquimicos mais importantes sao o0s
elagitaninos (GIAMPIERI et al., 2015), que estdo presentes apenas em frutas

vermelhas da familia Rosaceae e algumas nozes (KOPONEN et al., 2007).
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Dependendo da variedade e da maturacéo do fruto, o contelldo desse composto no
morango atinge, em média, 63,7 mg 100 g de peso fresco (GASPEROTTI et al.,
2013). Muitos estudos tém associado os efeitos das antocianinas e os elagitaninos a
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e anticarcinogénicas, prevencao contra
doencas cardiacas, reducdo no risco de diabetes e disturbios da funcdo cognitiva
(ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014a; GARCIA-MUNOZ; VAILLANT, 2014; GIMENEZ-
BASTIDA et al., 2012; ISHIMOTO et al., 2011).

Os flavondis identificados no morango séo derivados de quercetina e
kaempferol, sendo quercetina-3-glicuronideo o mais abundante, enquanto os acidos
fendlicos ocorrem como derivados do acido hidroxicinamico (acido cafeico) e acido
hidroxibenzéico (acido galico) (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014b; GIAMPIERI et al.,
2013). No entanto, diversos estudos tém relatado que as concentragbes de
micronutrientes e compostos fendélicos podem ser afetadas por inUmeros fatores, tais
como, gendétipo, condicdes ambientais, maturacdo do fruto, condi¢cdes de
armazenamento e processamento (AABY et al.,, 2012; ALVAREZ-SUAREZ et al.,
2014b; JOSUTTIS et al., 2012; PARK et al., 2017).

Nas ultimas décadas os programas de melhoramento do morangueiro
estiveram focados em caracteristicas morfoagronémicas, produtividade, qualidade e
resisténcia a pragas e doencas (LIU et al., 2016b; MEZZETTI, 2013). Entretanto, os
consumidores tém se tornado mais exigentes quanto a qualidade nutricional dos
alimentos (MEZZETTI, 2013). Assim, nos ultimos anos tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de novas cultivares que possuam alto teor de nutrientes e
fitoquimicos benéficos a saude, o que além de atender as exigéncias dos
consumidores, também beneficia os agricultores por maiores retornos financeiros em
virtude do maior valor agregado do produto (FREDERICKS et al., 2013, ZEIST;
RESENDE, 2019).

2.6 MELHORAMENTO GENETICO DO MORANGUEIRO

No mundo, existem inimeros programas de melhoramento genético
do morangueiro, concentrados principalmente na América do Norte e Europa
(MEZZET!I et al., 2018; SAMTANI et al., 2019). Embora, também existam em outros
paises da Asia, Oceania e América do Sul (CHANDLER et al., 2012; SIMPSON, 2018).

No Brasil, os programas de melhoramento do morangueiro registraram as ultimas
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cultivares em 1999, que foram: Campinas, Jundiai, Guarani e Princesa lIsabel,
pertencentes ao IAC (Instituto Agrondmico de Campinas); e Santa Clara, Vila Nova,
Cascata e Konvoy-Cascata, pertencentes a Embrapa Clima Temperado. O programa
de melhoramento da Embrapa foi descontinuado da década de 1990 e reiniciado em
2008. O IAC manteve o seu programa ativo, entretanto, sem lancamento de novas
cultivares.

No ano de 2014 a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC
— CAV) juntamente com o CREA - FRF (Council for Agricultural Research and
Economics, Fruit Tree Research Unit of Forli) iniciaram um novo programa de
melhoramento de morangueiro, visando o lancamento de novas cultivares adaptadas
as principais regides produtoras brasileiras (FAGHERAZZI et al., 2017a). A
Universidade Federal de Lavras (UFLA); Universidade Estadual de Londrina (UEL);
Universidade Estadual do Centro-Oeste do Parana (UNICENTRO) e Empresa de
Pesquisa Agropecuéaria de Minas Gerais (EPAMIG) também estdo se empenhando no
sentido de desenvolver novas cultivares. Recentemente, na regido do Sul de Minas
Gerais, um produtor desenvolveu uma nova cultivar, denominada de PRA Estiva, a
qual foi reconhecida e registrada pelo Ministério da Agricultura no ano de 2016.

Atualmente a maioria das cultivares utilizadas no pais sao

provenientes de programas de melhoramento dos Estados Unidos, Espanha e lItalia
(ANTUNES; PERES, 2013; FAGHERAZZI et al., 2017a; GALVAO et al., 2017; ZEIST;
RESENDE, 2019). A escassez de programas de melhoramento da cultura no Brasil é
decorrente da falta de interesse de empresas publicas e privadas, o que acarreta
nessa dependéncia de cultivares importadas, que ndo sdo totalmente adaptadas as
condig¢bes de cultivo, tornando-as menos produtivas e suscetiveis a fatores bidticos e
abioticos (BARNECHE; BONOW, 2012; RESENDE et al., 2020). Além disso, existem
0s riscos associados a possiblidade de introducéo de pragas e doencgas junto com as
mudas (ZEIST; RESENDE, 2019).

Os objetivos de programas de melhoramento do morangueiro estao
voltados principalmente para o aumento da produtividade, resisténcia a pragas e
doencas, bem como atributos sensoriais dos frutos (cor, firmeza, textura, sabor e
aroma) (CHANDLER et al., 2012; FAEDI e BARUZZI, 2016).

No Brasil, a hibridizacdo entre cultivares é o principal método de
melhoramento para o desenvolvimento de genoétipos de alto desempenho e
caracteristicas desejaveis (BARTH et al., 2019, 2020; GALVAO et al., 2017). Apés os
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cruzamentos, 0s gendtipos sao testados, clonados e submetidos a sucessivos
cruzamentos para melhorar a frequéncia de alelos favoraveis. Por fim, os clones
selecionados sao submetidos a estudos de adaptabilidade e estabilidade. Esta ultima
etapa define quais séo os melhores para serem langados no mercado (CHANDLER et
al., 2012; ZAWADNEAK; SCHUBER; MOGOR, 2019).

2.6.1 Diversidade Genética

O sucesso de um programa de melhoramento depende inicialmente
do conhecimento da diversidade genética do germoplasma disponivel. A analise da
diversidade de recursos genéticos vegetais oferece oportunidade para os melhoristas
de plantas desenvolverem cultivares novas que apresentem caracteres desejaveis,
como alta produtividade, resisténcia a pragas e doencas, entre outras. A presenca de
diversidade genética dentro e entre as espécies vegetais permite que os melhoristas
selecionem genotipos superiores para serem usados diretamente como uma nova
variedade ou para serem utilizados como progenitores no programa de hibridacéo
(BHANDARI et al., 2017; MORALES et al., 2011a, 2011b).

Para que a diversidade genética de um germoplasma seja utilizada é
necessaria a caracterizacédo dos genétipos para identificar suas potencialidades para
um programa de melhoramento. Diversos métodos podem ser utilizados para
avaliacao da diversidade genética, tais como a caracterizacdo morfoagronémica e a
caracterizacdo em nivel de DNA por meio de marcadores moleculares (BHANDARI et
al., 2017; GOVINDARAJ; VETRIVENTHAN, SRINIVASAN, 2015). Cada técnica
possui diferentes abordagens, vantagens e desvantagens, e, portanto, 0 uso
combinado de diferentes métodos € recomendado para aumentar o poder de

resolucdo das analises de diversidade genética (GONCALVES et al., 2008).

2.6.1.1 Caracterizacao morfoagrondmica

O processo de caracterizagcdo morfoagrondbmica consiste em
identificar e descrever as semelhancas e principalmente as diferencas entre os
genotipos. Essa caracterizagdo pode ser realizada por meio de descritores qualitativos

e quantitativos. No morangueiro, as folhas, flores e frutos sdo os caracteres mais
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importantes para distinguir cultivares e espécies silvestres (HOFER et al., 2012,
MORALES et al., 2011b).

Trabalhos de Faedi (2009), Lemaitre e Linden (1968) e Passos (1994)
propuseram caracteristicas que devem ser consideradas para avaliacdo e
caracterizacdo das plantas de morangueiro. No Brasil, Conti, Minami e Tavares
(2002), Morales et al. (2011b) e Queiroz-Voltan et al. (1996) se basearam nesses
trabalhos para caracterizar cultivares de morangueiro. Os Institutos IBPGR -
International Board for Plant Genetic Resources (1986) e UPOV - International Union
for the Protection of New Varieties of Plants também disponibilizam uma lista de
descritores que vém sendo utilizadas em trabalhos com Fragaria x ananassa (COSTA
et al., 2019; HOFER et al., 2012; RAHMAN et al., 2013).

As informagbes sobre a variabilidade de uma colecdo de
germoplasma ajudam a tornar o processo de melhoramento mais eficiente,
descrevendo os diferentes acessos e suas caracteristicas de interesse (NEITZKE et
al. 2016). Por meio de descritores morfoagrondbmicos € possivel realizar uma
discriminagcdo rapida, pouco onerosa e facil entre genoétipos, no entanto, existem
restricdes devido a sensibilidade ambiental e caracterizacdo subjetiva quando
comparados a outros métodos (BHANDARI et al., 2017).

2.6.1.2 Caracterizacao molecular

Embora as caracteristicas morfoldgicas possam ser utilizadas para
diferenciar genotipos de morangueiro, € uma técnica que, isoladamente, é
considerada inconsistente em virtude da similaridade morfolégica entre os genatipos,
principalmente durante o estadio vegetativo inicial (LEDESMA et al., 2020). Isso se
deve ao fato de que os gendtipos de morangueiro sao intimamente relacionados,
devido a estreita base genética (HANCOCK et al., 2010; STEGMEIR et al., 2010). A
determinacao da diversidade entre genoétipos se torna mais complicada quando séo
feitas tentativas para analisar muitas caracteristicas simultaneamente, pois, muitas
vezes, essas caracteristicas sdo mais ou menos correlacionadas, causando
dificuldades adicionais na avaliagéo da divergéncia genética (SIECZKO et al., 2015).

Os programas de melhoramento classico de morangueiro tém
realizado grandes avancos, porém, sdo onerosos e demandam muito tempo para

chegar aos resultados (MEZZETI et al., 2018). Visando contornar as peculiaridades
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envolvidas no processo de caracterizacdo do morangueiro, ferramentas
biotecnolégicas, como os marcadores moleculares, sédo alternativas que podem
auxiliar os melhoristas a acessar a variabilidade genética de um germoplasma,
disponibilizando informacdes que irdo direciona-los na definicdo de estratégias para
utilizacao desse material de forma eficiente. O conhecimento da variabilidade genética
associado aos estudos sobre as caracteristicas morfoagrondmicas, oferecem a
possibilidade de introgredir genes de interesse, resultando na obtengcéo de materiais
superiores mais rapidamente que os métodos tradicionais.

Os marcadores moleculares permitem a identificacéo de polimorfismo
a partir da amplificacéo de sequéncias de DNA com diferentes tamanhos, dependendo
da técnica empregada. Portanto, fornecem uma discriminacdo eficiente,
principalmente entre individuos morfologicamente idénticos, mas geneticamente
diferentes (BRITO et al., 2018). Sdo 6timas ferramentas para caracterizacdo dos
genotipos, pois em contraste com caracteristicas morfoagronémicas, os estudos
baseados na genética molecular ndo sdo influenciados pelo ambiente. Além disso,
permitem avaliar a diversidade genética entre cultivares, independentemente do
estagio fisioldgico ou dos 6rgdos da planta analisados (BRAMMER, 2000; NUNES et
al, 2013).

Diversas classes de marcadores moleculares tém sido utilizadas para
acessar a diversidade genética do morangueiro, incluindo SSR — Simple Sequence
Repeat (KIM et al., 2019; LIM et al., 2017), RAPD — Random Amplified Polymorphism
DNA (CELIK et al., 2017; MORALES et al., 2011a), ISSR — Inter Simple Sequence
Repeat (NUNES et al., 2013) e AFLP — Amplified Fragment Length Polymorphism
(PENG et al., 2015; RUGIENIUS et al., 2015). A diferenca entre os tipos de
marcadores moleculares esta na tecnologia utilizada para revelar a variabilidade ao
nivel de DNA, assim, variam de acordo com a habilidade de detectar diferencas entre
os individuos, custos, facilidade de uso, consisténcia e repetibilidade (BOREM:;
CAIXETA, 2009).

Entre as diferentes técnicas moleculares, o AFLP consiste em um
marcador dominante e tem alto poder de deteccdo de variabilidade genética, posto
gue explora polimorfismo de restricdo e de amplificagcéo, o que o torna uma ferramenta
valiosa pela geracdo de grande numero de locos polimorficos e de grande
reprodutibilidade (AGARWAL; SHRIVASTAVA; PADH, 2008; MEUDT; CLARKE,

2007). Varias pesquisas tém demonstrado que esse marcador € eficaz para avaliar o
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nivel de diversidade genética em cultivares de morangueiro (CHO et al., 2007; PENG
et al.,, 2015; RUGIENIUS et al. 2015; TYRKA; DZIADCZYK, HORTYNSKI, 2002;
YUNTAQO et al., 2006).

2.6.2 Selecao Simultanea de Caracteres

No morangueiro, a selecdo de genoétipos superiores que associem
diversas caracteristicas, tais como, producao, aspectos nutricionais e fitoquimicos, é
um dos principais desafios para o melhorista (BARTH et al.,2020; MEZZETI et al.,
2018; VIEIRA et al., 2017). Isso se deve a natureza octaploide do morangueiro e a
grande variabilidade que vém sendo observada pelos programas de melhoramento,
assim, a selecdo baseada em um ou poucos caracteres pode resultar em mudancas
desfavoraveis, em virtude das correlacfes negativas entre eles (HANCOCK; SJULIN;
LOBOS, 2008). Para contornar essa dificuldade, a selecdo simultanea de caracteres
pode ser realizada com base nos indices de selecdo, que sdao metodologias que
permitem aos pesquisadores selecionar eficientemente um conjunto de caracteristicas
agrondmicas economicamente expressivas, aumentando o sucesso do programa de
melhoramento genético (ROSADO et al., 2012).

O indice de selecdo é a combinacdo linear de varios valores
fenotipicos, o qual resulta em uma medida que concentra, em um Unico valor, 0s
méritos e os deméritos de cada gendtipo para varios caracteres (GARCIA; SOUZA
JUNIOR, 1999). Os indices sdo classificados em paramétricos (lineares), ou seja,
necessitam das estimativas de parametros da populacédo quando os genétipos formam
uma amostra aleatéria tais como Pesek e Baker (1969), Tai (1977), Smith; Hallauer;
Russell (1981), Garcia; Souza Janior (1999), Lessa (2010) e ndo paramétricos (nédo
lineares), que ndo necessitam dos parametros e empregam pesos relativos, podendo
ser utilizados para a selecdo em gendtipos ja fixados, tais como o indice base
(WILLIAMS, 1962), indice multiplicativo (SUBANDI; COMPTON; EMPIG, 1973),
indices de Soma de Postos (MULAMBA; MOCK, 1978) e distancia gendtipo-ide6tipo
(CRUZ, 2006).

O indice proposto por Mulamba e Mock (1978) consiste em classificar
0S genotipos em relacdo a cada um dos caracteres na ordem favoravel ao
melhoramento. Apos essa classificagdo, sdo somadas as ordens de cada material

genético referente a cada caracteristica, o que resulta em uma medida adicional, que
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€ o indice de selecdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Esse indice tem a
vantagem de nao precisar da estimativa dos parametros de variancia e covariancia
(GARCIA; SOUZA JUNIOR, 1999; REZENDE et al., 2014). Para os pesos econdmicos
podem ser utilizados valores advindos do proprio experimento e peso aleatério
estipulado pelo melhorista (CRUZ, 2006).

O indice de distancia genotipo-idedtipo consiste em fixar um valor
ideal para cada um dos caracteres avaliados, indicando desse modo, um genaétipo
ideal, ou ide6tipo. Os valores desse ide6tipo podem ser estipulados pelo melhorista
com base nas caracteristicas ideais desejadas para 0os gendtipos que estdo sendo
testados. Em seguida, obtém-se a diferenca entre a média de cada caracteristica e 0
valor atribuido ao idedétipo, e finalmente, calcula-se para cada genétipo uma distancia
em relacdo a esse ide6tipo, sendo essa distancia o proprio indice (CRUZ, 2006;
LESSA et al., 2010).

Diversos trabalhos tém comprovado a aplicabilidade e eficacia dos
indices de selecdo no melhoramento genético de varias culturas, por exemplo, feijao-
vagem (MARINHO et al., 2014); soja (LEITE et al., 2018); milho (BERILLI et al., 2013);
sorgo (MENEZES et al., 2014); batata (SILVA et al., 2018); pimenta (MEDEIROS et
al., 2018); alface (CANDIDO et al.,, 2018); batata-doce (CAMARGO et al. 2016;
GONCALVES NETO et al., 2011) e maracuja (SILVA et al., 2017). Entretanto, para o
morangueiro ndo ha muitos relatos sobre a utilizacdo de indices de selecdo em
programas de melhoramento, recentemente Vieira et al. (2017) e Barth et al. (2019,
2020) utilizaram para avaliar hibridos experimentais derivados de cruzamentos
intraespecificos.

