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BELEM, A.B. Variedades de aboboras (Cucurbita moschata) agronomicamente superiores
e com altos teores de carotenoides via selecdo participativa. Areia-PB, 2021. 90f. Tese
(Doutorado em Agronomia). Programa de POs-Graduagdo em Agronomia. Area de
concentracdo: Agricultura Tropical. Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

A preocupacdo com o crescente aumento da desnutrigdo no mundo levou ao desenvolvimento
de estudos sobre a biofortificacdo dos alimentos, com a intencdo de melhorar a qualidade dos
produtos agricolas por meio de melhoramento de plantas. A abobora é considerada importante
fonte de carotenoides, principalmente B-caroteno, um precursor de vitamina “A”. Esta pesquisa
teve por objetivos estimar a divergéncia e os parametros genéticos em progénies de aboboras
selecionadas para variaveis de fruto e quimico nutricionais, submetidas a diferentes ciclos de
selecdo Massal Participativa. Foi conduzido experimento no Campo Experimental da Embrapa
Tabuleiros Costeiros, localizado no municipio de Frei Paulo-SE. O experimento foi composto
por oito tratamentos, sendo eles referentes a sete ciclos sucessivos de Selecdo Massal
Partcipativa (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7) e uma testemunha (variedade comercial, Abdbora
Maranhdo). Houve ganho genético direto para o teor de carotenoides totais com potencial de
ganhos indiretos em massa seca e teor de sélidos soltveis, ao longo dos ciclos de Selecédo
Massal Participativa. O ciclo de selecdo C6 agregou mais progénies superiores para carotenoide
totais. E vélido destacar também que os frutos de abobora da populacdo C6, mantiveram
caracteristicas morfoldgicas semelhantes a variedade comercial.

Palavras-chave: Cucurbita moschata; recursos genéticos; divergéncia genética;
melhoramento; herdabilidade; parametros genéticos; ganho genético.



BELEM, A.B. Agronomically superior pumpkin varieties (Cucurbita moschata) with
high carotenoid contents through participative selection. Areia-PB. 90f. Thesis (Doctor
of agronomy). Graduate Program in Agronomy. Area of concentration: Tropical
Agriculture. Federal University of Paraiba.

ABSTRACT

The concern with the growing increase in malnutrition in the world led to the development of
studies on food biofortification, with the intention of improving the quality of agricultural
products through plant improvement. Pumpkin is considered an important source of
carotenoids, mainly B-carotene, a precursor of vitamin “A”. This research aimed to estimate the
divergence and the genetic parameters in pumpkin progenies selected for fruit and nutritional
chemical variables, submitted to different cycles of Massal Participatory Selection. An
experiment was conducted at the Experimental Field of Embrapa Tabuleiros Costeiros, located
in the municipality of Frei Paulo-SE. The experiment consisted of eight treatments, referring to
seven successive cycles of Participatory Mass Selection (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7) and a
control (commercial variety, Abdbora Maranhdo). There was a direct genetic gain for the total
carotenoids content with potential for indirect gains in dry mass and soluble solids content,
throughout the Participatory Mass Selection cycles. The C6 selection cycle added more superior
progenies for total carotenoids. It is also worth noting that the pumpkin fruits from the C6
population maintained morphological characteristics similar to the commercial variety.

Keywords: Cucurbita moschata; genetic resources; genetic diversity; plant breeding;
heritability; genetic parameters; genetic gain.
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1. INTRODUCAO GERAL

A familia Cucurbitacea agrupa espécies que se sobressaem na agricultura familiar do
Nordeste brasileiro. Dentre tais espécies destaca-se a abobora (Cucurbita moschata Duch.),
uma hortali¢a-fruto originaria das Américas, cujo cultivo data de mais de 10.000 anos (HURD
JUNIOR et al., 1971). A espécie apresenta importancia econdmica e alimentar em ambito
nacional, usada tanto na alimentacdo humana quanto animal (HEIDEN et al., 2007). Além disto,
tem grande importancia social na geracdo de empregos, pois demanda méo-de-obra em todas
as etapas do seu ciclo produtivo (RESENDE et al., 2013).

A abdbora é considerada uma espécie exotica e adaptada as condi¢des edafoclimaticas
da regido Semiérida, onde é possivel constatar ampla variabilidade genética expressa por meio
da variacdo fenotipica em caracteres como coloragdo da casca e da polpa, tamanho e formato
do fruto, dentre outras caracteristicas agrondmicas de interesse (RAMOS et al., 2000). A grande
variabilidade genética das abdboras € de suma importancia para a alimentacdo humana tanto
pela versatilidade culinaria (SILVA et al.,, 2006) quanto por apresentar alto teor de
antioxidantes, principalmente carotenoides, além de ser fonte de minerais, fibras, vitaminas e
outros nutrientes (ARUAH et al., 2012).

No Brasil, o cultivo de abdboras utilizando variedades locais, tradicionais ou crioulas é
predominante, as quais a grande maioria sao cultivadas e consumidas na propria propriedade e
0 excedente comercializado em mercados locais (HEIDEN et al., 2007). Nesse sistema
produtivo os agricultores realizam a prépria selecdo de frutos, utilizando as sementes para o
cultivo do ano seguinte. Esse processo gera populages que apresentam ampla variabilidade
genética, evidenciada pela extensa variacao fenotipica e bastante adaptadas as condi¢des locais
de cultivo (RAMOS e QUEIROZ, 2005; HEIDEN et al., 2007; PRIORI et al., 2012).

Ao longo dos anos, diferentes trabalhos de pesquisa no ambito do melhoramento
genético vém sendo desenvolvidos com cucurbitaceas. No entanto, considerando o género
Cucurbita, ainda ha muito o que se avangar €, em especial, para a espécie Cucurbita moschata
onde os trabalhos de melhoramento ainda sdo muito incipientes como reportam Bezerra Neto
et al. (2006) e, que perdura até os dias atuais. Ramos et al. (2015) chamam atencdo para
composigdo nutricional desses frutos, constituindo uma importante caracteristica a ser
considerada nos trabalhos de melhoramento genético da espécie.

O cenario agricola atual transpassa a responsabilidade de produzir apenas alimentos
ricos em calorias para reduzir a fome. A agricultura é responsével pela producéo de alimentos

ricos em nutrientes e vitaminas capazes de suprir as caréncias nutricionais subclinicas,
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conhecidas como “fome oculta” (SALTZMAN et al., 2013). Diante de tal apelo nutritivo € em
busca de alternativas que possam suprir as exigéncias agrondmicas e nutricionais em um unico
produto, o programa de Biofortificacdo de alimentos busca atender tal demanda e lancar no
mercado variedades que concentrem essas duas caracteristicas e ricos em ferro, zinco e
carotenoides (CARVALHO e NUTTI, 2012).

Os carotenoides desempenham um papel protetor contra doengas associadas ao
envelhecimento, cancer, doencas cardiovasculares, cataratas e degeneracdo muscular
relacionada a idade (BAKAN et al., 2014). Como afirmam Souza et al. (2012), genotipos
promissores de abdbora com altos teores de carotenoides, em especial B caroteno, precursor da
vitamina A em mamiferos, sdo encontrados no Nordeste brasileiro, no entanto nessa regiao
ainda se observa alto indice de hipovitaminose A. Apesar de todo potencial nutritivo registrado
em variedades locais na regido Nordeste, essas espécies ainda sdo subutilizadas.

Para que o melhoramento genético consiga avancar é necessario acles de pré-
melhoramento que visem oferecer subsidios para que 0s objetivos do melhorista sejam
alcancados. Uma importante etapa consta da caraterizacdo do germoplasma a ser utilizado,
Amariz et al. (2009) destacam que a caracterizacdo além de dados agronémicos, é necessario
atender as normas e exigéncias dos diferentes mercados e incluir elementos relativos a
qualidade, que agregou novos componentes relacionados a composi¢do quimico-nutricional,
além das caracteristicas tradicionais como aparéncia e sabor.

Para tanto é importante estimar os parametros genéticos, pois fornecem informacoes
sobre o grau em que um carater pode ser transmitido em sucessivas geracdes da espécie a ser
melhorada (BELLO et al., 2012). Assim, a herdabilidade e as variancias genotipicas,
fenotipicas, dentre outros parametros, sdao importantes para predizer a variacdo genética da
populacdo e identificacdo gendtipos promissores para continuidade dos ciclos e a eficiéncia dos
métodos, maximizando os ganhos com a selecdo (CRUZ e REGAZZI, 2004).

Tendo em vista a necessidade de se efetuar avaliacdes mais precisas na area de recursos
e melhoramento genéticos, torna-se importante o estudo da divergéncia genetica (RAMOS et
al., 2000). A determinacdo da divergéncia genética, utilizando de recursos da anélise
multivariada, a qual permite que diversos caracteres avaliados sejam utilizados
simultaneamente, pode evidenciar vantagens como a identificacdo de fontes de variabilidade
genética, bem como a importancia de cada carater avaliado em relacéo a divergéncia genetica,
além de permitir aos melhoristas conhecer as combina¢Ges com maiores chances de sucesso
(MOURA et al., 1999).
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Tais informagdes sdo essenciais no desenvolvimento de programas de melhoramento
genético, as quais subsidiam o langamento de novas variedades que atendam as exigéncias do
mercado consumidor, considerando tanto os aspectos agronémicos quanto nutricionais.

Diante do exposto, esta pesquisa tem por objetivos:

e Estimar o ganho genético obtido em carotenoides totais, por meio de ciclos de Selecao
Massal Participativo, bem como identificar o ciclo que agregue progénies mais
promissoras para as caracteristicas morfologicas e quimico-nutricionais.

e Estimar a relacdo de distancia/proximidade entre populagdes tradicionais de abobora
selecionadas por meio do melhoramento participativo e submetidas a sucessivos ciclos

de recombinacdo, com foco no aumento do contetdo de carotenoides dos frutos
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.0rigem e diversidade

O género Cucurbita compreende varias espécies silvestres e domesticadas nativas das
Américas. Cinco espécies desse género foram domesticadas h& milhares de anos e
compreendem as hortalicas conhecidas como abodboras (Cucurbita moschata), morangas
(Cucurbita maxima), gilas (Cucurbita ficifolia), abobrinha (Cucurbita pepo) e abdboras cabaca
ornamentais (Cucurbita argyrosperma) (BARBIERI, 2012). Destas, as duas espécies mais
cultivadas no Brasil sdo C. maxima e C. moschata (PRIORI et al, 2013).

A abdbora tem seu centro de origem na regido central do México, estendendo-se até a
Coldmbia e a Venezuela (WHITAKER e ROBINSON, 1986; PIPERNO e PEARSALL, 1998).
Saade (1995), relata que ndo é possivel definir uma regido em particular como centro de origem,
pois em varias regides da América tem sido detectada grande variabilidade de frutos e sementes
de Cucurbita moschata. Assim como as demais espécies do género Cucurbita, sdo diploides,
com 20 pares de cromossomos (2n = 40) (SAADE, 1995).

O cultivo de abdboras data de mais de 10.000 anos, aproximadamente, e os frutos faziam
parte da base alimentar da civilizagdo Olmeca, posteriormente incorporada pelas culturas
Asteca, Inca e Maia (HURD JUNIOR et al., 1971; FERREIRA, 2008). A populagéo africana
contribuiu significativamente na expansdo da variabilidade genética dessa espécie em territdrio
nacional, introduziram um expressivo numero de amostras de plantas pertencentes a diferentes
espécies dessa familia e, isso contribuiu de forma direta para riqueza na diversidade de tipos,
formatos, cores e sabores dessa espécie nas diferentes regides brasileiras (FERREIRA, 2008).

No Brasil, sdo cultivadas variedades crioulas das cinco espécies domesticadas em
diferentes regides do pais (HEIDEN et al., 2007). Na regido Nordeste, provavelmente as
condicdes edafoclimaticas locais tenham contribuido para uma boa adaptacao da cultura, uma
vez que temperaturas entre 18 e 30 °C sdo ideais para o cultivo, ndo suportando temperaturas
abaixo de 10 °C (RAMOS et al., 2010). Nas diferentes regides do pais, a diversidade das
espécies do género Cucurbita é mantida por agricultores familiares, que selecionaram as
variedades adequadas as suas condicGes edafocliméticas, durante geracdes (PRIORI et al.,
2018).

2.2.Producdo, consumo e utilizacdo da abdbora
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Tragando um panorama mundial com intervalo compreendido entre os anos de 2008 a
2018, pode-se observar um crescimento tanto na area colhida quanto na producédo total de
aboboras no mundo. Em 2008 foram registrados os dados de 1.660.104 hectares na area colhida
de abdboras ao redor do mundo e uma producéo de 21.647.310 toneladas de frutos. Em 2018,
0 registro foi de 2.042.955 hectares enquanto a producdo atingiu 27.643.932 toneladas.
Considerando a producdo internacional em 2018, constata-se que 0 continente americano
participou da producao global com um total de 3.055.039 toneladas (FAO, 2018).

Nacionalmente, abobora é a nona hortalica em importancia econémica, sendo superada
pela batata, tomate, coentro, cebola, alho, alface, pimentéo e cenoura (CNA, 2017). De acordo
com dados do IBGE (2021), a produgéo nacional, em 2017, foi de 417.839 toneladas, sendo a
regido Sudeste a principal produtora (133.552 toneladas), seguida da regido Nordeste (126.684
toneladas). O principal estado produtor ¢ Minas Gerais que detém a producdo de 83.600
toneladas, seguido da Bahia com 61.235 toneladas. O estado de Sergipe é responsavel pela
producéo de 4.600 toneladas de frutos de abdboras e morangas (IBGE, 2021).

Segundo dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), referente aos anos de
2008 e 2009 (POF 2008-2009), disponiveis na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, o consumo nacional per capita de abdbora corresponde a 2,3 g/dia. Fazendo um
comparativo entre as regides brasileiras, a regido Centro-Oeste tem um maior publico
consumidor de abdboras (3,9 g/dia), seguida da regido Sudeste com um consumo de 2,5 g/dia
e a regido Nordeste segue com consumo de 2,3 g/dia. As regifes Sul e Norte, apresentam as
menores taxas de consumo, 1,9 e 1,0 g/dia de frutos de abdbora, respectivamente (IBGE, 2010).

Em pesquisa com intuito de identificar os habitos e preferéncias de consumidores de
abobora no estado de Sergipe, Manos et al., (2017) identificaram que os principais motivos que
justificam o consumo de abobora pelas familias estdo relacionados as caracteristicas sensoriais,
como o sabor, e aos beneficios nutricionais. Outra parcela de entrevistados associou 0 consumo
ao costume local, um alimento considerado tradicional na regi&o.

As abdboras estdo entre as principais hortalicas produzidas em pequenas propriedades
rurais e possuem mdaltiplas aplicagdes na alimentagdo humana, como forrageiras na alimentacdo
animal, e mesmo como ornamentais. Além disso, sdo facilmente armazenadas e apresentam
longa durabilidade pds-colheita, sendo, portanto, um recurso versatil e importante na
agricultura familiar (HEIDEN et al. 2007).

Na alimentacdo humana, a polpa pode ser usada de diversas maneiras, em saladas,
cozidos, refogados ou como ingredientes na composicao de sopas, purés, bolos, pudins e doces.