As informacdes sobre a variabilidade genética fornecida pelos
marcadores moleculares e pela caracterizagdo morfoagrondémica combinadas com a
estratégia dos indices de selecdo pode se tornar uma maneira eficiente de introduzir
simultaneamente caracteristicas complexas em genétipos de morangueiro, visando

ganhos produtivos e com maior rentabilidade.
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3. ARTIGO A: SELECAO DE HIBRIDOS DE MORANGUEIRO DE SEGUNDA
GERACAO PARA FOTOPERIODO NEUTRO.

3.1 RESumMO

O morango é um fruto altamente apreciado em todas as partes do mundo. No Brasil,
seu cultivo tem se tornado cada vez mais atrativo e com fortes tendéncias de
crescimento. Sendo uma espécie octaploide, o morangueiro apresenta grande
variabilidade genética que pode ser explorada em programas de melhoramento. No
entanto, a alta heterozigosidade dificulta a sele¢do de multiplas caracteristicas. Sendo
assim, o objetivo do trabalho foi selecionar hibridos de morangueiro de dia neutro,
utilizando técnicas de analise multivariada. O delineamento experimental adotado foi
de blocos aumentados de Federer, utilizando 584 hibridos de dia neutro como
tratamentos e as cultivares Albion e Monterey como testemunhas. Foram avaliados o
namero total de frutos (NTF), nUmero de frutos comerciais (NFC), massa total de frutos
(MTF), massa de frutos comerciais (MFC), massa média de frutos (MMF), massa
média de frutos comerciais (MMFC), firmeza, sélidos solluveis (SS) e a coloracdo do
fruto por meio do angulo hue da parte externa do fruto (hEF). A sele¢éo dos hibridos
foi baseada no indice de selecdo de Mulamba e Mock e na analise de componentes
principais. Ampla variabilidade foi detectada entre todas as populagées. Individuos
com maior destaque para as caracteristicas de producdo sdo provenientes do
cruzamento com ‘Monterey’. Para firmeza e SS os genitores RVFS06 e RVFS07
obtiveram melhor desempenho quando cruzados com a cultivar Albion. Para hEF
todas as populacdes apresentaram individuos com valores inferiores aos das
testemunhas e mais proximos de zero, principalmente RVFSO7M e RVDAL1M,
indicando que nessas populacdes se encontram o0s gendtipos com coloracédo
vermelha mais intensa. O maior numero de hibridos superiores foi identificado no
cruzamento entre Monterey e RVFS07 e aqueles selecionados pelo indice de selecao
de Mulamba e Mock também se destacaram na andlise de componentes principais,
principalmente RVFS07M-5, RVFS07M-24, RVFS07M-36, RVFS07M-38 e RVFS07M-
179. A ampla variabilidade presente entre os hibridos pode contribuir para elevar o
ganho genético por selecdo e auxiliar na escolha de genitores promissores para dar
continuidade ao programa de melhoramento.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa. indice de selecdo. Melhoramento genético.
Diversidade.
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3.2 INTRODUGAO

Produzido em mais de 70 paises (KIRSCHBAUM et al., 2017), o
morango (Fragaria x ananassa) tem se tornado um fruto cada vez mais atrativo devido
suas propriedades organolépticas e a sua versatilidade de uso, tanto para consumo
in natura, bem como para processamento. No Brasil, 0 morangueiro € cultivado
principalmente nas pequenas propriedades rurais e, nos ultimos anos, tém sido
relatadas fortes tendéncias de crescimento tanto em area plantada quanto na
producéo de frutos (RICHTER et al., 2018). Isso se deve principalmente a novas
técnicas de cultivo e ao uso de cultivares de dia neutro, que possibilitam a producéo
e comercializacdo durante todo o ano (ANTUNES; PERES, 2013; FAGHERAZZI et
al., 2014; FAGHERAZZI et al., 2017b).

Em virtude da escassez de programas de melhoramento da cultura no
pais, ha pouca disponibilidade de cultivares nacionais, 0 que obriga o produtor a
utilizar mudas importadas da Espanha, do Chile e da Argentina, as quais sao
provenientes de programas de melhoramento dos Estados Unidos, Espanha e Italia
(GALVAO et al., 2017, ZEIST; RESENDE, 2019). A importacéo das mudas onera os
custos de producao e traz riscos frente a possibilidade da introducéo de pragas e
patdogenos (FAGHERAZZI et al., 2017b; ZEIST; RESENDE, 2019). Além disso, por
serem desenvolvidas em outros paises, essas cultivares ndo sdo totalmente
adaptadas as condi¢des edafoclimaticas brasileiras, o que pode reduzir o rendimento
da cultura (RESENDE et al., 2020).

Do ponto de vista genético, 0 morangueiro apresenta grande
vantagem devido a sua natureza octaploide, possibilitando diferentes combinacdes
génicas apos a hibridizacdo, o que se torna importante fator na selecao de genoétipos
com caracteristicas desejaveis (KACZMARSKA; GAWRONSKI, 2019). Mas ao
mesmo tempo, a elevada heterozigosidade dificulta a separacdo de expressdes
fenotipicas que resultam de componentes aditivos e dos efeitos dominantes e
epistéticos (VIEIRA et al., 2017), além da interacdo destes com o ambiente.

Entre os principais objetivos dos programas de melhoramento do
morangueiro estdo as caracteristicas relacionadas a produtividade e os atributos
fisico-quimicos dos frutos (CHANDLER et al., 2012; FAEDI; BARUZZI, 2016; ZEIST,;
RESENDE, 2019). Porém, as caracteristicas de producdo, geralmente, sao

negativamente correlacionadas ou nao apresentam correlacdo com caracteres fisico-
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quimicos (GHOOCHANI; VOSOUGH; KARAMI; 2015), o que pode tornar mais
complexo o processo de selecédo de gendtipos superiores (VIEIRA et al., 2017).

Para evitar que a selecdo de um ou mais caracteres resultem em
genotipos desfavoraveis, € necessaria a adocao de ferramentas que direcionem na
escolha correta dos materiais e possibilitem maior consisténcia no processo de
selecdo. Neste contexto, as analises multivariadas, tais como indices de selecéo e
componentes principais, combinam simultaneamente informacdes (teis para
descrever as varia¢des fenotipicas que ocorrem entre 0s genotipos, possibilitando a
classificacéo e indicacdo mais precisa daqueles que contenham as caracteristicas de
interesse. Pesquisas tém demonstrado a eficiéncia da analise multivariada na cultura
do morangueiro, como Ghoochani; Vosough; Karami (2015) e Sieczko et al., (2015)
que avaliaram parametros quimicos e morfoldgicos em cultivares por meio da analise
de componentes principais (PCA), Vieira et al. (2017) que selecionaram hibridos
experimentais com base em indices de sele¢éo e Barth et al. (2020) que selecionaram
hibridos experimentais utilizando andlise multivariada.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi utilizar ferramentas de
analise multivariada visando selecionar genoétipos de morangueiro de dia neutro que

apresentem um bom equilibrio entre as caracteristicas agronémicas e de pés-colheita.

3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no campo experimental da Universidade
Estadual do Centro Oeste - UNICENTRO, campus CEDETEG. O local possui altitude
de 1.120 metros, a 25° 26' 57.79" de latitude Sul, e 51° 38' 29.18" de longitude oriental
Oeste Leste, em Guarapuava, PR. O clima local segundo a classificagado de Koppen,
é do tipo Cfb (subtropical mesotérmico imido), sem estacao seca definida, com verao
guente e inverno moderado com incidéncia de geadas frequentes (WREGE et al.,
2011). O solo é classificado como Latossolo Bruno distroférrico tipico (EMBRAPA
SOLQOS, 2013), com textura muito argilosa, resultante de um derramamento de lava
conhecido como Trapp.
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3.3.1 Material Vegetal

Para obtencdo dos hibridos experimentais foram realizados
cruzamentos utilizando as cultivares de dia neutro Albion e Monterey como genitores
femininos e como genitores masculinos os hibridos de primeira geragdo RVCA16
(Camarosa x Aromas), RVFS06 (Flérida Festival x Sweet Charlie), RVFS07 (Florida
Festival x Sweet Charlie), RVDA1l (Dover x Aromas) (Tabela 3.1), obtidos de
selecdes anteriores (BARTH et al., 2019; GALVAO et al., 2017).

Tabela 3.1 — Relacdo dos genitores masculinos e femininos utilizados no processo de
hibridacéo e seus respectivos nimeros de mudas.

P laca Genitores NUmero de
opulagao Q 3 mudas
RVFS06M Monterey RVFSO06 (Festival X Sweet Charlie) 043
RVFS0O7M Monterey RVFSO07 (Festival X Sweet Charlie) 170
RVDA11M Monterey RVDAL11 (Dover x Aromas) 094
RVCA16M Monterey RVCAL16 (Camarosa x Aromas) 013
RVFSO6AL Albion RVFSO06 (Festival X Sweet Charlie) 173
RVFSO7AL Albion RVFSO07 (Festival X Sweet Charlie) 091

As mudas das cultivares foram adquiridas do Chile, enquanto que as
mudas dos hibridos advém do programa de melhoramento do Nucleo de Pesquisa em
Hortalicas da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO, Guarapuava-
PR) e do Programa de melhoramento da Universidade de Lavras (UFLA, Lavras-MG).

Durante os meses de abril a julho de 2017 a hibridac&o foi realizada
por ocasido da antese de acordo com os procedimentos recomendados pelo Instituto
Agronémico de Campinas (CAMARGO; PASSOS, 1993) e Universidade da Florida
(CHANDLER et al., 2012). Os aquénios foram extraidos manualmente de
pseudofrutos completamente maduros, em seguida foram secos em temperatura
ambiente e posteriormente armazenados em dessecador (25 °C). Para superacao da
dorméncia dos aquénios (em novembro de 2017) foi utilizado o método da
escarificacdo acida com imersdao em H2SO4 (98%) por 15 min e posterior sanitizacao
por 10 min em NaOH (2%) (GALVAO et al., 2014; ITO et al., 2011). Em seguida, foram
submetidos a embebicdo com &cido Indol-3-butirico (AIB) na dose de 100 ppm
(GALVAO et al., 2014).

Apoés receberem o tratamento para quebra de dorméncia, os aquénios

foram transferidos para cultivo in vitro em meio de cultura MS (MURASHIGE; SKOOG,
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1962) solidificado com agar (0,6%) e suplementado por sacarose (3%). O crescimento
foi realizado em camara de crescimento de plantas com temperatura de 25 °C, 85 %
de umidade relativa do ar e fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 de escuro, durante 40
dias, até a formacado das mudas.

Depois deste periodo, os seedlings com 4 a 5 folhas foram
transplantados para bandejas de 50 células (5 cm diametro x 10 cm de altura cada
célula) preenchidas com substrato Plantmax® e mantidas em casa de vegetagdo com
nebulizacdo e temperatura controlada para aclimatizagcdo. Para adubacdo de
crescimento, foram realizadas trés aplicacbes de 2 mL por planta com formulado
liquido (50% dos componentes formadores do meio MS L H20 destilada). Trinta dias
antes do transplante as mudas foram submetidas ao processo de vernalizagcdo em
camara fria com temperatura média de 3+1 C°, umidade de 80+3% e fotoperiodo 16

horas de luz/8 horas de escuro por 28 dias.

3.3.2 Transplantio das Mudas

O preparo dos canteiros foi realizado com 30 dias de antecedéncia,
constituindo de aracdo e gradagem, aplicacdo de calcario e levantamento dos
canteiros com dimensdes de 20 cm de altura e 1,20 m de largura por meio de
rotoencanteirador. A adubacéo de base foi realizada de acordo com os resultados de
andlise de solo prévia. Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento, no
espacamento entre gotejo de 0,30 m, sendo utilizadas trés linhas de gotejo por
canteiro, espacadas em 0,30 m. Os canteiros foram revestidos com filme de polietileno
preto (mulching), com espessura de 30 um e cobertos com filme plastico de 100 micras
para formar os tuneis baixos.

As mudas foram transplantadas para os canteiros, com espacamento
de 0,30 m x 0,30 m, formando trés linhas, ficando as plantas proximas aos pontos de
gotejo. A cada 30 dias foram realizadas adubac¢des de cobertura, compostas por 60
kg ha de sulfato de amonio, 11,5 kg ha de sulfato de potassio e 14,5 kg ha! de
cloreto de potassio.

No inicio do florescimento as plantas foram pulverizadas com acido
bérico e sulfato de zinco, nas concentracbes de 1% e 2%, respectivamente e no

estadio de producéo de frutos utilizou-se cloreto de calcio a 0,4% a cada 15 dias. As
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adubacdes foram realizadas com base na analise quimica do solo e de acordo com
as recomendac0des para a cultura.

O controle de pragas foi realizado com pulverizagdes quinzenais
intercaladas entre os produtos Abamectin (75 mL ha't), Thiametoxan (10 mL ha?) e
Fipronil (250 mL ha). O controle de doencas flingicas foi realizado com aplicacdes
de forma alternada de Azoxistrobina (16 g hat), Tebuconazol (75 mL ha) e Mancozeb
(250 g hal).

3.3.3 Fenotipagem

As colheitas foram iniciadas em 4 de agosto de 2018, e
posteriormente, foram realizadas a cada dois dias. Para cada hibrido, o inicio da
colheita ocorreu em datas distintas devido ao desenvolvimento diferenciado de cada
gendtipo avaliado. Foram colhidos e mensurados os frutos que apresentavam pelo
menos 75% de coloracdo vermelha-escuro (PBMH; PIMO, 2009). Os frutos foram
classificados em ndo comerciais (£ 35 mm) e comerciais (> 35 mm) de acordo com
Pbmh e Pimo (2009). O final do periodo de producdo comercial foi considerado
guando a planta em avaliacao produziu mais de 70% dos frutos como ndo comerciais.

Foram obtidos o numero total de frutos (NTF) e numero de frutos
comerciais (NFC) e calculadas a massa total de frutos (MTF, g planta!), massa de
frutos comerciais (MFC, g planta!), massa média de frutos (MMF, g fruto!) e massa
média de frutos comerciais (MMFC, g fruto).

Para determinar a firmeza de polpa foram utilizados trés frutos frescos
de cada gendtipo por colheita, sendo mensurada a partir de dois pontos equidistantes
do centro do fruto, por meio de um penetrdmetro manual com ponteira Instrutherm de
3mm, modelo PTR-300. Os resultados foram expressos em Newtons (N).

Para determinacéo dos sélidos sollveis (SS) foi obtida a polpa de trés
frutos de cada genoétipo por colheita, a qual foi homogeneizada e filtrada em
temperatura ambiente. Em seguida realizou-se a leitura direta em refratdbmetro de
bancada da marca Optech, modelo RMT, obtendo-se os valores em °Brix.

A coloracdo externa dos frutos foi obtida por meio de colorimetro
Minolta CR-410 utilizando trés frutos de cada gendtipo por colheita. Valores de L
(Luminosidade), a (coordenada vermelho/verde) e b (coordenada amarelo/azul) foram

obtidos em trés pontos diferentes de cada fruto. Com os valores das coordenadas L,
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a e b foi possivel obter o parametro relacionado a tonalidade (angulo de cor hue — h)
por meio da equagéo tant b/a (MCGUIRE, 1992).

3.3.4 Analise dos Dados

Foi adotado o delineamento experimental de blocos aumentados
(FEDERER, 1956), com 6 repeticdes, sendo os 584 hibridos estipulados como
tratamentos e as cultivares Albion e Monterey como testemunhas. Cada populacao de
cruzamento formou uma repeticao e as parcelas eram formadas por uma planta de
cada genotipo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
utilizando o pacote Agricolae v.1.3-1 (MENDIBURU, 2014) no software Rv. 3.6.3 (R
CORE TEAM, 2020, http://www.r-project.org/). A partir das observagbes das
caracteristicas foram construidos Box plot (BUSSAB; MORETTIN, 1987) para verificar

a variabilidade presente entres os hibridos por meio do plugin KMggplot2 (SOU;
NAGASHIMA, 2018) no software R. Posteriormente, foi realizado o agrupamento dos
hibridos por meio da andlise de componentes principais (PCA) por meio do plugin
FactoMineR (HUSSON et al., 2019) no software R.

Todas as caracteristicas avaliadas foram utilizadas para aplicacédo do
indice de selecdo de Mulamba e Mock (1978), o qual consiste em classificar os
gendtipos em relacdo a cada um dos caracteres, em ordem favoravel ao
melhoramento. Assim, os hibridos receberam um numero de classificacéo para cada
caracteristica, sendo que o numero um foi estipulado para o melhor valor de cada
carater e, assim, sucessivamente. ApGs a obtencao dos numeros de classificacéo de

cada genotipo, calcularam-se os indices utilizando-se a formula:

[j = Yy

em que,
l; = indice para o genotipo j;

nij = nimero de classificacdo do carater i para o genétipo j;
Foram considerados melhores os hibridos com menores |js.

Os célculos do indice foram realizados no Microsoft Excel®.


http://www.r-project.org/
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Anélise Box Plot

As diferengcas genotipicas foram significativas para todas as
caracteristicas e uma ampla variabilidade foi observada entre as populacdes de
cruzamentos (Figuras 3.1 e 3.2). Para massa total de frutos (MTF), nUmero total de
frutos (NTF), niumero de frutos comerciais (NFC) e massa de frutos comerciais (MFC),
a maior variabilidade foi observada para as popula¢gdes derivadas dos cruzamentos
com a cultivar Monterey, devido a maior extenséo das caixas formadas pelo Box Plot.
Para essas caracteristicas, a média de RVFS07M foi superior a de todas as outras
populacdes (Figura 3.1). Porém, com excecdo de MTF, em que essa populacao teve
média equiparada com as testemunhas, para NTF, NFC e MFC, apresentou média
inferior as testemunhas, assim como todas as outras populacdes. Ressalta-se que
RVDA11M e RVFS07M apresentaram individuos com os valores mais altos para
esses caracteres e, mesmo os outliers de RVFSO06AL e RVFS07AL ndo ultrapassaram
o limite superior e nem os outliers de RVFSO7M.

Entre todas as populacdes, RVCA16M foi composta por numero
menor de individuos, mas, mesmo assim, ainda apresentou individuos com valores
elevados para MTF, NTF, NFC e MFC. Nota-se também, que os hibridos derivados
do cruzamento de RVFS06 tanto com Monterey, quanto com Albion, tiveram menor
amplitude de valores para MTF, NFC e MFC.



RVFSO07M

RVFSO7AL T

RVFSO06M

RVFSO6AL 1

Populagodes

RVDA11M A

RVCA16M A

Controls

R T

t

RVFSO07M A

RVFSO7AL T

RVFSO06M

RVFSO6AL T

Populagoes

RVDA11M A

RVCA16M A

Controls

0 50 100 150

NTF (frutos/planta)

L 4

O
t

0 500 1000

1500 2000

MTF (g/planta)

Populagbes

Populagodes

58

RVFSO7M

RVFSO7AL

RVFSO6M

RVFSO6AL

RVDA11M A

RVCA16M A

Controls

b

o 30 6 90
NFC (frutos/planta)

RVFSO7M 1

RVFSO7AL T

RVFSO06M 7

RVFSO6AL T

RVDA11M A

RVCA16M A

Controls

0 500 1000 1500 2000

MFC (g/planta)

Figura 3.1 — Andlise Box Plot para (A) Namero Total de Frutos (NTF); (B) Numero de
Frutos Comerciais (NFC); (C) Massa Total de Frutos (MTF) e (D) Massa de Frutos
Comerciais (MFC) para as populacdes de gendtipos de morangueiro (Fragaria X
ananassa).
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As médias de todos os cruzamentos foram superiores as testemunhas
para massa media de frutos (MMF) e massa média de frutos comerciais (MMFC) e,
além disso, as populagfes RVFSO6AL e RVDA11M apresentaram individuos outliers
para essas caracteristicas (Figura 3.2 A e B). Todas as populacdes obtiveram médias
inferiores as testemunhas para Firmeza (Figura 3.2 D), porém, todas apresentaram
varios individuos outliers com elevados valores para essa caracteristica. Com relacéo
aos solidos soluveis (SS), apesar de RVFS06M apresentar uma variabilidade menor
em relacdo as outras populagbes, foi a Unica que obteve média superior as
testemunhas. RVDA11M e RVFSO6AL também apresentaram outliers para SS (Figura
3.2 C).
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Figura 3.2 — Andlise Box Plot para (A) Massa Média de Frutos (MMF); (B) Massa
Média de Frutos Comerciais (MMFC); (C) Sdlidos Solaveis (SS) e (D) Firmeza para a
populacao de gendtipos de morangueiro (Fragaria x ananassa).
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Analisando a coloracao externa do fruto (hEF) expressa em angulo
hue, o qual representa a tonalidade da epiderme da fruta, com excecdo de RVCA16M,
que apresentou média inferior, as demais popula¢des obtiveram médias préximas as
das testemunhas. No entanto, todas as populacfes apresentaram individuos com
valores inferiores aos das testemunhas, sendo os menores valores encontrados em

RVFSO07M e RVDA11M.
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Figura 3.3 — Analise Box plot para angulo hue da parte externa do fruto (hEF) para as
populac6es de gendtipos de morangueiro (Fragaria x ananassa).

3.4.2 Indice de Selecdo de Mulamba e Mock

Os resultados obtidos pelos indices de selecdo de Mulamba e Mock
(1978) foram plotados em um gréfico box plot para verificar a dispersao dos escores
entre as populacdes (Figura 3.4). Observa-se que os individuos com 0s menores
escores sao derivados do cruzamento RVFSO7M. A populacdo RVCAL16M, apesar de
ser a menor, apresentou uma ampla variacdo dos escores entre os individuos. Os
escores mais altos, ou seja, individuos com as piores classificacdes, foram verificados

na populacdo RVFSO6AL.
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Figura 3.4 — Box plot dos escores do indice de sele¢cdo de Mulamba e Mock (1978)
obtidos para as populacdes de gendétipos de morangueiro (Fragaria X ananassa).

Por ser elevado o numero de hibridos, foram apresentados os
primeiros 40 classificados pelo indice de Mulamba e Mock (1978) (Tabela 3.2). Foram
selecionados individuos oriundos de todas populacdes, no entanto, a maioria é
derivada do cruzamento entre Monterey e RVFS07, dentre os quais ocuparam as
primeiras posi¢des na classificagdo, em virtude dos baixos escores apresentados.

Nota-se que apenas um hibrido da populacdo RVCA16M esta entre os selecionados.
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Tabela 3.2 — Lista dos 40 primeiros hibridos de morangueiro (Fragaria X ananassa) selecionados pelo indice de Mulamba e Mock
(1978) e respectivas médias para as caracteristicas utilizadas na selecéo.

Mulamba e Mock (1978)

Ranking Hibridos Caracteristicas’ Espores
NTF NFC MTF MFC MMF MMFC Firmeza SS hEF finais
1° RVFS07M-38 104.00 83.00 1576.20 1420.20 15.16 17.11 9.87 8.07 25.94 825
2° RVFS07M-36 132.00 103.00 1860.74 1637.60 14.10 15.90 7.52 7.60 17.34 937
3° RVFS07M-24 156.00 109.00 2156.03 1795.03 13.82 16.47 12.55 5.17 16.08 940
4° RVFS07M-51 65.00 53.00 1086.01 968.01 16.71 18.26 12.35 7.37 26.83 1026
5° RVFS07M-154 124.00 67.00 1457.10 946.71 11.75 14.13 11.95 8.03 11.45 1091
6° RVFS07M-107 88.00 53.00 1343.51 1027.53 15.27 19.39 9.65 6.13 28.46 1184
7° RVFS07M-179 110.00 98.00 1698.90 1610.90 15.44 16.44 8.68 5.60 24.48 1189
8° RVFS07M-5 87.00 75.00 1523.28 1429.28 17.51 19.06 17.72 4.10 31.94 1190
9° RVFS07M-42 99.00 60.00 1281.26 987.26 12.94 16.45 15.45 5.53 21.37 1191
10° RVFS07M-64 76.00 65.00 1353.73 1195.73 17.81 18.40 7.70 5.77 24.66 1196
11° RVFS07AL-9 76.00 60.00 1165.96 1041.96 15.34 17.37 9.27 5.83 23.75 1228
12° RVFS07M-124 96.00 58.00 1305.24 1013.24 13.60 17.47 9.85 6.53 27.90 1261
13° RVFS06AL-118 72.00 43.00 1004.62 785.75 13.95 18.27 17.05 5.03 18.78 1265
14° RVFS07M-48 75.00 65.00 1250.09 1181.09 16.67 18.17 10.52 5.90 31.67 1276
15° RVFSO07AL-33 72.00 54.00 966.00 817.00 13.42 15.13 11.10 7.67 20.01 1280
16° RVFSO06AL-55 86.00 74.00 1214.20 1128.20 14.12 15.25 12.70 7.73 33.65 1295
17° RVFSO7AL-28 90.00 71.00 1254.52 1109.52 13.94 15.63 10.05 7.80 32.19 1304
18° RVFSO07AL-29 51.00 33.00 791.31 644.38 15.52 19.53 12.52 7.33 23.98 1321
19° RVFSO06AL-132 58.00 45.00 1758.05 1643.17 30.31 36.51 7.20 4.43 22.88 1345
20° RVCA16M-13 74.00 69.00 1121.72 1058.72 15.16 15.34 9.70 7.90 30.08 1349
21° RVFS07M-126 57.00 43.00 883.38 775.38 15.50 18.03 14.03 6.40 25.47 1358

INTF: nimero total de frutos; NFC: nimero de frutos comerciais; MTF: massa total de frutos; MFC: massa de frutos comerciais; MMF: massa média de
frutos; MMFC: massa média de frutos comerciais; Firmeza; SS: sélidos soluveis; hEF: angulo hue da parte externa do fruto.

Continua...
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. . Caracteristicas! Escores
Ranking Hibridos - e

NTF NFC MTF MFC MMF MMEFC Firmeza SS hEF finais
22° RVFS07M-33 120.00 83.00 1520.77 1230.77 12.67 14.83 7.33 6.40 17.51 1383
23° RVFSO6M-6 84.00 49.00 1121.47 773.47 13.35 15.79 6.65 7.80 18.37 1386
24° RVFS06M-46 87.00 49.00 1203.23 872.37 13.83 17.80 12.80 6.50 36.75 1396
25° RVFS07M-58 105.00 59.00 1216.56 901.66 11.59 15.28 11.00 7.50 25.24 1421
26° RVFS07M-72 68.00 53.00 1078.87 966.21 15.87 18.23 12.87 5.27 31.83 1445
27° RVFS07M-161 69.00 52.00 1006.45 873.45 14.59 16.80 8.17 6.13 23.01 1445
28° RVFSO06AL-57 57.00 37.00 927.18 754.18 16.27 20.38 8.23 5.30 16.58 1445
29° RVFS07M-113 101.00 68.00 1363.76 1086.37 13.50 15.98 8.42 6.20 27.74 1461
30° RVDA11M-1 88.00 50.00 1155.43 843.34 13.13 16.87 10.67 6.13 27.14 1462
31° RVDA11M-69 52.00 47.00 875.00 839.00 16.83 17.85 11.62 5.63 25.17 1467
32° RVFS07M-166 61.00 45.00 1009.48 854.48 16.55 18.99 12.55 3.50 25.18 1470
33° RVFSO07AL-103 64.00 56.00 1012.67 948.53 15.82 16.94 7.87 5.40 22.04 1474
34° RVFS07M-6 50.00 43.00 838.61 779.23 16.77 18.12 8.83 5.03 12.68 1485
35° RVFS07M-88 92.00 60.00 1244.92 1008.92 13.53 16.82 8.57 5.57 26.68 1493
36° RVFSO06AL-36 96.00 58.00 1237.70 937.22 12.89 16.16 6.10 7.53 25.03 1495
37° RVFS07M-82 82.00 51.00 989.92 740.92 12.07 14.53 9.25 8.83 20.69 1496
38° RVFS07M-137 75.00 50.00 1045.74 845.75 13.94 16.92 10.88 6.47 29.39 1501
39° RVFSO6AL-78 60.00 39.00 889.65 731.65 14.83 18.76 7.18 6.50 20.55 1505
40° RVFS06M-42 23.00 17.00 288.22 250.78 12.53 14.75 9.25 8.07 25.83 1510

INTF: nimero total de frutos; NFC: nimero de frutos comerciais; MTF: massa total de frutos; MFC: massa de frutos comerciais; MMF: massa média de
frutos; MMFC: massa média de frutos comerciais; Firmeza; SS: sélidos soltveis; hEF: angulo hue da parte externa do fruto.
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3.4.3 Analise de Componentes Principais

Pela analise de componentes principais, foi observado que os dois
primeiros componentes foram responsaveis por explicar 63,35% da variacdo total
(Figura 3.5). As caracteristicas relacionadas a producdo (MFC, MTF, NFC e NTF)
contribuiram similarmente para a PCAL, pois apresentaram vetores de mesmo
tamanho e estdo proximas ao eixo PCAL (Figura 3.5 A). Além disso, estdo altamente
correlacionadas. No entanto, essas caracteristicas ndo apresentaram correlacéao
linear com MMF, MMFC e Firmeza, além de estarem inversamente correlacionadas
com SS. Observa-se que a Firmeza néo esté correlacionada com SS, mas apresenta
alta correlagdo com MMF e MMFC. O angulo hue da parte externa do fruto (hEF) foi
inversamente correlacionado com MMF, MMFC e Firmeza.

Na dispersao grafica da PCA, os hibridos foram separados em trés
grandes grupos (Figura 3.5 B). No grupo 2, o hibrido RVFS06AL-132 ficou isolado em
relacdo aos outros, provavelmente porque apresentou o maior valor de MMF e MMFC.
No grupo 3, RVFS07M-24, se distanciou dos outros por apresentar o maior valor para
MTF, NTF, NFC e MFC e os hibridos RVFS07M-5, RVFS07M-36, RVFS07M-38 e
RVFS07M-179 também se destacaram para essas caracteristicas. Os hibridos
RVFSO06AL-45, RVFS06AL-128 e RVCA16M-8 ficaram isolados no grupo 3, o que
pode ter ocorrido por apresentarem elevado NTF, mas para as outras caracteristicas

tiveram pior desempenho.
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Figura 3.5 — Analise de Componentes Principais (PCA) para as caracteristicas
avaliadas e grafico de dispersédo dos grupos de hibridos de morangueiro (Fragaria X
ananassa) (B).
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3.5 DISCUSSAO

A variabilidade observada entre as populacbes oriundas dos
diferentes cruzamentos ja era esperada, visto que em virtude da natureza octaploide
do morangueiro e, consequentemente, sua alta heterozigosidade, muitas
caracteristicas da progénie resultante dos cruzamentos séo diferentes dos seus
genitores (KIM et al., 2019), o que explica o surgimento de individuos com valores
elevados ou muito baixos para as caracteristicas avaliadas. Outras pesquisas que
envolvem o desenvolvimento e caracterizacao de hibridos de morangueiro utilizando
outras cultivares e hibridos como genitores também relatam essa grande variabilidade
(BARTH et al., 2020; CAMARGO et al., 2018; GALVAO et al., 2017; VIEIRA et al.,
2017).

Um programa de melhoramento depende da variabilidade genética
disponivel, assim, a selecéo de parentais divergentes possibilita que os individuos de
uma populacao segregante possuam genes favoraveis (BARTH et al, 2019, 2020). As
cultivares Albion e Monterey, além de serem insensiveis ao fotoperiodo, sdo altamente
produtivas e apresentam frutos grandes e saborosos (GABRIEL et al., 2018; SHAW;
LARSON, 2005, 2009), por isso foram escolhidas como genitores. Os hibridos
utilizados como genitores masculinos também foram selecionados em virtude do bom
desempenho para caracteristicas agronémicas (BARTH et al., 2019). Nota-se que os
individuos que mais se destacaram para as carateristicas de producdo sao
provenientes das populacdes em que Monterey foi um dos genitores. O desempenho
dos individuos oriundos do cruzamento entre os hibridos RVFS06 e RVFS07 foi
superior quando Monterey foi o genitor feminino.

Vérias pesquisas tém demonstrado que os caracteres de producao
apresentam alta herdabilidade no morangueiro (BARTH et al., 2020; CIULCA et al.,
2017; MISHRA; RAM; KUMAR, 2015; VIEIRA et al., 2017, 2019) o que possibilita
inferir que existe grande potencial para a melhoria dessas caracteristicas
selecionando os melhores genitores (CIULCA et al., 2017). A superioridade dessas
combinac¢des de cruzamentos indicam maior divergéncia genética entre os genitores,
o que permite melhor complementariedade de genes que controlam esses caracteres,
além de indicar a existéncia de alta capacidade de combinacao entre os genitores, 0
qgue contribui para o aumento da expressdo das caracteristicas herdadas
geneticamente (VIEIRA et al., 2019).
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Ao contrario do que aconteceu para as variaveis de producédo, 0s
genitores RVFS06 e RVFS07 obtiveram melhor desempenho para as caracteristicas
de poés-colheita quando cruzados com a cultivar Albion. Isso confirma a auséncia de
correlacdo entre Firmeza e SS e a correlagdo negativa de SS com MTF, NTF, NFC e
MFC. Ornelas-Paz et al. (2013) e Zanin et al. (2019a) também n&o verificaram
correlacdo entre Firmeza e SS. A firmeza e os solidos soluveis séo atributos
importantes para comercializagdo in natura do morango. No entanto, na cultura do
morangueiro, a selecéo simultanea de materiais que apresentem altos valores para
firmeza e solidos sollveis é uma ardua tarefa, principalmente pelo fato de que a
interacdo entre genes no controle de caracteres fisico-quimicos € complexa e
depende da combinacéo de gendtipos (KACZMARSKA et al., 2016). Os resultados da
presente pesquisa indicam que provavelmente entre os cruzamentos realizados
ocorreu uma frequéncia de recombinacdo que culminou na falta de correlacéo entre
esses caracteres, 0 que facilita a selecdo de gendtipos com boa combinacdo de
Firmeza e SS.