Quanto as folhas e flores, estudos demonstram que sdo excelente fonte de vitaminas e minerais
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e sdo apropriadas ao consumo, geralmente consumidas refogadas. Em relagdo as sementes,
registra-se 0 consumo como aperitivos ou torradas, podem conter até 50% de 6leo e 35% de
proteina, sendo consideradas como suplemento proteico. O 6leo da semente de abdbora vem
tendo ampla aceitacéo, ndo sé como 6leo comestivel, mas como produto antioxidante (BRASIL,
2015).

Além desses usos, pesquisas demonstram que as sementes de abObora podem ter uso
potencial na alimentacdo animal. Castro et al. (2011) verificaram que a composi¢do quimica da
farinha de semente de abobora possui nutrientes importantes para nutricdo animal como
proteina bruta e extrato etéreo, sendo estes componentes de custo elevado nas formulacdes de
raches. As sementes de abdbora podem ser consideradas como alternativa para compor o
preparo das racGes e reduzir o custo de producado, favorecendo o aproveitamento de residuos
industriais.

Outra potencialidade da espécie é com relagdo ao uso ornamental, como registrado por

. Fischer et al. (2016) que, em estudo sobre o cultivo e uso de variedades crioulas de aboboras
ornamentais no Rio Grande do Sul verificaram grande diversidade de variedades crioulas
ornamentais mantidas por agricultores familiares naquele estado.
Na agricultura, a abébora destaca-se, ainda, como porta-enxertos para culturas como o pepino,
permitindo vantagens como a antecipacdo da colheita em trés dias aproximadamente, além de
melhores caracteristicas comerciais como, por exemplo, brilho na casca (CANIZARES e
GOTO, 2002).

Além do valor econdmico, consumo alimentar e animal, Resende et al., (2013) afirmam
que o cultivo de cucurbitaceas no Brasil, em especial as aboboras, tem grande importancia
social na geracdo de empregos diretos e indiretos, pois exige grande quantidade de méo-de-

obra, em todo seu ciclo de producéo.

2.3. Recursos geneticos de abdbora na regido Nordeste do Brasil

Os recursos geneticos sao definidos como a fracdo da biodiversidade que tem previsao
de uso atual ou potencial (GIACOMETTI, 1993). Ac¢Bes de conservacdo, manutencdo e uso
sustentavel de recursos genéticos vegetais sdo essenciais para satisfazer as necessidades
alimentares da populagdo mundial, tanto da geracgéo presente quanto futura, que se torna cada
vez mais numerosa e exigente (GERBASI, 2008). Em 2008 foi fundado o maior banco de

germoplasma do mundo, situado na Ilha do arquipélago de SVALBARD (cidade



19

Longyearbyen), Noruega, ele estd situado no interior de uma montanha e foi planejado para
resistir a catastrofes climaticas e explosdes nucleares. Assim, o banco nérdico é considerado o
mais seguro em termos fisicos e ambientais e funciona como uma copia de segurancga para
conservacdo a longo prazo das sementes de bancos de germoplasma de todo o planeta
(EMBRAPA, 2020).

Nos bancos genéticos distribuidos mundialmente, de acordo com dados registrados na
plataforma Genesys© (https://www.genesys-pgr.org/pt/a/overview/v2p5DZB623D), estéo
depositados 22.588 acessos do género Cucurbita, originarios principalmente, de paises da
América Latina (Brasil, 4199 acessos; Guatemala, 1202 acessos; México, 1079; Costa Rica,
659) com um total de 7769 acessos com procedéncia de paises latino-americanos. A Espanha
contribui com um namero significativo de acessos, 1758, e em menor grau, outras regides do
mundo. As trés colecBes mais representativas desses acessos encontram-se conservadas em
instituicOes localizadas em paises do continente americano, sendo o Brasil com maior nimero
de acessos conservados (6155), seguido dos Estados Unidos (4878 acessos) e Costa Rica (2114
acessos).

No Brasil, a conservacéo dos recursos genéticos tem forte relacdo com sua raiz historica,
visto que no processo de colonizacdo grupos de individuos de distintas localidades carregavam
suas proprias variedades crioulas e, junto com elas, o conhecimento necessario para propagar,
cultivar e armazenar sementes. As variedades crioulas de cucurbiticeas e de outras espécies
cultivadas no pais representam um amplo patriménio genético, além do valor cultural, as quais
constituem parte da historia da nacdo brasileira. Por longos anos no pais os agricultores
familiares eram os maiores responsaveis pela perpetuacdo de variedades de cucurbitaceas
(BARBIERI, 2012).

De forma geral, a maioria destas variedades € cultivada em pequenas areas, para
consumo de subsisténcia e 0 excedente é comercializado em mercados locais. Como afirmam
Ramos e Queiroz (2005), os agricultores realizam a propria selecdo de frutos e as sementes dos
frutos selecionados sdo usadas para o proximo cultivo. Pelo fato de usarem suas proprias
sementes, as quais sdo resultados de uma selecao continua, os agricultores obtém tipos de frutos
de formatos, peso e tamanhos diversos, 0s quais sdo germoplasma de grande valor.

Dentro do género Cucurbita, a maior diversidade genética sob cultivo no pais encontra-
se na Regido Sul, em maior amplitude no Rio Grande do Sul. Esse estado, sofreu influéncia da
colonizagdo por grupos étnicos africanos, alemaes, espanhais, italianos, japoneses, poloneses e
portugueses, o que implica diretamente na manutencgdo da diversidade genética e a expansao da
variabilidade genética da especie (PRIORI et al, 2012).
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O cultivo de abdboras na regido Nordeste brasileira é praticado em dois modelos de
producdo, sendo eles com uso de algumas variedades, por exemplo a ‘jacarezinho’ e hibridos
do tipo japonés, como o ‘Tetsukabuto’. No entanto, 0 cultivo mais difundido e aceito no
mercado regional é realizado com variedades crioulas que sdo popularmente denominadas, em
varias partes do Nordeste, de abobora ‘Maranhao’ ou abobora ‘comum’ (RAMOS et al., 1999).

Ao longo dos anos esses materiais locais vém sofrendo perdas irreparaveis os quais
ocasiona um forte erosdo genética que pode ser observada ainda, dentre outros fatores, em
virtude do abandono do cultivo, seja ele pelas secas prolongadas ou pela questao do éxodo rural
(QUEIROZ et al., 1998; BARBIERI, 2006). Outra causa que pode ser mencionada é o ataque
por pragas como a mosca-branca, que comprometem seriamente esses cultivos na producéo
familiar (SILVA et al., 2010). Tendo em vista que 0s recursos genéticos sdo indispensaveis para
garantia da seguranca alimentar em todo o mundo e, que, essa riqueza esta sendo perdida em
um ritmo alarmante, é cada vez mais urgente a responsabilidade global na conservacao,
conhecimento e utilizagdo dos recursos genéticos (BARBIERI, 2015).

A coleta e conservacao de acessos de Cucurbitaceas é um fator essencial na manutencédo
da variabilidade genética dessas espécies. De acordo com os dados coletados na plataforma
Genesys© (https://www.genesys-pgr.org/a/overview/v2YdYMxkQLj), h& conservado em
bancos de germoplasma 8013 acessos da espécie Cucurbita moschata. O Brasil (3677 acessos),
seguido da Costa Rica (1608 acessos) e dos Estados Unidos (1012 acessos) sao 0s paises com
maior nimero de acessos conservados em instituicdes nos seus respectivos paises. Os demais
acessos registrados na plataforma para essa espécie encontram-se conservados em Taiwan
(797), Espanha (273), Quénia (183), Portugal (154), Alemanha (110), Bulgéaria (65), Hungria
(47), Outros (87) (GENESYS, 2020).