A correlacdo negativa entre SS e os caracteres de producdo também
foi observada por Singh et al. (2018) e Stegmeir et al. (2010). No morango, geralmente
o teor de sodlidos solaveis € inversamente correlacionado com o rendimento
(HANCOCK; SJULIN, LOBOS, 2008). Segundo Baruzzi et al. (2014) e Fagherazzi et
al. (2017a), os sdlidos soluveis podem ser afetados pela producdo acumulada, o que
significa que quanto maior é a produgd@o, menor é a concentracdo de solidos sollveis
presente nos frutos. Mazur et al. (2014) afirmam que a producdo elevada pode
provocar a diminuicao de fotoassimilados nos frutos, em virtude do maior nimero de
drenos em uma planta. Além disso, o teor de sélidos sollveis € uma caracteristica
herdada quantitativamente, com graus variaveis de controle aditivo e dominante
(MISHRA; RAM; KUMAR, 2015), sendo assim € mais dependente das condicdes
ambientais do que do gendtipo (DIEL et al., 2018).

A variacdo no contetdo de SS também pode ser modificada pelo
sistema de cultivo, bem como por praticas culturais como época de plantio, cobertura
do solo, fertilizagéo e irrigagdao (ALSMAIRAT et al.,, 2018; ANDRADE et al., 2017,
RAHMAN et al.,, 2014). A nutricAo mineral esta diretamente relacionada com a
qualidade dos frutos, ou seja, a deficiéncia de nutrientes essenciais pode interferir na
sintese e transporte de solutos através do floema, incluindo o movimento de agucares

para os frutos. O potassio tem fungéo preponderante nesse transporte, pois atua como
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regulador osmético, principalmente nas células-guarda dos estdmatos, controlando o
fluxo de agua e CO: entre a planta e atmosfera. O CO: € o substrato que no ciclo de
Calvin da origem aos acucares (TAIZ et al., 2017). Gallace e Lieten (2018) e Preciado-
Rangel et al. (2020) observaram que o maior acumulo de sélidos sollveis em
genotipos de morangueiro se deu em virtude do aumento nas doses de potéassio.
Dessa forma, a falta de estudos sobre as respostas de novos genotipos a nutricdo
mineral pode implicar na redugéo de aclcares nos frutos.

A massa total e comercial de frutos apresentaram correlagéo linear
com o numero total e comercial de frutos por planta, mas ndo com MMF e MMFC, o
que também foi observado por Fagherazzi et al. (2017a) e Zanin et al. (2019a).
Diferente dos resultados obtidos por Barth et al. (2020) e Singh et al. (2018) que
verificaram correlacdo positiva entre produtividade e niamero de frutos por planta e
peso médio dos frutos. Os caracteres de producéo sao controlados por genes de efeito
guantitativo e por isso podem mudar de comportamento em funcdo da interacéo
gendtipo x ambiente (GxA) (MISHRA; RAM, KUMAR, 2015). Essa interacdo pode
gerar incerteza na estimativa da correlagéo entre caracteres (RESENDE et al., 2020).
E, como os hibridos avaliados na presente pesquisa sdo novos genotipos e, portanto,
apresentam diferentes comportamentos fisiologicos em resposta ao ambiente, &
necessario considerar, além de toda variacdo genética, as condi¢cdes edafoclimaticas
e seus efeitos sobre o fenétipo (RESENDE et al., 2020).

Com relacdo a coloragdo da parte externa do fruto (hEF), o angulo
hue indica frutos mais vermelhos aqueles que estdo mais proximos ao angulo 0. Em
todas as populacdes foram observados hibridos com valores baixos, principalmente
em RVFSO7M e RVDA11M. Quando se trata de selecdo de materiais comerciais,
determinar a coloracéo dos frutos € um atributo de extrema importancia, pois reflete
na aceitacao inicial pelo consumidor, especialmente se os produtos sdo embalados,
como é o caso do morango (ADAY; BUYUKCAN, CANER, 2013).

A pigmentac¢do do morango esta relacionada ao teor de antocianinas,
principalmente pelargonidina-3-O-glicosideo (SILVA et al., 2007, WADA et al., 2017)
e quanto maior a sua concentragdo, menor € o angulo hue, o que significa que a cor
vermelha é mais intensa (ZANIN et al., 2019b). As antocianinas sdo compostos
fendlicos e segundo Josuttis et al. (2010) e Wada et al. (2017) a maior parte desses
compostos se concentram na epiderme do fruto. Assim, frutos maiores possuem

menor razdo superficie/polpa do que frutos menores, consequentemente o conteudo
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de polifendis € maior em morangos com menor tamanho, (COCCO et al., 2015;
JOSUTTIS et al., 2010), o que explica a correlacdo negativa com a massa meédia dos
frutos. No entanto, Lundergan (1975) descreveram dominancia parcial para a
intensidade da cor dos frutos e observaram herdabilidade de 81%. Por outro lado,
Hasing, Osorio e Whitaker (2011) verificaram variacdo aditiva e ndo-aditiva. Para o
peso dos frutos Whitaker et al. (2012) relataram variacdo aditiva, além disso, como
mencionado anteriormente, varias pesquisas tém relatado alta herdabilidade para
caracteres de producdao. A alta herdabilidade e a presenca de variacao aditiva para as
duas caracteristicas indicam forte potencial para melhoria dessas ao selecionar 0s
melhores genitores.

Os resultados mostram que os hibridos apresentam ampla
variabilidade e auséncia ou correlagdo negativa entre os caracteres de producao e os
aspectos de pos-colheita. Assim, € necesséaria a adocdo de uma ferramenta que
possibilite a identificacdo de hibridos mais equilibrados, tal como o indice de sele¢éo
(SANTOS et al., 2018, VIEIRA et al.,, 2017; BARTH et al., 2020). A selecéo pelo
método de Mulamba e Mock (1978) mostrou que o maior numero de hibridos
selecionados é proveniente do cruzamento entre Monterey e RVFS07, o que indica
gue a combinacdo dos dois genitores utilizados nos cruzamentos possibilitou reunir
de forma eficiente nos gendtipos as caracteristicas de interesse.

Os hibridos selecionados pelo indice de Mulamba e Mock (1978)
também se destacaram na PCA, principalmente os que permaneceram entre as
primeiras classificacbes (RVFS07M-5, RVFS07M-24, RVFS07M-36, RVFS07M-38 e
RVFS07M-179). Hibridos que ndo foram selecionados pelo indice também receberam
destaque na PCA, mas pelo mal desempenho para a maioria das caracteristicas.
Esses resultados confirmam que adocdo de metodologias diferentes possibilita a
identificacdo de gendtipos com equilibrio entre as caracteristicas desejadas. Esses
materiais selecionados podem ser testados em diferentes ambientes para identificar
0s que apresentam melhor adaptabilidade e maior estabilidade fenotipica, visando
atenuar a interacdo genotipo x ambiente (NICK; BOREM, 2016). Por fim, a diversidade
identificada entre os hibridos, além de oferecer oportunidades de ganho genético por

selecdo, também possibilita a escolha de bons genitores para futuros cruzamentos.
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3.6 CONCLUSOES

As populacbes apresentaram ampla variabilidade para as
caracteristicas avaliadas, o que é uma observacdo de extrema importancia para o
melhoramento genético, pois quanto maior a variabilidade, maiores sdo as chances
de se obter materiais que reinam caracteristicas desejaveis para o produtor e para o
mercado consumidor. A auséncia ou correlacdo negativa entre os caracteres de
producéo e os aspectos de pos-colheita € um entrave para o melhorista, no entanto,
na presente pesquisa a utilizagdo da analise multivariada para sele¢éo pode contornar
esses aspectos e identificar individuos equilibrados em relacéo as caracteristicas. O
maior numero de hibridos superiores foi identificado no cruzamento entre Monterey e
RVFSO07 e aqueles selecionados pelo indice de selecdo também se destacaram na
analise de componentes principais, principalmente RVFS07M-5, RVFS07M-24,
RVFS07M-36, RVFS07M-38 e RVFS07M-179. A diversidade identificada entre os
hibridos pode contribuir para elevar o ganho genético por selecao e auxiliar na escolha

de genitores promissores para dar continuidade ao programa de melhoramento.
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4. ARTIGO B: CARACTERIZACAO DA DIVERSIDADE GENETICA E SELECAO DE
HIBRIDOS AVANCADOS DE MORANGUEIRO POR MEIO DE ANALISE
MULTIVARIADA.

4.1 RESUMO

O morangueiro € uma espécie octaploide que apresenta grande variabilidade
genética. No entanto, utilizar essa variabilidade para obtencdo de individuos
superiores em programas de melhoramento requer um longo processo de selecéo, o
qual pode ser acelerado por ferramentas que expressem toda variabilidade presente
nos gendtipos de interesse. O objetivo do trabalho foi realizar a caracterizacao
molecular e morfoagrondémica de 34 hibridos de morangueiro de dia neutro pré-
selecionados e utilizar analise multivariada para selecdo de gendtipos superiores. A
caracterizacao molecular foi realizada por meio de marcadores AFLP utilizando quatro
combinac¢des de primers seletivos. Com os dados moleculares foi estimada a distancia
genética por meio do coeficiente de Jaccard. A caracterizagdo morfoagrondmica foi
realizada por meio de 32 descritores qualitativos e 14 quantitativos, para os quais foi
aplicado o algoritmo de Gower para calcular a matriz de distancia. O método de Ward
foi utilizado para realizar os agrupamentos com os dados moleculares e
morfoagronémicos. Seis varidveis representativas para o consumo in natura do
morango foram selecionadas e submetidas a andlise de componentes principais e ao
indice de selecdo de Mulamba e Mock. Foi observada grande variacdo entre 0s
descritores qualitativos. Apenas solidos soluveis e luminosidade da parte externa do
fruto ndo diferiram significativamente entre os tratamentos. Os marcadores AFLP
detectaram polimorfismo de 80%, confirmando a alta variabilidade genética entre os
gendtipos. O agrupamento tanto com os dados moleculares, quanto com os dados
morfoagronémicos separaram os hibridos em trés grupos, com diferencas entre as
constituicbes dos grupos, explicada pela baixa correlagéo (0,12) entre as matrizes de
distancia. Nenhum individuo que possuia Albion ou RVFS06 como genitores foi
selecionado pelo indice de Mulamba e Mock. A andlise de componentes principais
destacou os hibridos selecionados pelo indice, como RVCA16M-1, RVDA11M-3,
RVDA11M-4 e RVDA11M-25. Os demais hibridos foram selecionados do cruzamento
‘Monterey’ x RVFS07. A ampla variabilidade genética identificada entre os hibridos
possibilita a escolha de um material promissor para ser utilizado como uma nova
cultivar, ou gendtipos que podem ser utilizados em futuros cruzamentos. O indice de
selecdo identificou entre os genoétipos aqueles com melhor equilibrio entre as
caracteristicas. A semelhanca entre os resultados da analise de componentes
principais e o indice de sele¢do indicam a confiabilidade da analise multivariada para
selecéo de gendtipos de morangueiro superiores.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa. AFLP. Mulamba e Mock. Variabilidade
genética. Descritores.
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4.2 INTRODUGAO

O morango (Fragaria x ananassa Duch.) apresenta sabor e aroma
Unicos, o que o torna um dos frutos mais consumidos e cultivados no mundo (LOPEZ-
VALENCIA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018), sendo amplamente utilizado, tanto
fresco ou em formas processadas, como compotas, sucos e geleias. E uma hortalica
muito conhecida pelos seus diversos compostos quimicos e nutricionais, que possuem
capacidade antioxidante e atuam na prevencdo de inUmeras doencas (BASU et al.,
2014; GIAMPIERI, ALVAREZ-SUAREZ, BATTINO, 2014).

Por ser uma espécie octaploide (2n = 7x = 56), 0 morangueiro
cultivado (Fragaria x ananassa) apresenta grande variabilidade genética, o que é
fundamental para um programa de melhoramento genético, pois permite que entre as
plantas provenientes de um cruzamento aparecam diversas combina¢des génicas
diferentes, ampliando a possibilidade de selecdo de gendtipos com caracteristicas
desejaveis (KACZMARSKA; GAWRONSKI, 2019). No entanto, utilizar essa
variabilidade para o desenvolvimento de gendétipos superiores envolve um longo
processo de selecdo dos genitores, cruzamentos e selecdo de individuos (DAVIS et
al., 2007).

A variabilidade genética pode ser acessada por diferentes
abordagens, medindo-se variacdes nas caracteristicas fenotipicas ou em nivel de
DNA por meio de marcadores moleculares, por exemplo. A avaliacdo fenotipica
fornece informacdes valiosas a respeito das diferencas entre o0s caracteres
morfoagrondmicos, no entanto, esses apresentam sensibilidade aos efeitos
ambientais (BHANDARI et al., 2017).

Por outro lado, o uso de marcadores moleculares se baseia no
polimorfismo que ocorre naturalmente no DNA (MISHRA et al., 2014; Ql et al., 2014).
As principais vantagens estdo no fato de que n&o séo influenciados pelo ambiente e
podem ser detectados em qualquer fase de desenvolvimento da planta (BHANDARI
etal., 2017; SCHUSTER, 2011). Por serem ferramentas confiaveis para avaliacdo das
diferencas entre as plantas, estdo sendo inseridos cada vez mais na caracterizacao
de germoplasma em programas de melhoramento de espécies horticolas (ANEJA et
al., 2019; SAHU et al., 2019).

Diferentes classes de marcadores moleculares podem ser aplicados

para determinar a diversidade genética em plantas, como o AFLP (Amplified Fragment
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Length Polymorphisms — Polimorfismo de comprimento de fragmento amplificado),
que é um marcador dominante que possui alta reprodutibilidade, ndo requer
conhecimento prévio sobre as sequéncias de DNA e gera grande numero de
fragmentos que lhes confere alto poder estatistico (MEUDT, CLARKE, 2007; PAUL;
NANDI; PALNI, 2013). Essa classe de marcador tem sido utilizada em diversos
estudos na cultura do morangueiro (CASTRO et al., 2015; PENG et al.,, 2015;
RUGIENIUS et al., 2015)

Considerando que cada metodologia de estudo apresenta diferentes
perspectivas, 0 conhecimento da variabilidade genética em nivel molecular
juntamente com as informacdes da caracterizacdo agronémica pode direcionar o
melhorista na escolha dos melhores genitores e acelerar 0 processo para o0
desenvolvimento de gendtipos superiores (LORZ; WENZEL, 2005; SANCHEZ-
SEVILLA et al. 2015).

Objetivou-se com o trabalho estimar a variabilidade genética de 34
hibridos de morangueiro de dia neutro por meio da caracterizacdo morfoagronémica
e molecular e aplicar a analise multivariada para orientar na selecdo de hibridos com

caracteristicas desejaveis.

4.3 MATERIAL E METODOS

A conducdo do experimento e a caracterizagcdo morfoagronémica
foram realizadas no campo experimental da Universidade Estadual do Centro Oeste -
UNICENTRO, campus CEDETEG. O local possui altitude de 1.120 metros, a 25° 26'
57.79" de latitude Sul, e 51° 38' 29.18" de longitude oriental Oeste Leste, em
Guarapuava, PR. A caracterizacdo molecular foi realizada na Universidade Estadual
de Londrina a 23°19'31.09" de latitude Sul e 51°11'59.92” de longitude Oeste.

4.3.1 Obtencédo do Material Vegetal Experimental

Foram utilizados 34 hibridos de morangueiro de dia neutro de
segunda geracao, os quais sao oriundos da selecéo realizada no primeiro experimento
deste trabalho, visando dar continuidade ao programa de melhoramento (Tabela 4.1).
Para obtencdo das mudas foi mantida uma matriz de cada hibrido em vaso de 10 dm?

com substrato composto pela mistura de solo de subsuperficie e substrato comercial
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Carolina® na proporcéo 1:1, com prévia correcdo do pH e adubacgédo de 12,5g vaso
com formulado quimico NPK 04-14-08. Os vasos com as matrizes foram mantidos
em casa de vegetacao com ambiente controlado, com temperatura média de 28 + 3°C,
umidade relativa de 80 + 2% e fotoperiodo de 14 h de luz e 10 h de escuro. Os vasos
foram irrigados pelo sistema de gotejamento e o controle fitossanitario realizado a
cada 10 dias. Para acaros e pulgdes o controle foi realizado semanalmente com
abamectina e acefato, até a emisséo dos estolhos. O controle de doencas fangicas foi
realizado com aplicacbes de forma alternada de Azoxistrobina (16 g ha?),
Tebuconazol (75 mL ha) e Mancozeb (250 g hat).

Apés a emissdo, os estolhos foram retirados de cada matriz e
transplantados para bandejas de polietileno de 50 células com substrato composto
por casca de pinus bioestabilizada. As bandejas foram mantidas em casa de
vegetacdo com ambiente controlado, nas mesmas condicfes estabelecidas para as

matrizes, durante 40 dias até o estabelecimento das mudas.

Tabela 4.1 — Relagéo dos 34 hibridos de morangueiro (Fragaria X ananassa) e seus
respectivos genitores masculinos e femininos.