O Brasil conta com acessos de cucurbitaceas conservados em algumas instituicdes tanto
de ensino quanto de pesquisa distribuidas em algumas regides do pais. Dentre os bancos ativos
de germoplasma (BAG) que conservam espécies dessa familia, 0 BAG de hortalicas da
Universidade Federal de Vicosa-MG € o mais antigo e detéem mais de 6.550 acessos de
diferentes familias, dos quais mais de mil acessos sdo pertencentes a diferentes espécies de
cucurbitaceas, com predominancia de acessos de C. moschata e C. maxima, seguido de
Citrullus lanatus e Cucumis sativus (SILVA et al., 2001).

No Instituto Agronémico de Campinas foi instalado outro banco de germoplasma
bastante antigo, porém, a regeneracdo dos acessos ndo tem sido realizada e, possivelmente
algumas amostras ja tenham sofrido erosdo genética (QUEIROZ, 2011). A Embrapa mantém

Bancos Ativos de Germoplasma de Cucurbitaceas em quatro Unidades: Embrapa Clima
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Temperado, Embrapa Hortaligas, Embrapa Semiarido e na Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia os quais somam um total de 6299 acessos conservados (ALELO, 2020).

A Embrapa Clima Temperado possui acessos coletados, principalmente, na agricultura
tradicional dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, sendo que quase a
metade esta distribuida em cinco espécies do género Cucurbita sendo elas: argyrosperma,
ficifolia, maxima, moschata e pepo. O banco conta, ainda, com acessos de Citrullus lanatus,
Cucumis melo, Lagenaria siceraria, Luffa cylindrica, Momordica charantia (PRIORI et al.,
2010). Dados da plataforma Alelo (2020), registram 637 acessos pertencentes a familia
Cucurbitacea conservados nessa unidade

A Embrapa Hortalicas, localizada em Brasilia-DF, conserva amostras de diferentes
espécies de cucurbitaceas sendo que as espécies Cucurbita moschata e Cucurbita maxima
respondem por um total de 2934 acessos (ALELO, 2020). O banco de germoplasma da Embrapa
Hortalicas dispde, ainda, de uma colecdo de acessos de melancia que tem sido avaliada para
resisténcia ao Papaya ringspot virus, estirpe melancia, usando acessos oriundos da cole¢édo de
germoplasma (Vieira et al, 2010).

Quanto a conservacdo de germoplasma de cucurbitaceas na Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia , segundo levantamento de Ferreira el al. (2007), o BAG conserva
acessos de diferentes géneros e espécies tais comoCitrullus lanatus, Cucurbita spp., Cucurbita
ecuadorensis, Cucurbita foetidissima, Cucurbita lundelliana, Cucurbita maxima, Cucurbita
moschata, Cucurbita okeechobeensis, Cucurbita pepo, Cyclantera pedata, Lagenaria
siceraria, Luffa cylindrica, Luffa operculata, Mormordica charantia, Sicana odorifera e
algumas espécies desconhecidas denominadas popularmente de merluza, maxixao e meloa. No
tocante ao género Cucurbita, sdo registrados dados de 1694 acessos conservados no BAG
(ALELO, 2020).

Na Embrapa Semiarido, localizada no municipio de Petrolina-PE, encontra-se 0 Banco
Ativo de Germoplasma de Cucurbitaceas para o Nordeste brasileiro que iniciou suas atividades
em 1985 e tem cerca de 1500 acessos das espécies Citrullus lanatus var. lanatus, C. lanatus
var. citroides, Cucurbita moschata, C. maxima, C. anguria, Lagenaria siceraria, C. melo,
dentre outras, posteriormente introduzidas como como Momordica charantia, C. metuliferus,
C. dipsaceus (QUEIROZ, 2004; QUEIROZ, 2011).). Atualmente conta com 1124 acessos do
género Cucurbita conservados (ALELO, 2020). Este banco de germoplasma é constituido,
principalmente, por acessos que foram coletados em areas de produtores, feiras livres e
CEASAs em 111 municipios dos estados da Bahia, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Piaui,

Paraiba, Sergipe, Minas Gerais, Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Sul e Rondonia. Além disso,
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consta também com acessos oriundos de outros paises (Estados Unidos, Espanha, Portugal,
Quirguistdo, Suica e Mogcambique) (SILVA et al., 2015).

Estudos que visam o alcance de variedades que concentrem boas caracteristicas
agrondmicas e nutricionais sdo de extrema importancia para que se possa oferecer ao produtor
e consumidor frutos com boa qualidade produtiva, comercial e nutricional. Logo, no processo
de avaliacdo e caracterizacdo de germoplasma de espécies de cucurbitaceas se faz necessario
analisar descritores que abranjam variaveis produtivas bem como nutricionais.

Assis et al. (2007), avaliando 23 acessos de abobora do BAG de cucurbitaceas da
Embrapa Semiérido, encontraram concentracfes de carotenoides totais cujos valores variaram
entre 7,02 pg gt e 138,56 pg gt. Dos acessos avaliados, oito apresentaram teores maiores do
que o determinado para o hibrido Tetsukabuto, variedade cultivada de Cucurbita no Brasil, que
apresentou 52,30 pg g em outro estudo .

Amariz et al. (2009), em estudo intitulado Caracterizagdo da qualidade comercial e teor
de carotendides em acessos de abdbora, cujo acessos sdo oriundos do mesmo BAG de
Cucurbitaceas acima citado, identificaram que os frutos do acesso 620, relne atributos
desejaveis ao mercado de comercializacdo dessa hortalica como  frutos com menor
comprimento longitudinal, menor diametro da cavidade interna longitudinal, cor da polpa
laranja intenso, maior teor de SS, maior AT e maior teor de carotendides totais, sugerindo sua
inclusdo em programas de pré-melhoramento e melhoramento genético de cucurbitaceas.

Borges et al. (2019), também avaliaram acessos procedentes do BAG de Cucurbitaceas
da Embrapa Semiarido com o objetivo de estimar e prever os ganhos em abobora, bem como
selecionar individuos por caracteristicas morfoagronémicas e de qualidade da polpa em C.
moschata e encontraram resultados promissore. Os autores indicaram a superioridade das
progénies avaliadas para as variaveis carotenoides totais e 3-caroteno e relatam, ainda, que as
progénies selecionadas através de pardmetros genéticos cria boas perspectivas para o
desenvolvimento de linhas com caracteristicas nutricionais e produtivas superiores.

Desse modo, pode-se considerar que a avaliacdo e a conservagdo dos recursos genéticos
em cucurbitaceas permite resgatar a variabilidade genética existente e se constitui acbes
fundamentais para que programas de melhoramento genético de abébora sejam desenvolvidos
de forma eficaz. Além disso, também importante que medidas voltadas a conservagdo do
germoplasma sejam adotadas visando o uso atual e futuro dessas espécies (QUEIROZ, 1993;
RAMOS et al., 1999; BARBIERI, 2015).

2.4. Composicao nutricional e propriedades funcionais em abdbora
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Do ponto de vista nutricional, a abdbora possui um importante papel na alimentacéo
humana, tanto pela versatilidade culinaria quanto pela composicao nutricional (SILVA et al.,
2006). As aboboras representam uma importante fonte de nutrientes como fibras, proteinas,
calcio, ferro, magnésio, vitaminas e carotenoides, segundo dados do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2015), em uma por¢éo de 100g de abobora tem-se 0s
seguintes componentes: energia (26 kcal), proteinas (1 g), carboidratos (6,50 g), fibra (0,5 g),
vitamina A (426 ug), vitamina B1 (0,05 mg), vitamina B2 (0,11 mg), vitamina B6 (0,061),
vitamina C (9,0), célcio (21mg), fésforo (44 mg), magnésio (12 mg), ferro (0,80), potassio (340
mg) e zinco (0,32 mg).

O conhecimento das propriedades quimicas de frutas e hortalicas tem despertado o
interesse da populacdo e estimulado o consumo desses produtos visando a prevencao de
algumas doencas, uma vez que a populagdo mundial comegou a perceber os beneficios
adicionais a saude por possuirem compostos ou elementos biologicamente ativos
(CARVALHO et al., 2006). Rodrigues (2012) afirma que muito mais do que saciar o apetite,
os alimentos também sdo necessarios para suprir as necessidades nutricionais do organismo
humano, bem como s&o fundamentais para fazer o organismo funcionar de maneira adequada
e harmonica.

Estudos indicam que frutas e hortalicas sdo ricas em compostos funcionais os quais
possuem potencial atividade antioxidante. Esses compostos sdo representados essencialmente
pelos polifendis, acido ascérbico e os carotenoides (CARVALHO et al., 2006). Em abdboras,
de acordo com Jacobo-Valenzuela et al. (2011), € possivel verificar a presenca de compostos
fendlicos, &cido ascorbico e majoritariamente, carotenoides. Corroborando com isso, Astley
(2003), reporta que a principal atividade da abobora como alimento estd associada a sua funcédo
antioxidante, devido ao alto conteldo de carotenoides registrados nessa espécie conferindo
assim a designacdo de alimento funcional por englobar beneficios a saude.

Varios problemas de saude estdo associados a atuacdo de formas toxicas de oxigénio,
pois apesar de ser necessario para o desempenho das funcbes celulares, o Oz leva,
inevitavelmente, & formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), tais como, &nion
superoxido (O2), peréxido de hidrogénio (H202) e radical hidroxila (OH?) em eventos
metabodlicos (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; BARBOSA et al., 2014). O aumento da
concentracdo de EROs ocorre quando h& o desequilibrio entre a defesa resultante da acdo de
antioxidantes e a producgéo de EROs, caracterizando assim, o estresse oxidativo (MESQUITA

etal., 2017). Desse modo, podem ocorrer danos ao DNA, RNA, lipidios e proteinas que causam
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processos de oxidacdo e podem obstruir artérias, transformar células saudaveis em
cancerigenas, além de afetar o sistema nervoso e causar o envelhecimento precoce (SILVA e
JASIULIONIS, 2012).

Diante do supracitado, a abobora constitui uma fonte de valor nutricional e com
propriedades funcionais antioxidantes reconhecidos que pode ser explorada como forma de
melhoria da saude da populacédo, principalmente, daquela menos favorecida financeiramente.
O acesso a alimentos saudaveis e funcionais a populacdo de baixa renda pode proporcionar
melhoria da qualidade de vida, preservacdo das capacidades fisica e de trabalho e,

possivelmente, maior longevidade (BORGES, 2017).

2.4.1. Carotenoides

Os carotenoides sdo metabdlitos secundarios lipidicos com papéis fundamentais nas
plantas e s&o compostos de relevancia nutricional (ETOH et al., 2000; GROBUSH et al., 2000).
Atraem atencdo devido as suas propriedades antioxidantes, mas também devido aos pigmentos
naturais,principalmente laranja-vermelho, abundantes em muitas frutas e vegetais, como
laranjas, tomates, cenouras, abdboras, entre outros, ) que constituem parte importante da dieta
humana (EDGE et al., 1997; MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2014).

As pesquisas desenvolvidas sobre carotenoides contribuiram na melhor compreenséo
do papel desses pigmentos, que desempenham um papel protetor contra doencas associadas ao
envelhecimento, céancer, doencas cardiovasculares, cataratas e degeneracdo macular
relacionada & idade (BOWEN et al., 2015; PANTAVOS et al., 2015). Esses compostos também
sdo utilizados como corantes em muitos alimentos manufaturados, bebidas e alimentos para
animais, seja como extratos naturais, a exemplo do extrato de urucum, paprica e caléndula, ou
como compostos puros fabricados por sintese quimica (KIOKIAS et al., 2009).

Os carotenoides sdo frequentemente descritos como provitaminas A, visto que esta
vitamina é um produto derivado do seu metabolismo e a distribuicdo entre os diferentes grupos
de plantas ndo apresenta um padrdo Obvio (COULTATE, 1996). Dentro da familia
Cucurbitaceae, a espécie Cucurbita moschata destaca-se entre as demais devido a possibilidade
de alguns acessos apresentarem elevados contetidos de carotenoides, principalmente, o-
caroteno e B-caroteno e, desse modo, de vitamina A (SOUZA et al., 2012). Estes pigmentos
podem ser encontrados de forma majoritaria em algumas cultivares, e minoritariamente em
outras, e 0 contetdo pode sofrer interferéncia de fatores genéticos, ambientais, dentre outros
(JACOBO-VALENZUELA et al., 2011).
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A via de biossintese dos carotenoides desempenha diversos papéis nas plantas
relacionados a fotossintese e fotoprotecao, assim como também produz compostos relevantes a
nutricdo humana, contribuindo para a fragrancia e sabor das culturas alimentares e nédo
alimentares (SHUMSKAYA e WURTZEL, 2013).

Os carotenoides séo sintetizados na natureza por plantas e varios microrganismos (BAI
et al., 2015). Os animais podem metaboliza-los de uma maneira caracteristica, mas sdo
incapazes de sintetiza-los. Por serem terpenoides, os carotenoides podem ser sintetizados por
duas rotas alternativas, a rota MEP ou a rota do &cido mevaldnico. Essas duas rotas de
biossintese de terpenos, ocorrem em organelas diferentes da célula vegetal. Na rota do &cido
mevalbnico, que ocorre no citoplasma da mesma, trés moléculas de acetil-CoA reagem para
formar o acido mevaldnico e este, apds sofrer reacbes de piro-fosforilacdo, descarboxilacéo e
desidratacdo, resulta no isopentenil-difosfato (IPP) (TAIZ e ZEIGER, 2006), que por sua vez
se converte em seu isomero dimetilalil-difosfato (DMAPP), sendo biossintetizado pela rota do
MEP, nos cloroplastos, apds a protonacdo da molécula de oxigénio e, consequentemente,
formacdo do carbocation alilico, ocorre a dimerizacdo, com formacdo do geranil difosfato
(GPP). Na rota do MEP, ocorre a reacdo de condensacéo entre uma molécula de gliceraldeido-
3-fosfato e piruvato, que origina 0 DMAPP que se converte em seu isomero IPP (DEWICK,
2009).

A dimerizacéo do IPP leva ao fitoeno e a desidrogenacao gradual via fitoflueno, leva ao
zeta-caroteno e neirosporeno, fornecendo o licopeno. Ciclizacdes posteriores, desidrogenacdes
e reacBes de oxidacdo, levam a outros carotenoides naturais (KIOKIAS, 2002), sendo estes

sintetizados nos cromoplastos a partir do isopentil-difosfato, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1.Biossintese de carotenoides em plantas. Adaptado de McQuinn et al. (2015).

2.4.2. Qualidade dos frutos de abdbora

A definicdo do termo qualidade relacionada a frutas e hortalicas envolve varios atributos
como a aparéncia visual, a textura, o sabor e 0 aroma, o valor nutricional e a seguranca do
alimento, os quais sao atributos que constituem o conjunto que conceitua a qualidade (CENCI,
2006). A avaliacdo e a caracterizacdo de componentes que podem diferenciar um produto e
agregar-lhe valor sdo importantes como meio de incentivar a populagdo ao consumo de
alimentos com alto valor nutricional (FAUSTINO, 2017).