Hibridos ; Genitores 5 Hibridos SEGenltores 5
RVFSO6AL-36 Albion RVFS06 RVFSO07M-47 Monterey RVFS07
RVFS06AL-132 Albion RVFS06 RVFS07M-80 Monterey RVFS07
RVFSO7AL-28 Albion RVFSO07 RVFS07M-88 Monterey RVFSO07
RVFS06M-29 Monterey RVFSO06 RVFS07M-113 Monterey RVFSO07
RVFS07M-2 Monterey RVFS07 RVFS07M-124 Monterey RVFS07
RVFSO07M-5 Monterey RVFSO07 RVFS07M-151 Monterey RVFSO07
RVFS07M-10 Monterey RVFS07 RVFS07M-154 Monterey RVFS07
RVFS07M-16 Monterey RVFS07 RVFS07M-179 Monterey RVFS07
RVFS07M-24 Monterey RVFSO07 RVDA11M-3 Monterey RVDA1ll
RVFS07M-30 Monterey RVFS07 RVDA11M-4 Monterey RVDAl1
RVFS07M-31 Monterey RVFSO07 RVDA11M-10 Monterey RVDA1l
RVFS07M-32 Monterey RVFSO07 RVDA11M-21 Monterey RVDA1ll
RVFS07M-33 Monterey RVFS07 RVDA11M-25 Monterey RVDAl1
RVFS07M-34 Monterey RVFSO7 RVDA11M-28 Monterey RVDA1ll
RVFS07M-36 Monterey RVFS07 RVDA11M-29 Monterey RVDAl1
RVFS07M-38 Monterey RVFS07 RVDA11M-32 Monterey RVDAl1

RVFSO07M-42 Monterey RVFSO7 RVCA16M-1 Monterey RVCA16
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4.3.2 Transplantio das Mudas

O preparo dos canteiros foi realizado com 30 dias de antecedéncia,
constituindo de aracdo e gradagem, aplicacdo de calcario e levantamento dos
canteiros com dimensdes de 20 cm de altura e 1,20 m de largura por meio de
rotoencanteirador. A adubacéo de base foi realizada de acordo com os resultados de
andlise de solo prévia. Foi utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento, no
espacamento entre gotejo de 0,30 m, sendo utilizadas trés linhas de gotejo por
canteiro, espacadas em 0,30 m. Os canteiros foram revestidos com filme de polietileno
preto (mulching), com espessura de 30 um e cobertos com filme plastico de 100 micras
para formar os tuneis baixos.

As mudas foram transplantadas para os canteiros, com espacamento
de 0,30 m x 0,30 m, formando trés linhas, ficando as plantas proximas aos pontos de
gotejo. A cada 20 dias foram realizadas adubac¢des de cobertura, compostas por 60
kg ha de sulfato de amonio, 11,5 kg ha de sulfato de potassio e 14,5 kg ha! de
cloreto de potassio. No inicio do florescimento as plantas foram pulverizadas com
acido barico e sulfato de zinco, nas concentracdes de 1% e 2%, respectivamente e no
estadio de producéo de frutos utilizou-se cloreto de calcio a 0,4% a cada 15 dias. As
adubacdes foram realizadas com base na analise quimica do solo e de acordo com
as recomendac0des para a cultura.

O controle de pragas foi realizado com pulverizagbes quinzenais
intercaladas entre os produtos Abamectin (75 mL ha), Thiametoxan (10 mL ha?) e
Fipronil (250 mL ha). O controle de doencas flngicas foi realizado com aplicacdes
de forma alternada de Azoxistrobina (16 g hat), Tebuconazol (75 mL ha') e Mancozeb
(250 g hal).

4.3.3 Caracterizacdo Morfoagronémica

As colheitas foram iniciadas no final de setembro de 2019 e se
estenderam até fevereiro de 2020, com picos de produg¢do em outubro e novembro.

Para a realizacdo da caracterizagdo morfoagronémica dos hibridos
foram utilizados 46 descritores, sendo 32 qualitativos e 14 quantitativos (APENDICE
A), sendo adotadas escalas de notas especificas para cada um dos caracteres. Foram

avaliados caracteres biométricos da planta e parte vegetativa, flores e frutos,
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utilizando para cada caracteristica trés amostras obtidas em trés plantas de cada
parcela.

A coloracéo das folhas e a coloracéo interna e externa dos frutos foi
obtida por meio de colorimetro Minolta CR-410. Valores de L (Luminosidade), a
(coordenada vermelho/verde) e b (coordenada amarelo/azul) foram obtidos em trés
pontos diferentes de cada fruto. Com os valores das coordenadas L, a e b foi possivel
obter o pardmetro relacionado a tonalidade (angulo de cor hue — h) por meio da
equacéo tant b/a (MCGUIRE, 1992). Para as folhas, os valores de L, a, b e h foram
obtidos diretamente no colorimetro, utilizando-se folhas jovens e completamente
expandidas, as quais também foram utilizadas para obtencéo da area foliar por meio
do medidor de é&rea foliar de bancada modelo LI-3100 (LI-COR, Lincoln, NE, USA).
Apenas os parametros L e h foram utilizados como descritores.

A firmeza da polpa foi mensurada em trés frutos frescos de cada
colheita nos meses de outubro e novembro a partir de dois pontos equidistantes do
centro do fruto, por meio de um penetrébmetro manual com ponteira Instrutherm de
3mm, modelo PTR-300. Foram tomadas aproximadamente 180 leituras por parcela,
totalizando 540 por tratamento. Foi calculada a média das colheitas e os resultados
expressos em Newtons (N).

O teor de sélidos soluveis (SS) foi determinado partir da polpa de trés
frutos armazenados de cada colheita (outubro e novembro), a qual foi homogeneizada
e filtrada em temperatura ambiente. Em seguida realizou-se a leitura direta em
refratbmetro de bancada da marca Optech, modelo RMT. Foram realizadas 270
leituras do teor de sdlidos solUveis por genoétipo. Para o calculo final foi utilizada a
média das colheitas realizadas no intersticio supracitado e os valores expressos em
°Brix.

Os frutos colhidos durante o ciclo produtivo foram classificados em
nao comerciais (< 35 mm) e comerciais (> 35 mm) de acordo com Pbmh e Pimo
(2009). A massa total de frutos (MTF) foi obtida pela soma da produc¢é&o durante o ciclo
produtivo (setembro a fevereiro) e a massa de frutos comerciais (MFC) foi calculada
somente com os frutos considerados aptos a comercializagdo. A massa média de
frutos comerciais (MMFC) foi obtida pela divisdo da massa de frutos comerciais pelo
namero de frutos comerciais.

As demais variaveis foram mensuradas visualmente com auxilio de

régua milimetrada e as unidades expressas como constam no APENDICE A.
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4.3.4 Caracterizacdo Molecular

Folhas novas e completamente expandidas de cada hibrido foram
coletadas, acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em ultrafreezer a -80
°C. A extracao de DNA foi realizada segundo o protocolo modificado de Ferreira e
Grattapaglia (1998).

Primeiramente foi retirada uma pequena por¢cao de uma folha jovem
(0,5cm) de cada gendtipo, em seguida foram maceradas individualmente em
nitrogénio liquido e transferidas para microtubos de 2,0 mL na presenca de 1500 pL
de tampéao de extracdo (CTAB 2%) e 20 uL de B — mercaptoetanol. Esse material foi
incubado a 65 °C por 60 minutos e agitado manualmente a cada 10 minutos. Durante
o banho-maria foram adicionados 8 uL de proteinase K. Imediatamente apds o banho-
maria as amostras foram incubadas no gelo por 5 minutos. Em seguida foram
centrifugadas por 5 minutos a 14.000 rotagées por minutos (rpm). Posteriormente,
coletou-se o sobrenadante que foi transferido para novos microtubos (2,0 mL).

Adicionou-se aos tubos com o sobrenadante 600 pL de cloroférmio-
isoamilico (24:1), o material foi vertido suavemente por 5 minutos e em seguida
centrifugado por 5 minutos a 14.000 rpm. O sobrenadante foi coletado e transferido
para microtubos (2,0 mL) e adicionou-se 500 pL de cloroférmio-isoamilico (24:1), em
seguida o material foi novamente vertido e centrifugado como na etapa anterior. Apés
esta etapa, o sobrenadante foi retirado e colocado em tubos novos de 1,5 mL, nos
quais foram adicionados 2/3 volumes de isopropanol gelado (1:1) (-20°C), misturado
cuidadosamente por inversao, e incubados a -20°C por 2 horas.

ApOs esse processo as amostras foram centrifugadas por 10 minutos
a 14.000 rpm. O sobrenadante foi descartado e o pellet formado foi lavado duas vezes
com 500 pL de etanol (70%) gelado (entre cada lavagem o material foi centrifugado a
5000 rpm por 2 minutos). O ultimo sobrenadante foi descartado e o pellet foi seco em
temperatura ambiente. Para finalizar a extracao, o pellet foi ressuspendido em 50 pL
de TE (10mM Tris-HCI, 1mM EDTA, pH=8) e deixado eluir over night. Posteriormente
o material foi tratado com 6 pL de RNAse e incubado em estufa por 30 minutos a 37°C.

A integridade do DNA foi confirmada por eletroforese em gel de
agarose a 1%. J& a concentragdo e a pureza foram determinadas por

espectrofotometria, utilizando-se o NanoDrop® 2000/2000c (Thermo Fisher
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Scientific). Foram utilizadas amostras que apresentaram razdes A260/280 nm entre
1.8e2.0.

Realizou-se a técnica de AFLP seguindo o protocolo descrito por Vos
et al., (1995), com modificacdes. Aproximadamente 700 ng de DNA de cada acesso
foram duplamente digeridos pelas enzimas EcoRI e Msel (5U cada), em presenca de
2 uL de tampéo de ensaio Msel 10X, com volume final de 20 uL, incubados por 18
horas a 37 °C. Os fragmentos gerados foram ligados aos adaptadores, EcoRlI (0,5 puM)
e Msel (5 uM), com a enzima T4 DNA ligase (2U); tampé&o EcoRI 1X; NaCl (0,05 M);
BSA (50 pg/uL); DTT (0,25 mM) para um volume final de 10 uL. A reagéo foi incubada
a 37 °C por 3 horas, 17 °C por 30 minutos e 70 °C por 10 minutos, em termociclador.
Apés a confirmacédo da amplificacdo da PCR por eletroforese em gel de agarose 1%,
o produto amplificado foi diluido 1:4 vezes em &gua ultrapura.

Posteriormente, os fragmentos foram amplificados com um par de
primers pré-seletivo contendo uma base seletiva. A amplificacdo pré-seletiva foi
realizada para um volume final de 10 L, utilizando 3,5 pL do kit GoTaq® Green Master
Mix (Promega); 0,58 uL do primer pré-seletivo (4,75 puM); e 3,0 uL da diluicdo da
reacao de restricdo/ligacdo. A programacédo do termociclador consistiu de: 2 minutos
a 72 °C, seguidos de 20 ciclos de 1 segundo a 94 °C, 30 segundos a 56 °C e 2 minutos
a 72 °C, e por fim, 30 minutos a 60 °C. A confirmacédo da PCR pré-seletiva foi obtida
em gel de agarose 2% e o produto amplificado foi diluido 1:8 vezes em agua ultrapura.

Para a amplificacao seletiva utilizou-se 2,5 L do pré-seletivo diluido,
composto de 0,54 uL de cada primer seletivo de Msel (5 uM) e EcoRI (1 uM); 3,5 pL
GoTag® Green Master Mix (Promega), para um volume final de 10 uL. As reacdes
para o seletivo foram realizadas no termociclador, da seguinte maneira: ciclo inicial de
2 minutos a 94 °C; 30 segundos a 65 °C e 2 minutos a 72 °C; 8 ciclos de 1 segundo a
94 °C, 30 segundos a 64 °C e 2 minutos a 72 °C, decrescendo 1 °C a cada ciclo; 23
ciclos de 1 segundo a 94 °C, 30 segundos a 56 °C e 2 minutos a 72 °C, e por fim, 30
minutos a 60 °C. Foram testadas 14 combinac¢des de primers EcoRI e Msel das quais
foram escolhidas as quatro mais polimérficas (E-AGG/M-CTGA, E-ACT/M-CAG, E-
AGC/M-CAA, E-AGC/M-CAC), contendo trés nucleotideos seletivos, observados em
gel de poliacrilamida 7% (APENDICE B).

As quatro combinagdes selecionadas foram submetidas a eletroforese
capilar em sistema automatizado, para isso os primers foram marcados com

fluoréforos FAM, NED, VIC e PET, nas cores azul, amarela, verde e vermelho,
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respectivamente. Para visualizar os produtos da reacdo seletiva, as amostras
amplificadas com os primers marcados foram combinadas seguindo a proporcéo de:
1uL de FAM: 2uL de NED: 2uL de VIC: 2 yL de PET, com 3,0 uL de agua ultrapura.
Para a corrida em sequenciador utilizou-se um volume final igual a 10 yL, sendo
composto por 1,0 yL da mistura dos primers, 0,2 yL de GeneScan™ 600 LIZ. ® Size
Standard v2.0 e 8,8 uL de formamida Hi-Di (Applied Biosystems). Em seguida a
reacao passou por um processo de desnaturacdo a 95°C por 3 minutos e foi submetida
a eletroforese capilar em sistema automatizado (Applied Biosystems, 3500xL).

Os resultados da eletroforese dos fragmentos foram combinados em
uma matriz binaria pelo software GeneMapper® v.4.1 (Applied Biosystems). Todas as
amplificagbes foram realizadas em termociclador GeneAmp PCR System 9700
(Applied Biosystems).

4.3.5 Analise dos Dados

Foi adotado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com
trés repeticdes e cinco plantas por parcela. Como testemunhas foram utilizadas as
cultivares Albion e Monterey e os tratamentos foram compostos por 34 hibridos
experimentais pré-selecionados.

Os dados obtidos para os descritores qualitativos foram analisados
pela moda de cada descritor. A moda de uma distribuicdo € o valor que tem maior
probabilidade quando X for a variavel aleatéria discreta (CECON et al., 2012).

As caracteristicas gquantitativas foram submetidas a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste F a 5% de probabilidade, utilizando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

Para determinacdo da matriz de distancia genética entre os hibridos
foi realizada uma analise conjunta dos dados qualitativos e quantitativos por meio do

algoritmo de Gower (1971), expresso por:

p
E Wijk - Sijk
_ k=1
ijk — D
E Wik
k=1
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em que, K € o numero de variaveis (k = 1, 2,...; p=numero total de
caracteristicas avaliadas); i e j, dois individuos quaisquer; W;;, € um peso dado a
comparacao ijk, atribuindo valor 1 para comparacbes validas e valor 0 para
comparagdes invélidas (quando o valor da variavel estd ausente em um ou ambos
individuos); S, € a contribui¢ao da variavel k na similaridade entre os individuosii e j,
possuindo valores entre 0 e 1. Para uma variavel nominal, se o valor da variavel k € a
mesma para ambos os individuos, i e j, entdo Sijk = 1, caso contrario, é igual a 0; para
uma variavel continua S;j, = 1 - | xik — XjK |/ R« em que Xik e Xjx S8o os valores da variavel
k para os individuos i e j, respectivamente, e Rx é a amplitude de variacdo da variavel
k na amostra. A divisdo por Rk elimina as diferengas entre escalas das variaveis,
produzindo um valor dentro do intervalo [0, 1] e pesos iguais.

A matriz de distancia foi utilizada para realizar o agrupamento dos
hibridos por meio do método aglomerativo de Ward. Os dados foram analisados por
meio do software R (R CORE TEAM, 2020, http://www.r-project.org/), utilizando o

pacote clusters e o procedimento Daisy (MAECHLER et al., 2019).

Dentre os descritores utlizados, as caracteristicas mais
representativas e relevantes para o melhoramento genético do morangueiro foram
consideradas para a selecdo dos melhores hibridos, sendo essas: massa total de
frutos; massa de frutos comerciais, massa média de frutos comerciais, firmeza de
polpa, sélidos sollveis e coloracdo da parte externa do fruto (&ngulo hue). Para isso,
foi aplicado o indice de selecdo de Mulamba e Mock (1978), no qual os hibridos
receberam um numero de classificacdo para cada caracteristica, sendo que o nimero
um foi estipulado para o melhor valor de cada carater e, assim, sucessivamente. Apés
a obtencao dos numeros de classificacdo de cada genotipo, calcularam-se os indices

utilizando-se a férmula:

l; = Yy

em que,
; = indice para o genotipo j;
nij = namero de classificacdo do carater i para o genétipo j;

Foram considerados melhores os hibridos com menores Ijs.
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Definiu-se a intensidade de selecdo em 35%, correspondendo ao
namero de 12 hibridos superiores. Os calculos dos indices foram realizados no
Microsoft Excel® Posteriormente, foi realizada a andlise de componentes principais
(PCA) utilizando o software R v. 3.6.3 (R CORE TEAM, 2020, http://www.r-project.org/)
por meio do plugin FactoMineR (HUSSON et al., 2019).

A partir dos dados gerados pelos marcadores AFLP foi estimada a

matriz de distdncia genética por meio do coeficiente de Jaccard e realizado o
agrupamento dos hibridos pelo método aglomerativo de Ward. A correlacdo entre as
matrizes de distancias molecular e morfoagronémica foram determinadas pelo teste
de Mantel, com 1000 permutacdes. As analises foram realizadas por meio do software
R (R CORE TEAM, 2020, http://www.r-project.org/) utilizando os pacotes vegan
(OKSANEN et al., 2019) e dendextend (GALILI, 2015).

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Caracterizagdo Morfoagronémica

Com base nos descritores pré-definidos (APENDICE A) observou-se
ampla variabilidade entre os hibridos por meio da caracterizacdo morfoagronémica.
Foi observado que apenas dois caracteres qualitativos ndo apresentaram variacao
(todos os hibridos possuiam frutos com superficie uniforme ou levemente irregular e
flores com pétalas brancas).