Os caracteres fisicos, como a espessura da casca e o comprimento do fruto sdo
caracteristicas de grande interesse do consumidor, visto que ha preferéncia por frutos de

tamanho reduzido, bem como espessuras de casca menores, pois comprimentos e espessuras de
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casca maiores dificultam o manuseio no descascamento (SASAKI et al., 2006). Ao mesmo
tempo, Barbosa (2009) afirma que cascas de espessura fina facilitam a perda de massa durante
0 armazenamento, tanto porque favorece a ocorréncia de injdrias mecanicas quanto por
ocasionar maior perda de agua.

Quanto a espessura da polpa, Almeida et al. (1994) consideram como uma importante
variavel a ser mensurada, visto que maior espessura de polpa indica um maior aproveitamento
do fruto. Corroborando com isso Amaro et al. (2014) acrescentam que as espessuras da casca
e da polpa estdo relacionadas com o rendimento da porcdo consumivel do fruto e classifica
como espessuras intermediarias da casca, valores entre 0,84 e 0,93 mm, 0s quais contribuem
para 0 armazenamento por periodos maiores, sem prejudicar o rendimento da polpa.

Segundo Balkaya et al. (2010), frutos de abdbora que apresentam casca com espessura
acima de 6 mm, ela é considerada espessa; entre 4,3 mm e 6 mm, medianamente espessa e,
quando entre 2,9 mm e 4,3 mm, espessura fina.

Existe preferéncia por aboboras com matéria fresca de até 3 kg (RESENDE et al., 2013).
Frutos de abdboras de tamanhos maiores sdo comercializados em pedacos ou fatias, em
supermercados e feiras livres no Brasil e quando isso ocorre um outro aspecto é bem
considerado pelo consumidor: a coloracdo da polpa, onde os frutos de polpa mais alaranjada
sempre tém preferéncia (PRIORI et al., 2018).

Quanto a docura, mensurada pelo teor de solidos soltveis, Gajewski et al. (2008),
afirmam que altos teores de sélidos soltveis é considerado um importante fator de qualidade
em abodbora. Os autores relatam que as cultivares analisadas que tiveram maiores registros nos
teores de sélidos sollveis também apresentaram também maiores teores de B-caroteno e de
carotenoides totais.

Diante disso, evidencia-se a importancia de se estudar e caracterizar as variedades locais
como fontes para trabalhos de melhoramento genético que atendam os padrdes de exigéncia do
mercado consumidor, tanto em aspectos agronémicos quanto para as caracteristicas nutricionais

e de consumo.
2.5. Consideracdes sobre melhoramento da abobora
O cultivo de abdboras representa um nicho potencial de comercializagdo, sendo uma

atividade importante para o agroneg6cio e para a agricultura familiar. No entanto, cultivares

resultantes da producgédo e troca de sementes realizada por agricultores, ainda sé&o as mais
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utilizadas (FERREIRA, 2008). Esses materiais apresentam diversidade quanto ao tamanho,
formato, peso, coloracdo, dentre outros parametros (BLANK et al., 2013).

A familia Cucurbitaceae vem sendo estudada ao longo dos anos e diferentes trabalhos
de pesquisa em melhoramento genético continuam sendo desenvolvidos, contudo ainda ha
muito o que se progredir, em especial, dentro do género Cucurbita (BEZERRA NETO et al.,
2006). De acordo com Amaro (2015), quando se trata do potencial produtivo, em especial de
aboboras e morangas, é notorio que a produtividade média brasileira pode ser considerada baixa
devido principalmente, ao uso de sementes ndo melhoradas e ao nivel tecnoldgico adotado em
algumas é&reas de producdo, combinados com outros fatores que prejudicam a qualidade dos
frutos, como a ocorréncia de doencas e pragas.

Cultivares locais sdo uma importante fonte de genes a serem usados em programas de
melhoramento genético, por serem bem adaptadas as condi¢6es edafoclimaticas de cultivo essas
populacdes sdo fontes de genes de resisténcia a estresses, sejam bidticos ou abidticos e, possuem
grande variabilidade fenotipica para as caracteristicas dos frutos como produtividade, formato
e teor de betacaroteno (RAMOS e QUEIROZ, 2005; HEIDEN et al., 2007; AMARO, 2015).

Os agricultores antepassados podem ser considerados 0s primeiros praticantes do
melhoramento genético, pratica passada entre as geracdes e que se repete nos dias atuais, pois
mesmo sem qualquer acesso a informagdes sobre sexo e 0 seu papel na reproducéo das plantas
adotaram uma série de a¢des que desencadeou o processo de domesticagdo de plantas, que pode
ser descrito com acdes praticas como coleta, armazenamento e plantio das sementes guardadas
com o intuito de plantar a proxima safra (ARAUJO e VASCONCELOS, 2007).

No entanto, 0 melhoramento com aplicagdo de métodos cientificos e visando a obtencéao
de novos cultivares para comercializagdo de sementes de abdboras, tem como primeiro registro
no Brasil as acGes desenvolvidas no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), no final da
década de 1950 (CARDOSO e NETO, 2009). Tracando um histérico do melhoramento genético
de abdboras no Brasil, segundo 0os mesmos autores, apds os trabalhos desenvolvidos pelo IAC,
empresas privadas (Agroflora/Sakata e Agroceres), empresas de pesquisa publicas (Empresa
Goiana de Pesquisa Agropecuaria, EMGOPA e a Embrapa) e instituicdes de ensino como a
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP),
a Universidade Federal de Vigosa (UFV) e a Universidade Federal de Lavras (UFLA) deram
sequéncia em atividades de pesquisa voltadas ao melhoramento genético de aboboras, além de
programas de coleta e manutencdo de germoplasma em diversas instituicbes publicas e

privadas.
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Ao longo dos anos diferentes cultivares de aboboras foram langadas no mercado. Na
década de 60 o IAC lancou a cultivar Caravela, ab6bora com frutos alongados, sem pescoco,
com casca de coloracdo creme e peso entre 12 e 15 kg (CARDOSO e NETO, 2009). Na década
de 70, a Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG) produziu os hibridos
‘Lavras 1’ e ‘Lavras 2 em parceria com a UFLA (QUEIROZ, 2004). De acordo com Cardoso
e Neto (2009), ainda na década de 70 foi desenvolvida a cultivar Menina Brasileira, sele¢do da
empresa Agroflora/Sakata, cujos frutos r podem ser consumidos imaturos ou maduros e
alcancam massa de 2 a 3 kg.

No inicio da década de 80, a EMGOPA produziu uma cultivar de abébora com frutos
variando de 0,6 a 1,0 kg, as denominadas cultivares Goianinha e Esmeralda. (PEIXOTO et al.,
1992; CARDOSO e NETO, 2009). O primeiro material com ramas mais curtas (braquiticas),
cultivar Piramoita, foi resultado de esforcos do programa de melhoramento da ESALQ, ainda
na década de 80. Em seguida foram lancadas as cultivares Carioca e Jacarezinho, ambas com
as mesmas caracteristicas, apresentando frutos redondos/achatados, casca de coloragdo
verde/creme mesclada, peso variando de 2 a 3 kg, no entanto, resultantes de selecdo de empresas
diferentes, a Agroflora e Agroceres, respectivamente. Por volta do final da década de 90, os
hibridos comecaram a ser langados no mercado (CARDOSO e NETO, 2009).

Nos anos 2000, a Embrapa Hortalicas desenvolveu um programa de melhoramento que
resultou no lancamento da cv. Brasileirinha, com frutos de coloracdo verde e amarela, essa
cultivar foi desenvolvida com o objetivo de disponibilizar no mercado um produto tanto com
potencial ornamental quanto com a presenca de constituintes nutracéuticos como o beta
caroteno e a luteina representando, assim, um produto com caracteristicas diferenciadas em
relacdo aos demais em comercializagdo. Essa cultivar foi liberada em 2006 e encontra-se
disponivel no mercado por diferentes empresas (BOITEUX et al., 2007; FRANCA et al.,2007).

No entanto, mesmo considerando a existéncia dessas e outras variedades comerciais ha
necessidade de atender a uma exigéncia do mercado ou publico consumidor voltado tanto em
relacdo aos aspectos fisicos quanto quimicos-nutricionais, como também possam suprir as
expectativas no &mbito da produgdo em campo (RAMOS et al., 1999; AMARIZ et al., 2009;
BORGES et al., 2019

A vista disso, estratégias de melhoramento genético que busquem atender as demandas
tanto por parte dos produtores quanto dos consumidores e, tendo em vista a vasta
disponibilidade de recursos genéticos de grande valia conservado em bancos de germoplasma

e com agricultores locais, torna-se cada vez mais necessario que haja uma relacdo estreita e
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continua entre os trabalhos realizados com melhoramento e recursos genéticos, para que novos

cultivares sejam lancados e possam suprir as necessidades do mercado.

2.5.1. Estudos desenvolvidos no Brasil no género Cucurbita

Por via de regra, os principais objetivos do melhoramento genético dentro do género
Cucurbita sao dirigidos a obtencao de cultivares uniformes, de cavidade interna pequena, polpa
com elevados teores de solidos soluveis, coloracdo alaranjado intenso na polpa, com pouca ou
nenhuma fibra, plantas com ramas compactas, alto rendimento e resistente as pragas e doencas,
posteriormente foi acrescido também a composicao nutricional, especialmente, em termos de
teor de beta caroteno (RAMOS et al., 1999; RAMOS et al., 2015; AMARO, 2015).

A preferéncia de consumo de aboboras em territorio nacional dar-se por frutos com
massa fresca em torno de 3kg para consumo doméstico (RESENDE et al., 2013). Esses
resultados apontam que essa varidvel € interessante em programas de melhoramento, sobretudo,
priorizar a selecdo de genitores que produzam frutos menores com peso requerido pelo mercado
(FERREIRA et al., 2016).

Em se tratando de estudos voltados a qualidade sensorial de frutos de abdboras, Amariz
et al. (2009) identificaram que acessos oriundos do BAG da Embrapa Semiarido reuniu
atributos de menor comprimento dos frutos, menor didmetro da cavidade interna longitudinal e
menor angulo de cor da polpa, apresentando cor laranja intenso, maior teor de SS, maior AT e
maior teor de carotendides totais, sugerindo sua inclusdo em programas de pré-melhoramento
e melhoramento genético de cucurbitaceas

Outra caracteristica importante comum nessa cultura é que independentemente do tipo,
a maioria das cultivares de abdbora sdo susceptiveis ao ataque de doencas, especialmente por
viroses, as quais se destacam pela dificuldade no controle (NASCIMENTO et al., 2012). Esses
autores estudaram a reacdo fenotipica de gen6tipos de abdboras ao virus da mancha anelar do
mamoeiro, estirpe melancia (Pappaya ringspot virus, strain watermelon — PRSV-W) e
identificaram que as cultivares comerciais utilizadas foram suscetiveis ao isolado de PRSV-W.
Contudo, o acesso denominado ABTO#01, oriundo de agricultores locais da regido, foi
resistente e promissor para ser utilizado em programas de melhoramento genético visando a
resisténcia a PRSV-W, na regido do Tocantins.

No tocante ao habito de crescimento, a abdbora é considerada uma cultura que apresenta
habito de crescimento indeterminado e longos internédios (FERREIRA et al., 2019). No

entanto, sabe-se que o gene "Bush™ é responsavel pelo habito de crescimento compacto nesse
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género (ROBINSON et al., 1976). Nesse contexto acOes que buscam a obtencéo de cultivares
compactas sdo objeto de estudo do melhoramento genético vegetal, visto que seria possivel
plantar uma maior populacdo por area além de facilitar praticas de manejo da cultura
(MAYNARD et al., 2002; FERREIRA et al., 2019).

Quanto ao aspecto nutricional, Borges et al. (2019) avaliando dez progénies resultantes
do cruzamento entre plantas irmas (SIB) de acessos de C. moschata pertencentes ao BAG de
Cucurbitaceas para o Nordeste brasileiro, localizado na Embrapa Semiéarido (Petrolina — PE),
obtiveram valores de 261,69 pg g e 215,10 pug g™ para os teores médios totais de carotendide
e B-caroteno, respectivamente. Esses resultados podem satisfazer facilmente as exigéncias de
vitamina A para humanos e sdo maiores que os relatados por Azevedo-Meleiro e Rodriguez-
Amaya (2007) para as variedades comerciais de abobora ‘Menina brasileira’ para a mesma
caracteristica.

E imprescindivel ampliar os programas de melhoramento com o objetivo de obtengio
de cultivares produtivas, com resisténcia as principais doencas da cultura e com melhor
qualidade nutricional, sdo necessarias acoes de pesquisa com énfase no melhoramento genético
de abdboras e morangas, visando a sele¢do de gendtipos uniformes e estaveis para diferentes
regides, com alta producédo, com alto teor de betacaroteno e com resisténcia as principais pragas
(AMARO, 2015).

Métodos de melhoramento

O melhoramento de plantas pode ser definido de forma classica como “a ciéncia e a arte
de modificar as plantas para o beneficio humano” (BOREM, 1997; BERNARDO, 2002).
Borém (1997) afirma, ainda, que o melhoramento de plantas retne todas as técnicas, métodos,
estratégias ou recursos que sejam utilizados para que algum progresso seja incorporado a uma
espécie vegetal e, esse progresso tem estreita relagdo com o ambiente em que esta espécie serad
cultivada.

O método de selecdo de individuos que serdo usados no programa de melhoramento é
uma etapa crucial para o alcance de resultados satisfatorios. Cardoso et al. (2011), destacam
que a selecdo massal simples apresenta possibilidade de avaliacdo de um grande numero de
plantas, custo reduzido, rapida e facil aplicacdo. Esse método de selecdo consiste na escolha
das plantas identificadas como promissoras, de acordo com a caracteristica de interesse e, na
etapa da colheita dos frutos, das plantas consideradas promissoras séo retiradas suas sementes

para que possam ser armazenadas e usadas no plantio da proxima geracdo. No entanto, sua
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eficiéncia depende da existéncia de variacdo genética e de reduzida variabilidade ambiental
(PATERNIANI, 1978).

No Brasil, as primeiras cultivares de abobora lancadas foram desenvolvidas pelo método
da selecdo fenotipica dentro das populacdes de variedades crioulas produzidas em algumas
regides do territorio nacional, especialmente no estado de Sao Paulo, e durante o progresso das
populacdes identificava-se os gendtipos mais promissores (MENDONCA, 1964). De acordo
com Cardoso e Neto (2009), o método da selecdo massal ndo é um método de uso frequente
entre os melhoristas do género Cucurbita, no entanto, quando a proposta da selecéo inclui a
participacdo dos agricultores, torna-se 0 método de melhoramento mais recomendado.

Cardoso (2007), fazendo uma analise comparativa entre dois métodos de melhoramento
para abobrinha, cultivar ‘Piramoita’, concluiu que tanto a sele¢ao recorrente como o SSD foram
métodos eficientes na obtencdo de populacGes superiores a populacdo inicial. Segundo
ROBINSON (1999), o método “Single Seed Descent”, SSD, em cucurbiticeas tem sido pouco
utilizado. ALLARD (1971), descreve que esse método permite a obtencdo de linhagens
rapidamente, sem a perda de alelos por selecdo, pois a variabilidade original € mantida até o
nivel de linhagens.