Caracteres de planta e parte vegetativa: o habito de crescimento ereto

foi predominante (22 hibridos), seguido de semiereto (10 hibridos) e apenas dois
hibridos apresentaram habito aberto. Folhagem de densidade média e densa
predominaram entre os hibridos, apenas um apresentou folhagem esparsa. Para
brilho da folha e abaulamento internerval, as trés classes (fraco, médio e forte) foram
verificadas entre os hibridos.

Quanto ao foliolo terminal, o comprimento foi igual a largura ou
moderadamente mais longo na maioria dos hibridos, em apenas sete hibridos o
comprimento foi mais curto. O formato céncavo da sec¢éo transversal foi verificado na
metade dos hibridos (17), seguido de plano (nove hibridos) e convexo (oito hibridos).
As trés classes da forma da base do foliolo foram verificadas, no entanto, aguda (16
hibridos) e obtusa (16 hibridos) predominaram, enquanto apenas dois hibridos
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apresentaram formato arredondado. E o tipo de margem predominante foi serrilhada
a crenada (31 hibridos), apenas trés hibridos apresentaram margem crenada.

A maioria dos hibridos (22) apresentaram pelos no peciolo na posi¢do
perpendicular e a pigmentacdo das estipulas foi ausente ou muito fraca para a maior
parte dos hibridos (25).

Caracteres de flor: a maioria dos hibridos (21) apresentaram a

inflorescéncia posicionada abaixo da folhagem, seguido de mesmo nivel (10) e em
apenas trés hibridos a inflorescéncia se posicionou acima da folnagem. A projecdo da
cimeira para fora da copa foi predominante entre os hibridos (27), assim como a
protecdo regular da inflorescéncia (22 hibridos) e a posi¢cdo dos pelos no pedicelo
obliquos para cima (27 hibridos). As pétalas se apresentaram livres em 21 hibridos,
tangentes em nove hibridos e imbricadas em quatro hibridos. Em apenas dois hibridos
foi verificado o calice menor que a corola, o restante se dividiu entre mesmo tamanho
(13 hibridos) e maior (19 hibridos). O comprimento da pétala foi igual a largura em
grande parte dos hibridos (25).

Caracteres de fruto: os frutos apresentaram formato conico e

cordiforme em grande parte dos hibridos (14 e 17, respectivamente). Os formatos da
extremidade dos frutos predominantes foram pontiagudo (11 hibridos) e arredondado
(20 hibridos). Apenas um hibrido apresentou frutos com coloracdo levemente
desuniforme. O brilho dos frutos apresentou predominantemente as classes médio e
forte, apenas um hibrido apresentou frutos com brilho fraco. Os frutos de todos os
hibridos se apresentaram com superficie uniforme ou levemente irregular.

Foram verificadas apenas duas classes de largura da zona sem
aquénios: ausente ou muito estreita (11 hibridos) e estreita (23 hibridos). Os aquénios
se apresentaram posicionados abaixo do nivel da superficie na maioria dos hibridos
(30) e coloracéo clara em grande parte dos hibridos (25).

A posicao da insercao do calice no mesmo nivel da superficie do fruto
foi predominante (26 hibridos), seguida de inclusa (seis hibridos) e saliente (dois
hibridos). Nenhum hibrido apresentou as sépalas voltadas para cima, apenas para
fora (26 hibridos) e para baixo (oito hibridos). O diametro do célice foi
predominantemente igual (12 hibridos) ou maior (14 hibridos) em relagcéo ao diametro
do fruto.

As trés classes de coloracdo da cavidade central do fruto foram

verificadas, no entanto, apenas um hibrido apresentou cavidade de cor vermelha
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escura, os outros dividiram-se entre cor branca (seis hibridos) e vermelha clara (27
hibridos). O aspecto da cavidade central se mostrou intermediario em 20 hibridos,
macico em 13 hibridos e ocado em apenas um hibrido. Por fim, 27 hibridos
apresentaram frutos com pescoc¢o concavo, cinco com pescoc¢o plano e dois com
pescoco saliente.

Com relacdo aos descritores quantitativos, com excecdo de SS
(sélidos soluveis) e LEF (luminosidade da parte externa do fruto), todas as outras
caracteristicas apresentaram diferencas significativas para todos os tratamentos
(Tabela 4.2). Os coeficientes de variacdo (CV) oscilaram entre 1,54 (hF) a 36,33%
(MFC).
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Tabela 4.2 — Resumo da analise de variancia de 14 descritores quantitativos avaliados
em 34 hibridos de morangueiro (Fragaria x ananassa) e duas testemunhas (cultivares
Albion e Monterey).

Caracteristical QM p-valor Média CV%
MTF 354004.62 <0.01 683.31 33.19
MFC 221317.00 <0.01 527.06 36.33
MMFC 12.22 <0.01 14.63 15.86
Firmeza 3.60 <0.01 4.67 17.40
SS 2.92 >0.01 8.41 15.38
AF 1527.06 <0.01 132.06 14.38
CP 7.60 <0.01 11.71 16.67
DF 0.28 <0.01 2.63 9.20
LF 4.79 <0.01 38.17 2.94
hF 12.92 <0.01 132.14 1.54
LEF 6.63 >0.01 34.71 6.52
hEF 39.37 <0.01 17.32 21.13
LIF 46.79 <0.01 51.61 7.97
hiF 27.19 <0.01 40.53 7.97

IMTF: massa total de frutos; MFC: massa de frutos comerciais; MMFC: massa média de frutos
comerciais; Firmeza; SS: sdlidos solluveis; AF: area foliar; CP: comprimento do peciolo; DF: diametro
da flor; LF: luminosidade da folha; hF: angulo hue da folha; LEF: luminosidade da parte externa do fruto;
hEF: &ngulo hue da parte externa do fruto; LIF: luminosidade da parte interna do fruto; hiF: &ngulo hue
da parte interna do fruto.

QM: quadrado médio do tratamento; Cv: coeficiente de variacdo

As maiores variacdes observadas dentre as varidveis quantitativas
foram para MTF, oscilando de 110,00 g planta! (RVFS06M-29) a 1569,00 g planta™
(RVFS07M-24); MFC de 75,00 g planta! (RVFS06M-29) a 1195,00 g planta?
(RVDA11M-4). Além disso, 68% dos hibridos apresentaram médias superiores as
testemunhas para MTF e MFC. Para MMFC houve uma variacdo de 10,87 g fruto
(RVFS07M-42) a 20,52 g fruto* (RVDA11M-4) e 91% dos hibridos obtiveram médias
superiores as testemunhas (APENDICE C).

Para Firmeza a variacao foi de 2,88 Newtons (RVFS06AL-36) a 7,44
Newtons (RVFS07M-42); AF de 87,61 cm? (RVFS06M-29) a 181,16 cm? (RVFS0O7M-
05); DF de 1,69 cm (RVFS07M-42) a 3,09 cm (RVFS07M-2); LF de 35,73 (RVFS07M-
179) a 41,76 (RVFS07M-33) e hF de 127,82 (RVFS07M-36) a 136,87 (RVFSO7M-
179). Com relacdo aos parametros de coloracéo dos frutos, hEF apresentou a maior
variacdo, de 8,99 (RVDA16M-1) a 25,12 (RVFSO07M-47), LIF variou de 44,40
(RVFS07M-47) a 58,35 (RVDA16M-1) e hIF de 35,07 (RVFS07M-124) a 48,26
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(RVDA16M-1). Para todas essas caracteristicas, os hibridos apresentaram
comportamento variado em relagcdo as médias de Albion e Monterey. Por fim, CP foi
a Unica caracteristica em que todos os hibridos obtiveram médias inferiores as das
testemunhas (APENDICE C).

Pelo método aglomerativo de Ward com base na matriz de distancia
obtida pelo algoritmo de Gower, os hibridos foram separados em trés grupos (Figura
4.1). O primeiro grupo foi composto por 16 hibridos, sendo a maioria caracterizados
por apresentarem altos valores para solidos solUveis, baixos valores para MTF e MFC.
Com relacéo a caracteristicas qualitativas, a maioria desses hibridos apresentaram
aspecto da cavidade do fruto como intermediaria, frutos com pescoco céncavo e
sépalas voltadas para fora.

O segundo grupo reuniu seis hibridos, dentre os quais apenas
RVFSO06AL-132 possui genitores diferentes dos outros cinco que sao provenientes do
cruzamento entre Monterey e RVFS07. Além disso, esses hibridos caracterizam-se
por apresentarem a mesma classe para cinco descritores qualitativos: abaulamento
internerval (médio); forma da secao transversal do foliolo terminal (cbncava); posicao
dos pelos no peciolo (perpendiculares); posicdo da inflorescéncia em relacdo a
folhagem (abaixo) e largura da zona sem aquénios (estreita).

Por fim, o terceiro grupo foi composto por 12 hibridos, em que a
maioria obteve altos valores para MTF e MFC. Grande parte desses hibridos também

se caracterizam por apresentarem frutos com brilho médio.
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Molecular Morfoagronémico
RVFSO7M-2 RVFS07M-38
A RVFSO07M-10 RVDA11M-10 B
RVDA11M-4 RVDA11M-28
RVDA11M-25 RVFS07M-88
RVFS07M-33 RVFSO7AL-28
E RVFS07M-32 RVFSO7M-5
RVDA11M-3 RVFSO7M-151
— RVFS07M-151 RVFSO6AL-36
RVFS07M-31 RVDA11M-29 %’~
RVDA11M-32 RVFS06M-29 |
RVFS07M-30 RVFSO07M-47
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Figura 4.1 — Dendrograma de dissimilaridade genética obtido pelo método de Ward a
partir das caracteristicas moleculares (A) e morfoagrondmicas (B) de 34 hibridos de
morangueiro (Fragaria x ananassa).

4.4.2 Caracterizacdo Molecular

Quatro pares de primers seletivos utilizados geraram 501 fragmentos
de AFLP, dos quais 403 (80%) foram polimérficos. O numero de fragmentos
polimorficos variou de 68 a 135, sendo a combinagdo E-AGC/M-CAC a mais

polimorfica (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Combinacgdes de primers seletivos de AFLP, nimero de fragmentos,
namero de fragmentos monomorficos e polimorficos e porcentagem de polimorfismo
por primer obtidos de 34 hibridos de morangueiro (Fragaria X ananassa).

. ~ , Numero de Numero de
Combinacbes Numero de % de
: fragmentos fragmentos . :
de primers fragmentos e A Polimorfismo
monomérficos polimérficos
E-AGG/M-CTGA 91 23 68 75%
E-AGC/M-CAA 164 29 135 82%
E-AGC/M-CAC 141 23 118 84%
E-ACT/M-CAG 105 23 82 78%
Total 501 98 403 80%

A distancia genética entre os 34 hibridos, estimada por meio do
coeficiente de Jaccard, variou de 0,34 a 0,79, com uma distadncia média de 0,58
(£0,08). Analisando a frequéncia de distribuicdo dos pares de genoétipos comparados,
se observa uma concentracdo nas classes de 0,5 -| 0,6 e 0,6 —| 0,7, com 44,2% e
29,76%, respectivamente (Figura 4.2). A distancia mais alta foi verificada entre os
hibridos RVFS07M-30 e RVDA11M-28 (0,79) e a menor distancia genética foi de 0,34,
entre os hibridos RVFS07M-32 e RVFS07M-33.

50

40

Frequéncia %

o
03H04]

0405
0.5-]0.6
0.6 0.7
0.7-]0.8

Figura 4.2 — Frequéncia de distribuicéo de dissimilaridade baseada nos marcadores
AFLP entre 34 hibridos de morangueiro (Fragaria x ananassa).
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O agrupamento obtido pelo método aglomerativo de Ward, por meio
dos dados dos marcadores AFLP, também separou os hibridos em trés grupos (Figura
4.1). O grupo 1 foi composto por oito hibridos, o grupo 2 por sete hibridos e no terceiro
grupo foi alocado o maior nimero de hibridos (19). Nota-se que no primeiro grupo 0os
hibridos possuem como genitor feminino a cultivar Monterey e como genitores
masculinos os hibridos RVFS07 e RVDA11. No grupo 2 a maioria dos hibridos séo
provenientes do cruzamento Monterey x RVFS07, apenas RVFSO6AL-36 e
RVDA11M-32 possuem genitores masculinos diferentes. No terceiro grupo houve uma
mescla entre hibridos provenientes de todos os cruzamentos.

Quando comparados os dois dendrogramas (Figura 4.1), verifica-se
que o agrupamento baseado nos caracteres morfoagrondémicos apresentou
comportamento diferente do agrupamento baseado nos marcadores moleculares.
Apresentando um coeficiente de correlacéo de 0,12 (p>0,05), pelo teste de Mantel. H&
uma semelhanca em relacdo a 11 hibridos do grupo 1 da analise morfoagronémica
que foram alocados no grupo 3 da analise molecular, no entanto, os outros hibridos
ficaram divididos entre os 3 grupos da analise molecular.

4.4.3 Indice de Selecdo de Mulamba e Mock

Visando a identificacdo de hibridos superiores para dar continuidade
ao programa de melhoramento, foram escolhidas seis varidveis mais representativas
e importantes para cultivo e mercado in natura de morango (MTF, MFC, MMFC,
Firmeza, SS e hEF), nas quais aplicou-se o indice de selecdo de Mulamba e Mock
(1978). A soma dos ranks variou de 58 a 169, sendo o menor valor uma combinagéo
mais favoravel entre as caracteristicas selecionadas. Aplicando-se uma intensidade
de selecédo de 35%, foram selecionados os 12 primeiros hibridos resultantes do indice
de selecdo, apresentados na Tabela 4.4. Nota-se que nenhum dos hibridos
selecionados é derivado do cruzamento com a cultivar Albion ou com o genotipo
RVFSO06.
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Tabela 4.4 — Lista dos 12 hibridos de morangueiro (Fragaria x ananassa) selecionados
pelo indice de Mulamba e Mock (1978) e respectivas médias para as caracteristicas
utilizadas na selecéao.

Mulamba e Mock (1978)

. . Caracteristicas?! Escores
Ranking Hibridos - e
MTF MFC MMFC Firmeza SS hEF finais
1° RVCA16M-1 887.33 666.33 15.15 6.39 8.16 8.99 58
2° RVDA11M-3 723.33 591.67 16.16 6.10 7.75 11.86 68
3° RVFS07M-5 948.67 866.67 19.06 6.29 7.89 20.13 69
4° RVDAl11M-4 1477.00 1195.00 20.52 3.90 7.72 16.20 71
5¢ RVFS07M-80 836.00 645.33 15.24 4.92 8.23 1251 72
6° RVFSO07M-124 615.67 538.33 17.07 5.85 8.10 15.63 75
7° RVFSO07M-154 1078.67 760.00 14.73 3.53 8.48 12.13 83
8° RVFSO07M-24 1569.00 1106.00 15.43 3.94 7.29 16.27 84
9° RVFS07M-34 1149.00 940.33 15.76 5.05 7.48 21.53 84
10° RVFS07M-33 1113.33 875.00 15.49 4.03 6.99 16.92 87
11° RVFSO07M-179 610.67 510.33 16.63 4.42 8.02 13.42 89
12° RVDA11M-25 709.33 480.33 13.30 4.15 11.75 13.35 90

IMTF: massa total de frutos; MFC: massa de frutos comerciais; MMFC: massa média de frutos
comerciais; Firmeza; SS: solidos soluveis; hEF: &ngulo hue da parte externa do fruto.

4.4.4 Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (PCA) mostrou que os dois
primeiros componentes explicaram 69,33% da variacao total dos dados (Figura 4.3).
Os caracteres relacionados a producdo (MTF e MFC) foram os que mais contribuiram
para a divergéncia entre os hibridos e apresentam alta correlacdo entre si e com
MMFC, observada pela proximidade entre os vetores (Figura 4.3 A). No entanto, se
observa que os caracteres de producéo sao inversamente relacionados com SS e nao
tem correlacdo com a coloracéo do fruto e com a firmeza.

A PCA separou os hibridos em trés grupos (Figura 4.3 B), sendo que
aqueles selecionados pelo indice de Mulamba e Mock (1978) ficaram divididos entre
0S grupos 2 e 3, apenas 0 RVDA11M-25 permaneceu no grupo 1. Nota-se que
RVCA16M-1 e RVDA11M-3 que ficaram nas duas primeiras posi¢cdes no indice de
selecdo, permaneceram mais isolados em relagdo aos outros hibridos selecionados
que estdo no grupo 2, assim como RVDA11M-4 se apresentou mais distante dos
outros hibridos no grupo 3.
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Figura 4.3 — Analise de Componentes Principais (PCA) entre caracteristicas
morfoagronémicas (A) e grafico de dispersdo dos grupos formados a partir de 34
hibridos de morangueiro (Fragaria x ananassa) (B).

MTF: massa total de frutos; MFC: massa de frutos comerciais; MMFC: massa média
de frutos comerciais; FIRM: Firmeza de polpa; SS: sélidos soluveis e hEF: angulo hue
da parte externa do fruto.
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4.5 DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia indicam a presenca de
variabilidade genética entre todos os hibridos para a maioria dos descritores
quantitativos. As caracteristicas de producdo (MTF e MFC) apresentaram alto
coeficiente de variacao (CV) (33,19 e 36,33%, respectivamente), no entanto, isso pode
ser explicado em virtude da natureza poligénica desses caracteres, 0s quais podem
sofrer grande influéncia do ambiente (CIULCA et al., 2017; ZORRILA-FONTANESI et
al., 2011). Os CVs dos demais descritores sdo considerados de baixo a médio,
indicando alta confiabilidade nos resultados obtidos. N&o foram observadas diferencas
significativas para SS, porém 91% dos hibridos apresentaram valores de °Brix acima
de 7,0, o que é considerado adequado para o consumo de morango in natura
(CAMARGO et al., 2018; KADER, 2002).

Por ser uma espécie octaploide, grande variabilidade genética é
verificada entre gendtipos derivados de um cruzamento devido a maior possibilidade
de combinac¢Bes génicas diferentes, o que também foi observado por Barth et al.
(2020), Galvéo et al. (2017) e Vieira et al. (2017) ao trabalharem com sele¢cdo de
hibridos de morangueiro provenientes de cruzamentos intraespecificos.

Amplas variacbes foram observadas para as caracteristicas de
producdo (MTF, MFC e MMFC), além de grande parte dos hibridos apresentarem
médias superiores as testemunhas. O peso médio do fruto além de ser importante
para a producdo de morangos, € uma caracteristica comercialmente relevante,
principalmente quando os frutos sédo destinados ao consumo in natura (TEMOCICO
et al., 2019), pois o consumidor sempre faz opcéo por aqueles de maior volume na
embalagem. Além disso, frutos de maior massa média também facilitam a colheita,
tendo em vista que, no morangueiro, a mao-de-obra utilizada durante a colheita é um
dos fatores que mais encarecem o custo de producéo.

A firmeza e a coloracéo dos frutos também sao atributos importantes
para qualidade e comercializacdo in natura. Os hibridos avaliados no presente
trabalho apresentaram valores de firmeza (2,88 a 7,44 N) superiores aos relatados
por Souza et al. (2017) que obtiveram amplitude de variacdo de 1,41 a 2,91 N. Além
disso, grande parte dos hibridos apresentou valores superiores as testemunhas. A
firmeza esta relacionada a durabilidade pos-colheita, principalmente a manipulacéo

durante armazenamento e transporte, por isSso a importancia da selecdo de materiais
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mais firmes (SOUZA et al., 2017, WANG et al., 2017). Além disso, devido a maior
durabilidade, frutos mais firmes possibilitam melhor conservacdo das qualidades
sensoriais e aspecto visual, sendo, portanto, preferidos pelos consumidores
(BRACKMANN et al., 2011; LADO et al., 2019).

A coloracao da parte externa do fruto se mostrou mais intensa nos 34
hibridos (8,99 a 25,12) do que nos genadtipos avaliados por Zanin et al. (2019), que
verificaram variacdo no angulo hue de 26,83 a 36,06. Além disso, a maioria dos
hibridos apresentaram angulo hue inferior as testemunhas, sendo o menor valor
verificado no hibrido RVCA16M-1. No morango a coloracdo esta relacionada a
presenca de antocianinas, principalmente pelargonidina 3-O-glucosideo (COCCO et
al., 2015; WADA et al., 2017). O teor desses compostos pode variar de acordo com o
gendtipo (SANDHU et al., 2016), no entanto, a alta concentracdo de antocianinas e
baixos valores para o angulo hue indicam frutos com coloracédo vermelha mais intensa.
A coloracéo externa dos frutos é um dos principais fatores que influenciam a aceitacéao
inicial pelo consumidor, visto que a decisdo de compra geralmente € feita com base
no aspecto visual (CARPENEDO; ANTUNES, TREPTOW, 2016), além de induzir na
sua expectativa sobre sabor e qualidade do produto (MOURA et al., 2012).

Quanto aos caracteres qualitativos, esses podem ser definidos como
classes fenotipicas facilmente distinguiveis e pouco influenciadas pelo ambiente,
devido a heranca desses caracteres ser controlada, na maioria das vezes, de forma
monogénica ou por poucos genes (FALCONER, MACKAY, 1996). Para os descritores
utilizados foi possivel observar que a maioria apresentou mais de uma classe entre os
hibridos, no entanto algumas classes foram predominantes. Com rela¢do ao formato,
a observacéo da predominancia de frutos conicos e cordiformes € importante para a
comercializacdo in natura, visto que sao formatos caracteristicos de morangos mais
aceitos no mercado (SOUZA et al., 2017). Nenhum hibrido apresentou frutos com
pescoco muito céncavo e na maioria foi verificada a insercéo do calice no mesmo nivel
do fruto. A auséncia de pescoco ou sua presenca de forma mais saliente e o célice
reflexo ndo permitem acumular agua nos frutos e aumentam a circulacdo de ar,
caracteristicas que podem reduzir a infecgdo por patogenos (WANG et al., 2014).
Além disso, frutos que apresentam cavidade interna macica e com coloracdo mais
avermelhada sdo mais apreciados pelos consumidores, além de que constituem
caracteristicas consideradas em programas de melhoramento (OLIVEIRA, BONOW,
2012)
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A posicao das folhas interfere diretamente na interceptacao luminosa,
a qual é fundamental para fotossintese, visto que maiores niveis de radiacéao
proporcionam maior assimilagdo de CO:2 e taxa fotossintética, o que
consequentemente influencia o crescimento e o desenvolvimento da planta. Dessa
forma, os habitos de crescimento ereto e semi-ereto associados as folhas com formato
convexo ou plano observados na maioria dos hibridos, podem proporcionar maior
eficiéncia fotossintética, em virtude da maior interceptagdo luminosa. Mehraj e Jammal
Uddin (2014) encontraram correlagdo positiva entre parametros relacionados as folhas
e produtividade e qualidade em gendtipos de morangueiro.

A cimeira projetada para fora da copa foi verificada na maioria dos
hibridos avaliados, o0 que € uma caracteristica interessante para 0s sistemas
tradicionais de plantio quanto para a producao de morangos suspensos (slabs, calhas
e cochos). Uma das principais doencas que atacam os frutos do morangueiro € o mofo
cinzento (Botrytis cinerea) (RUPP et al., 2017), dessa forma, se os frutos permanecem
fora da superficie de cobertura da folhagem, facilitam a colheita e promovem o
arejamento, diminuindo a incidéncia dessa e de outras doencas fungicas, devido a
condicdo de menor umidade e temperatura.

Alguns descritores foram essenciais para a separacdo dos hibridos
em trés grupos. Para o primeiro e terceiro grupo os principais caracteres foram
aqueles relacionados a producédo e aspectos relacionados aos frutos. No segundo e
menor grupo, 0s caracteres qualitativos foram o principal critério agrupador,
abrangendo aspectos relacionados a parte vegetativa, flores e frutos.

A analise conjunta de caracteristicas quantitativas e qualitativas vem
sendo utilizada com eficiéncia para estudos em diversas culturas, como por exemplo
em pimentas (BABA et al., 2015; CARDOSO et al., 2018), maracuja (OLIVEIRA et al.,
2018) e tomate (FERNANDES et al., 2018).

Para a cultura do morangueiro, Morales et al. (2011) e Hoéfer et al.
(2012) utilizaram a analise conjunta para avaliar a diversidade entre cultivares e
hibridos e verificaram ampla variabilidade entre os materiais. Em contrapartida, Souza
et al. (2019) avaliaram sete cultivares comerciais e 103 hibridos experimentais de
morangueiro, utilizando caracteres de producdo e parametros fisico-quimicos e
observaram grande similaridade entre os genotipos. Os resultados encontrados por
esses autores e também os verificados no presente trabalho enfatizam que o

conhecimento das caracteristicas morfoagronémicas quantitativas e qualitativas é de
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extrema importancia para o melhoramento genético do morangueiro, pois possibilita
estudos mais completos de caracterizacdo e quantificacdo da variabilidade genética,
possibilitando identificar entre os genétipos aqueles com caracteristicas atrativas ao
agricultor e ao mercado consumidor e também genitores com boa divergéncia
geneética.

Os quatro pares de primers AFLP utlizados geraram alta
porcentagem de polimorfismo (80%), o que sugere grande heterozigose entre os
hibridos avaliados, permitindo afirmar que possuem ampla variabilidade e expressam
forte divergéncia genética. Esses resultados foram superiores aos encontrados por
Rugienius et al. (2015) que utilizaram seis pares de primers AFLP em 44 cultivares e
clones de morangueiro e verificaram 75,2% de polimorfismo. Peng et al. (2015)
utilizaram 10 pares de primers AFLP para avaliar a diversidade genética entre 70
amostras de morangueiro e verificaram 58,8% de polimorfismo. O valores inferiores
de polimorfismo encontrados pelos autores podem estar relacionados com os primers
utilizados e também aos diferentes materiais estudados.

Verificou-se uma distancia média de 0,58, mas a frequéncia de
distribuicdo das classes de distancia se concentrou de 0,5 a 0,7, indicando que houve
variabilidade genética entre os hibridos, pois quanto mais proximo de um, mais
distantes geneticamente sdo os individuos. A alta variabilidade genética confirmada
pelos marcadores AFLP expde a possibilidade de avanco dessas populacdes para
introgressdo de mais alelos favoraveis, tanto em materiais comerciais quanto nos
préprios hibridos avaliados. Além disso, genitores que apresentem boa divergéncia
genética evitam a depresséo por endogamia, a qual, geralmente, resulta em perda de
vigor e reducdo da produtividade (GALVAO et al., 2017; GIL-ARIZA et al., 2009). E,
por se tratar de uma espécie com reproducdo assexuada (clonal), toda a variancia
genética produzida em um cruzamento, seja ela, aditiva, dominante ou epistatica,
pode ser explorada (ZEIST; RESENDE, 2019).

O dendrograma obtido com os dados moleculares também separou
os hibridos em trés grupos e nota-se que agueles provenientes do mesmo cruzamento
diferiram quanto a similaridade genética, permanecendo em grupos diferentes. Yoon
et al. (2012) salientam que embora o morangueiro apresente diferentes niveis de
ploidia, a maioria dos alelos é compartilhada entre os morangueiros cultivados. Isso
advém do fato de que o pool génico das cultivares de morangueiro é estreito, devido

a intensa selecdo de determinadas caracteristicas e ao uso de um numero
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relativamente pequeno de formas parentais (RUGIENIUS et al., 2015). No entanto,
para os hibridos avaliados, apesar de possuirem genitores em comum, 0S Seus
genitores masculinos séo oriundos de selecbes anteriores realizadas em populacdes
obtidas a partir de cruzamentos com diferentes cultivares, o que permite inferir que a
ampla divergéncia genética presente entre os 34 hibridos se da em virtude da elevada
taxa de recombinacéo ocorrida durante todo o processo de obtencéo destes.

A baixa correlacéo verificada pelo teste de Mantel (0,12) indica a falta
de associacdo entre os agrupamentos baseados na analise morfoagronémica e na
analise molecular, o que corrobora as diferencas na separacéo dos hibridos em cada
grupo. Essa distincdo entre as analises pode ser explicada pelo fato de que o
desempenho dos hibridos em relacao a cada descritor morfoagronémico é decorrente
da constituicdo genética e do efeito do ambiente em sua expressdo, com maior ou
menor contribuicdo do ambiente conforme a natureza genética de cada carater
(RAMALHO et al.,, 2008). Enquanto que, os marcadores moleculares, além de
evitarem a influéncia ambiental, também fornecem melhor amostragem do genoma da
planta, aumentando a resolucdo das medidas de variacdo genética (FU, 2015).

Esses resultados indicam que as duas analises se complementam e
se fazem necesséarias para uma caracterizacdo mais fidedigna dos genotipos
avaliados, conforme ja foi demonstrado para outras hortalicas como pimentas do
género Capsicum (CARDOSO et al., 2018; MOREIRA et al., 2018), batata (MAQUIA
et al., 2013), e quiabo (MASSUCATO et al., 2020).

Na escolha dos hibridos superiores por meio do indice de Mulamba e
Mock (1978), nao foi selecionado nenhum individuo que possuia a cultivar Albion ou
o hibrido RVFS06 como genitores. Apesar da cultivar Albion j& ter demonstrado boa
adaptabilidade e estabilidade em relagdo ao ambiente no qual os hibridos foram
desenvolvidos (GABRIEL et al., 2018, RESENDE et al., 2020), a combina¢do com 0s
outros genitores utilizados nos cruzamentos nao resultou em individuos com bons
valores para as caracteristicas avaliadas. Isso denota que a cultivar ndo exerceu
grande influéncia nas interacdes génicas para incremento das caracteristicas e
também que houve influéncia do ambiente sobre os hibridos avaliados. Masny et al.
(2016) identificaram que a cultivar Albion ndo apresentou boa Capacidade Geral de
Combinacdo (CGC) nos cruzamentos com outros genitores. Quando os genitores
apresentam efeitos positivos para CGC, aumentam a probabilidade de se obter
progénies hibridas com as caracteristicas desejadas (KACZMARSKA et al., 2016;
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PLUTA et al., 2014). Provavelmente, na presente pesquisa, a baixa eficiéncia de
‘Albion’ se deve a baixa capacidade de combinagado com os outros hibridos utilizados
como genitores, o que ndo contribuiu para o surgimento de individuos superiores e
consequentemente levou a ndo sele¢do de individuos de suas progénies.

O genitor RVFS06 ndo demonstrou bom desempenho nem com a
cultivar Albion e nem com a cultivar Monterey, ou seja, sua utilizacdo também néo
contribuiu para obtencdo de boas combinacdes génicas e consequentemente
individuos superiores. Esses resultados reforcam a importancia da prévia
caracterizacdo para o conhecimento do potencial genético para gerar variabilidade e
otimizar o programa de melhoramento, selecionando os melhores progenitores a
serem utilizados nos cruzamentos (NUNES et al., 2013).

A divergéncia entre os hibridos avaliados foi verificada pela analise de
componentes principais (PCA), na qual os dois primeiros componentes principais
explicaram 69,33% da variacdo total. Os hibridos selecionados pelo indice de
Mulamba e Mock (1978) ndo permaneceram no mesmo grupo pela PCA, sendo
divididos entre dois grupos, principalmente. No entanto, o tipo de representagao
grafica da PCA facilita a identificacdo de gendtipos com valores extremos para as
caracteristicas (SIECKZO et al., 2015), o que foi o caso dos hibridos RVCA16M-1 e
RVDA11M-3 que ficaram na primeira e segunda posi¢cdes pelo indice e isolados no
grupo 2 da PCA, isso porque apresentaram altos valores para firmeza, assim como
RVDA11M-4 mais distante dos outros no grupo 3 por se destacar para caracteristicas
de producédo e o RVDA11M-25 que foi o Unico hibrido selecionado pelo indice que
permaneceu no grupo 1 da PCA, pois apresentou o maior teor de solidos solluveis
entre todos os hibridos avaliados.

Os demais hibridos selecionados séo derivados do cruzamento entre
Monterey e RVFS07, os quais obtiveram boas classificacbes para os caracteres
relativos a producdo. Esses caracteres foram o0s principais responsaveis pela
divergéncia entre os hibridos na PCA, os quais ndo apresentaram ou estavam
inversamente correlacionados com os demais caracteres. Entretanto, o indice de
selecéo foi capaz de ponderar os hibridos que combinaram valores adequados para
cada caracteristica. Essa coeréncia entre a selecdo pelo indice e andlise de

componentes principais confirmam a confiabilidade durante o processo de selecgéo.
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4.6 CONCLUSOES

A variabilidade genética presente entre os hibridos avaliados foi
confirmada por meio da caracterizagdo morfoagrondOmica e da caracterizacao
molecular. Ademais, a utilizacdo dos  descritores  morfoagrondmicos  permitiu
identificar entre os hibridos aqueles que possuem caracteristicas atrativas tanto para
o produtor de morango quanto para o consumidor, e, juntamente com as informacdes
em nivel de DNA possibilita o direcionamento para o programa de melhoramento, seja
no sentido de escolher um material promissor para ser utilizado como uma nova
cultivar, ou identificar gendtipos com boa divergéncia que podem ser utilizados em
futuros cruzamentos.

A aplicagdo da analise multivariada identificou que os melhores
individuos foram obtidos quando se utilizou a cultivar Monterey como um dos
genitores, sendo que os hibridos RVCA16M-1, RVDA1l1M-3, RVDAllM-4 e
RVDA11M-25 se destacaram tanto no indice de selecdo como na analise de
componentes principais, indicando a confiabilidade no uso de diferentes técnicas para
selecd@o de gendtipos superiores. Foi possivel observar que entre os cruzamentos, a
cultivar Albion ndo apresentou desempenho satisfatorio para obtencéo de individuos
superiores. No entanto, € uma cultivar que apresenta boas caracteristicas,
principalmente relacionadas a produtividade, sendo assim, pode ser explorada em
programas de melhoramento, desde que seja conhecida a sua capacidade de

combinac¢édo com outros genitores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O morango é a pequena fruta mais cultivada e consumida no mundo,
sendo notavel sua importancia para o setor agricola mundial. Com isso, cada vez mais
pesquisas estdo sendo desenvolvidas para compreender e disseminar conhecimento
a respeito dessa espécie.

O Brasil ndo se encontra entre os maiores produtores mundiais, no
entanto, a cultura do morangueiro tem se expandido no pais com o passar dos anos,
tanto em area plantada, quanto em producdo. Porém, a baixa disponibilidade de
cultivares nacionais acarreta na dependéncia de mudas importadas de outros paises,
0 que coloca em risco toda a cadeia produtiva, visto que, existem riscos decorrentes
da possibilidade da introducdo de novas pragas e patégenos em territorio brasileiro e
a baixa adaptabilidade as condi¢cGes edafoclimaticas que afetam a produtividade da
cultura. Na literatura ha relatos de novas estirpes de patégenos, como Fusarium
oxysporum, introduzidas por meio de mudas importadas do Chile.
A mosca Bradyzia spp. também foi introduzida no Brasil por meio de mudas
importadas. Outro problema que ja foi detectado nas principais regides produtoras do

Brasil é o “vermelhdo” do morango, o qual apesar de apresentar varias semelhancas
a uma doenca, ainda é uma enfermidade de causa desconhecida, porque nao foi
possivel associar um patdgeno, ou agente causal, como um fungo, virus, bactéria ou
nematoide. Além disso, a importacdo de mudas pode onerar 0s custos de producao e
o plantio pode ser atrasado em virtude da demora para o envio das mudas aos
produtores, o que pode causar reflexos negativos no potencial produtivo.

Para contornar todos esses entraves, o Brasil precisa investir em
pesquisas e programas de melhoramento genético do morangueiro. A Universidade
Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) e a Universidade Estadual de Londrina
(UEL), assim como outras instituicfes, estdo empenhadas nos esfor¢cos para mudar
0 cenario da pesquisa com morangueiro no pais, visando o desenvolvimento de
materiais nacionais que apresentem bons niveis de producéo e que aliem a qualidade
fisico-quimica e nutricional para serem aceitos pelo mercado consumidor.

Neste contexto, este trabalho vem a acrescentar informacgdes sobre
materiais promissores para serem utilizados em cruzamentos e futuramente serem

lancados no mercado como novas cultivares. Essas informagdes foram fornecidas por
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meio de diferentes ferramentas e abordagens, visando acessar de forma detalhada a
variabilidade genética presente entre os gendtipos estudados, o que € o passo inicial
em um programa de melhoramento. Foi possivel observar a diferenca contrastante
entre genadtipos oriundos de genitores em comum, assim como foi possivel identificar
genitores que ndo apresentaram eficacia na melhoria das caracteristicas na sua
progénie. Esses resultados denotam a importancia do prévio conhecimento sobre o
material a ser trabalhado, o que pode acelerar as etapas em um programa de
melhoramento.

Os materiais identificados neste trabalho continuardo sendo avaliados
para a obtencdo de gendtipos com caracteristicas promissoras para serem incluidos
na lista de cultivares brasileiras de morangueiro, contribuindo para o avanco da cultura

do pais.
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APENDICE A
Lista dos descritores morfoagronémicos utilizados para caracterizacdo dos hibridos
de morangueiro

a) Caracteres de planta e parte vegetativa

1. Habito de crescimento (QL)*

1 —ereto 2 — semiereto 3 —aberto

2. Densidade da folhagem (QL)*

X

3 — esparsa

3. Tamanho da folha (QN)®

Obs.:Para avaliagéo do tamanho da folha excluem-se o peciolo e as estipulas.
4. Cor da face superior da folha — Luminosidade (QN)®

5. Cor da face superior da folha — Angulo hue (QN)®
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6. Brilho da folha (QL)*

1 — ausente ou fraco 2 —médio 3 —forte

7. Abaulamento internerval (QL)*

1 — ausente ou fraco 2 — médio 3 —forte

8. Relagdo comprimento/largura foliolo terminal (QL)?*

1-maiscurto 2-igual 3 - moderamente maislongo 4 — muito mais longo

9. Forma da secdo transversal do foliolo terminal (QL)*

B & L3

1 - cbdncava 2 —plana 3 —convexa

10. Forma da base do foliolo terminal (QL)*

3 — arredondada

1 — serrilhada 2 — serrilhada a crenada 3 —crenada



12. Comprimento do peciolo (cm) (QN)?

13. Posic¢éo dos pelos no peciolo (QL)!

A

WA

1 — obliquos para cima 2 — quase perpendiculares

14. Pigmentacdo antocianica das estipulas (QL)?!

1 — ausente ou muito fraca 3 —fraca 5 —média

forte

b) Caracteres de flor

15. Posicao da inflorescéncia na folhagem (QL)3

1 — abaixo 2 — no mesmo nivel 3 —acima

16. Projecéo da cimeira (QL)®

1 — para dentro da copa 2 — para fora da copa

17. Protecdo da inflorescéncia pelas folhas (QL)*

1 — pouco 2 — regularmente 3 — muito

18. Posic¢éo dos pelos no pedicelo (QL)*

N

LY

1 — obliquos para cima 2 — quase perpendiculares

19. Diametro da flor (cm) (QN)®

117

3 — perpendiculares

7 — forte 9 — muito

3 — perpendiculares
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20. Disposicédo das pétalas (QL)!

g

2 —tangentes 3 — imbricadas

21. Tamanho do célice em relacédo a corola (QL)?!

1 — menor 2 — mesmo tamanho 3 — maior

22. Comprimento em relacéo a largura da pétala (QL)*

1 — muito mais curta 2 — moderadamente mais curta 3 —igual

4 — moderadamente mais comprida 5 — muito mais comprida

23. Cor da face superior da pétala (QL)*

1 — branca esverdeada 2—-branca 3 -rosa 4-vermelha 5 - amarela

c) Caracteres de fruto

24. Massa total de frutos (QN)

25. Massa de frutos comerciais (QN)

26. Massa média de frutos comerciais (QN)
27. Teor de solido soltveis (QN)’

28. Firmeza (QN)®



29. Formato dos frutos (QL)*
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4 — ovalado

6 — romboide

7 — oblado 8 — globoso 9 — cuneiforme

30. Formato da extremidade dos frutos (QL)°

,.
7

E o2 a 3
S % Vi G e
B S, | R 1 =¥
\;;_‘_1-‘ N Wiiaoud VXD
'~
1 — pontiagudo 2 — arredondado 3 — obtuso

5 — fenda

6 — oco-obtuso

31. Cor externa dos frutos — Luminosidade (QN)®

32. Cor externa dos frutos — Angulo hue (QN)®
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33. Cor interna dos frutos (excluida a cavidade central/cora¢éo) — Luminosidade

(QN)®

coracao
polpa

34. Cor interna dos frutos (excluida a cavidade central/coracdo) — Angulo hue (QN)®

35. Uniformidade da cor (QL)*

- ‘__ .M)

1 — uniforme 2 — levemente desuniforme 3 — fortemente desuniforme

36. Brilho dos frutos (QL)*!

3 —fraco 5 — médio 7 — forte

37. Uniformidade da superficie do fruto (QL)*

1 — uniforme ou muito 2 — levemente irregular 3 — fortemente irregular
levemente irregular
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38. Largura da zona sem aquénios (QL)?!

1 —ausente ou 3 — estreita
muito estreita

9 — muito larga

39. Posigdo dos aquénios (QL)*

1 — abaixo do nivel da superficie 2 —mesmo nivel da superficie 3 — acima do nivel da superficie

40. Coloracdo dos aquénios (QL)®

1 —claro 2 —escuro 3 —vermelho

41. Posicéo da insercdo do calice (QL)*

2 —no nivel da
1 —inclusa superficie do fruto 3 — saliente

42. Orientacdo das sépalas (QL)*

1 - paracima 2 — para fora 3 — para baixo
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43. Diametro do célice em relacédo ao diametro do fruto (QL)*
1 — muito menor 2 — menor 3 —igual 4 — maior 5 — muito maior

Obs.:O diametro do célice deve ser medido com as sépalas aplanadas.

44, Cor da cavidade central (QL)?!

3 — vermelha média

1 - branca 2 —vermelha clara

45. Aspecto cavidade central (QL)?*

1-macica 2 -intermediaria 3 —ocada
46. Ocorréncia de pescoco nos frutos (QL)*
A i i %
r ,1 1 7 v £
‘{\ ?. ;" . c.." ‘fl ;
Nt T < Y. 3
.\‘;‘;:./.» \.:‘ :-.;.-7’ "." ;;./7' .\..“”./
3 —plano 4 — saliente 5 — muito saliente

1 — muito concavo 2 — cbncavo
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OBSERVACOES:
QL: caracteristica qualitativa

QN: caracteristica quantitativa

LUPOQV (International Union for the Protection of New Varieties of Plants). Guidelines
for the conduct of tests for distinctness, uniformity and stability (Strawberry). TG/22/10.
2012.

2QUEIROZ VOLTAN, R. B.; MENDACOLLI, S. L. J.; PASSOS, F. A.; SANTOS, R. R.
D. Caracterizacdo botanica de cultivares de morangueiro. Bragantia, v. 55, n. 1, p.
29-44. 1996.

3IBPGR. Strawberry descriptors (Fragaria L.) International Board for plant genetic
resources, Rome. 1986.

“PASSOS, F.A.; GRIDI-PAPP, I.L.; CAMARGO, C.E.O.; CHIAVEGATO, E.J.; -
DALL’ORTO, F.A.C.; NAGAI, H.; deGODOY, I|.J.; FAZUOLI, L.C.; VEIGA, R.F.A.
Descritores minimos para o registro institucional de cultivares: MORANGO. Campinas:
IAC, 1994. 8 p. (IAC Documentos, 40).

SLEMAITRE, R.; LINDEN, R. Le frasier a gros fruits. Description et identification de
variétes. Gembloux: J. Duculot, S.A., 1968. 234 p.

6Adaptado de UPQV (2012).
’Adaptado de IBPGR (1986).

8Adaptado de Queiroz Voltan et al. (1996).

As observacgdes nas folhas foram realizadas em folhas completamente desenvolvidas.
As observacdes nas flores ndo foram realizadas na flor terminal.

As observacfes ndo foram realizadas nos frutos terminais.

Flor/Fruto terminal
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APENDICE B

Polimorfismo de AFLP de seis hibridos de morangueiro, gerado por quatro diferentes

combinagdes de primers seletivos, em gel de poliacrilamida 7%.




APENDICE C
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Média aritmética de 34 hibridos de morangueiro para 12 caracteristicas quantitativas

significativas pelo teste F.

Hibrido MTF MFC MMFC Firmeza SS AF CP
RVFSO6AL-36 419.00 334.67 13.46 2.88 8.25 115.69 12.67
RVFSO06AL-132 691.00 569.33 14.82 4.00 8.58 114.44 10.05
RVFSO7AL-28 321.00 215.67 13.75 4.76 8.15 153.93 13.38
RVFS06M-29 110.00 75.00 13.41 3.58 9.23 87.61 11.53
RVFS07M-2 562.67 468.33 15.33 5.47 8.06 144.03 13.10
RVFSO07M-5 948.67 866.67 19.06 6.29 7.89 181.16 14.25
RVFS07M-10 832.33 653.33 14.77 5.00 8.40 120.09 10.38
RVFSO7M-16 604.33 434.00 14.42 4.01 9.86 150.15 9.48
RVFS07M-24 1569.00 1106.00 11.33 3.94 7.29 128.13 11.02
RVFS07M-30 361.33 262.67 14.27 6.99 7.83 155.28 12.35
RVFS07M-31 1046.67 793.00 15.61 3.85 6.89 175.47 10.96
RVFS07M-32 1000.00 782.00 11.69 5.47 7.36 94.93 10.36
RVFS07M-33 1113.33 875.00 15.49 4.04 6.99 121.04 11.46
RVFS07M-34 1149.00 940.33 15.76 5.00 7.48 142.00 10.14
RVFS07M-36 899.33 741.00 14.09 4.09 7.40 172.65 11.05
RVFS07M-38 451.67 369.33 16.81 4.38 8.22 161.28 12.45
RVFS07M-42 123.00 76.33 10.87 7.45 9.39 142.30 9.98
RVFSO7M-47 472.33 356.00 16.02 4.13 9.08 143.80 10.43
RVFS07M-80 836.00 645.33 15.24 4.92 8.23 142.24 11.79
RVFS07M-88 455.33 312.67 13.65 5.31 9.86 127.92 12.73
RVFS07M-113  520.33 367.00 15.05 5.67 9.40 96.30 10.11
RVFS07M-124  615.67 538.33 17.07 5.85 8.10 145.81 13.37
RVFS07M-151  236.67 172.67 14.29 4.03 8.71 121.74 11.68
RVFSO7M-154  1078.67 760.00 14.73 3.53 8.48 109.26 12.10
RVFSO7M-179  610.67 510.33 16.63 4.43 8.02 122.59 12.37
RVDA11M-3 723.33 591.67 16.17 6.10 7.75 120.94 11.71
RVDA11M-4 1477.00 1195.00 20.52 3.90 7.71 123.76 12.40
RVDA11M-10 623.00 440.33 14.37 3.92 9.24 136.12 11.03
RVDA11M-21 901.00 640.33 14.91 4.05 6.91 121.69 11.29
RVDA11M-25 709.33 480.33 13.30 4.15 11.75 105.70 11.39
RVDA11M-28 373.33 288.00 14.02 2.91 8.68 142.02 10.92
RVDA11M-29 409.00 234.33 12.63 5.48 8.78 106.10 10.43
RVDA11M-32 626.67 508.33 14.85 3.64 8.66 137.88 11.25
RVCA16M-1 887.33 666.33 15.15 6.39 8.16 106.72 9.73
Monterey 439.33 367.67 11.78 3.74 9.67 145.39 15.13
Albion 401.67 337.00 11.21 4.94 8.22 137.89 17.13

MTF: massa total de frutos; MFC: massa de frutos comerciais; MMFC: massa média de frutos

comerciais; Firmeza; SS: solidos sollveis; AF: area foliar e CP: comprimento do peciolo.

Continua...
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Continuacéao.

Hibrido DF LF hF LEF hEF LIF hiF

RVFSO06AL-36 2.00 37.13 133.34 36.43 19.62 52.33 41.66
RVFSO06AL-132 2.93 37.97 128.49 35.21 17.32 57.82 48.20
RVFSO7AL-28 2.46 39.32 130.26 36.85 20.08 52.79 40.27
RVFS06M-29 2.45 38.09 133.46 31.70 22.78 55.89 41.59
RVFS07M-2 3.09 37.86 133.92 35.90 16.79 47.47 40.02
RVFS07M-5 2.69 38.75 131.84 37.66 20.13 51.12 40.07
RVFS07M-10 2.74 37.96 133.43 33.95 17.39 55.68 42.34
RVFS07M-16 2.90 40.60 131.09 34.75 20.44 51.92 39.93
RVFS07M-24 2.76 37.80 130.72 33.83 16.27 50.59 39.54
RVFS07M-30 2.75 38.90 133.54 34.45 17.11 52.19 40.94
RVFS07M-31 2.68 37.82 133.85 35.21 19.01 49.43 39.35
RVFS07M-32 2.83 38.01 133.44 34.16 18.51 47.07 39.03
RVFS07M-33 271 41.76 127.84 33.74 16.92 50.31 40.99
RVFS07M-34 2.73 37.40 129.69 35.23 21.53 45.79 35.99
RVFS07M-36 2.92 39.18 127.82 32.55 14.65 50.64 38.54
RVFS07M-38 2.97 37.84 133.99 36.19 21.73 53.10 40.89
RVFS07M-42 1.69 36.16 133.22 35.46 15.88 44.76 35.35
RVFS07M-47 2.78 36.93 132.77 37.21 25.12 44.40 41.15
RVFS07M-80 2.49 37.86 131.72 33.16 12.51 49.69 37.21
RVFS07M-88 2.60 37.43 132.79 36.19 21.91 55.58 42.38
RVFS07M-113 2.23 37.91 130.73 34.15 16.96 56.54 43.63
RVFSO07M-124  2.97 37.12 132.17 35.08 15.63 46.63 35.07
RVFS07M-151 2.83 37.47 131.79 34.90 21.36 52.43 40.07
RVFSO07M-154  2.71 38.20 132.40 33.16 12.13 53.43 40.99
RVFS07M-179 3.02 35.73 136.87 33.05 13.42 51.24 41.02
RVDA11M-3 2.55 36.84 134.45 33.68 11.86 51.21 40.19
RVDA11M-4 2.81 37.01 129.10 33.12 16.20 54.37 42.63
RVDA11M-10 2.71 37.71 133.41 36.39 19.12 54.32 42.83
RVDA11M-21 2.46 38.22 131.45 34.54 14.20 52.40 40.47
RVDA11M-25 243 37.50 132.43 32.98 13.35 46.63 38.21
RVDA11M-28 2.71 38.05 130.55 36.86 20.86 57.63 44.80
RVDA11M-29 2.22 38.88 132.38 32.96 11.51 52.48 43.37
RVDA11M-32 2.63 40.39 129.84 34.66 16.92 56.13 36.11
RVCA16M-1 2.19 39.43 131.98 32.70 8.99 58.35 48.26
Monterey 2.17 37.97 134.37 35.93 16.16 43.13 36.14
Albion 2.80 40.80 135.77 35.59 19.16 52.39 39.91

DF: diametro da flor; LF: luminosidade da folha; hF: angulo hue da folha; LEF: luminosidade parte
externa do fruto; hEF: angulo hue da parte externa do fruto; LIF: luminosidade da parte interna do fruto;
hlF: angulo hue da parte interna do fruto.