A selecdo recorrente € o método mais indicado para obtencdo de ganhos quando a
caracteristica alvo de selecdo é de heranca quantitativa, possibilitando resultados que a
populacdo gerada seja superior a original, tanto em média como no desempenho dos melhores
individuos (FEHR, 1987). O desempenho das populacdes nesse método € aprimorado ao longo
das geracdes devido ao aumento das frequéncias dos alelos favoraveis dos caracteres sob
selecdo, € um método utilizado para programas de melhoramento tracados em médio e longo
prazos (SOUZA JUNIOR, 2001).

A introducdo de novos acessos tem sido uma boa alternativa para a expansdo da
producdo de Cucuurbitas no Brasil. O material introduzido é avaliado de acordo com as
caracteristicas de interesse e além do uso imediato, a introducdo desses materiais constitui uma
importante fonte de genes para o estabelecimento de programas de melhoramento, sendo as
melhores introducdes usadas na obtencao de novos cultivares (CARDOSO e NETO, 2009).

Embora seja uma hortalica de expressdo no mercado nacional, cultivares crioulas,
mantidas por pequenos agricultores, ainda séo as mais utilizadas (FERREIRA, 2008). Esse
padréo de cultivo reflete de forma direta na produtividade da cultura e nas caracteristicas dos
frutos obtidos. Diante disso, e frente aos avangos no estudo de técnicas de melhoramento, se
faz apropriado a adogdo do método mais conveniente para que 0s recursos genéticos disponiveis

sejam utilizados de forma potencial em programa de melhoramento e novas cultivares sejam
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lancadas com caracteristicas superiores as que ja se encontram disponiveis para

comercializagéo.

2.5.3. Melhoramento participativo

Machado e Machado (2003) definem o melhoramento genético participativo como um
componente do manejo da diversidade genética que inclui de forma sistematica o conhecimento
pratico, habilidades e experiéncias dos agricultores. Tem como principal objetivo aliar o
conhecimento do agricultor no manejo e qualidade do produto ao conhecimento do melhorista
nas técnicas de selecdo e assim realizar um processo coletivo onde ambas formas de
conhecimento sdo valorizadas (CARDOSO et al., 2011).

A concepc¢do do melhoramento participativo pode ser considerada uma estratégia para
melhor atender os objetivos do agricultor familiar, visto que o melhoramento convencional o
foco principal € o monocultivo em grandes areas de culturas de importancia econémica, além
do alto controle das condi¢cGes ambientais nos locais de cultivo, realidade bem diferente da
vivenciada pelos agricultores familiares (FONSECA, 2014).

Uma outra visao apresentada por Machado (2014), destaca o inicio do melhoramento
participativo como ferramenta para reduzir os problemas gerados pelo melhoramento
convencional, a exemplo do uso excessivo de agroquimicos, o autor caracteriza o melhoramento
participativo como um método que respeita 0 meio ambiente e 0 aspecto social da comunidade,
além do incremento na produtividade das sementes.

E valido ressaltar que o sistema de cultivo que os agricultores familiares desenvolvem
¢ caracterizado pelo cultivo agroecoldgico e diversificado na sua grande maioria, menores
extensdo de areas, sem condicdes controladas, com baixo uso de insumos externos e quimicos
e, muitas vezes, usam o sistema de cultivo de sequeiro, totalmente dependente das condi¢bes
ambientais locais (FONSECA, 2014).

De acordo com Almekinders e Elings (2001), o melhoramento participativo busca
desenvolver ainda mais a capacidade dos produtores na selecdo dos frutos, bem como
sensibiliza-los quanto a importancia do intercambio das sementes visando ampliar a diversidade
genética do material trabalhado, ao invés de tentar gerar variedades geneticamente uniformes,
como no melhoramento convencional, a proposta do melhoramento participativo € manter nos

campos dos produtores grande nimero de materiais, com ampla diversidade genética.
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Um gargalo muito comum na pratica agricola é a baixa produtividade das culturas sob
condicBes de estresse, Fonseca (2014), explica que esse problema é frequente ainda porque
tanto os objetivos quanto os critérios de selecdo no melhoramento convencional sdo distintos
dos fatores considerados essenciais na agricultura familiar, tais como a estabilidade produtiva
frente as variagGes possiveis em ambientes sob estresse bidtico e abiotico, as praticas de manejo
no sistema da agricultura familiar, as preferéncias culturais da comunidade, bem como 0s usos
dado aos subprodutos.

Especialistas enxergam no melhoramento participativo uma estratégia de alcance para
que esse problema possa ser solucionado, principalmente se projetos locais se aliarem aos
esforcos de melhoramento genético com melhorias no manejo das propriedades (MACHADO
e MACHADO, 2003). Esses autores compreendem que a exploracdo e o uso da variacdo
genética representa uma oportunidade de lidar com as variacdes e limitacdes ambientais e
assim, reduzir os riscos que a producdo agricola é exposta, representados ndo sé pelos fatores
adversos de clima e solo como também os relativos ao ataque de pragas e doencas, contribuindo
para a estabilidade da producao.

Os objetivos do melhoramento participativo, em partes coincidem com os objetivos do
melhoramento convencional, a exemplo do ganho de produtividade (MACHADO, 2014). No
entanto, 0 mesmo autor destaca como principais objetivos do melhoramento participativo:
conservacao e promocgao do aumento da biodiversidade, obtencdo e uso de germoplasma de
adaptacdo local, selecdo dentro de populacbes, avaliacdo experimental de variedades,
lancamento e divulgacao de novas variedades, diversificacdo do sistema produtivo e producéo
de sementes.

E relevante destacar o papel do agricultor frente ao progresso em programas de
melhoramento, em especial, dentro do género Cucurbita onde a literatura enfatiza o predominio
do uso de cultivares tradicionais da espécie. Assim sendo, o0 melhoramento participativo além
de despertar o interesse em novos focos para o melhoramento de espécies e contribuir de forma
direta para a preservacdo do meio ambiente, gera também maior emprego e renda nas
comunidades locais e tradicionais através de uma melhor exploracdo dos recursos disponiveis

e consequentemente fortalece as comunidades de agricultores familiares.

2.5.4. Melhoramento visando caracteristicas nutricionais

Os componentes da producdo comercial, como rendimento, resisténcia a pragas e

doencas, uniformidade, durabilidade pos-colheita e aparéncia séo as caracteristicas que mais
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despertam a atencdo dos melhoristas associada, também com fatores de preferéncia do
consumidor, tais como sabor e aparéncia. Contudo, a saiude do consumidor a longo prazo
também depende da fonte de consumo de nutrientes. Isso significa que o contedo de vitaminas
e outros compostos nutricionais em vegetais sdo muitas vezes grandes objetivos do
melhoramento genético de plantas (FONSECA et al., 2009).

A populacdo brasileira, em especial na regido Nordeste, tem o héabito de consumir
aboboras. No entanto, essa mesma regidoapresenta alta incidéncia de hipovitaminose A e
paralela a essa situacdo, encontra-se um sistema agricola em expansdo com frutos de abdboras
ricos em carotenoides constituindo, assim, materiais promissores para selecdo de acessos com
altos teores de pro-vitamina A (SOUZA et al., 2012).

Lopes et al. (2008) afirmam que existe um aproveitamento abaixo do esperado em
relacdo ao potencial nutritivo dos alimentos. Tendo em vista que a populacéo esta cada vez mais
sensivel e atenta a qualidade dos alimentos ingeridos, estratégias de melhoramento que visem
0 enriquecimento nutricional de culturas sdo cada vez mais necessarias.

As abdboras representam uma importante fonte de nutrientes como fibras, proteinas,
calcio, ferro, magnésio, vitaminas e carotenoides (USDA, 2015). De acordo com Jacobo-
Valenzuela et al. (2011), em abdboras é possivel verificar a presenca de compostos fendlicos,
acido ascorbico e majoritariamente, carotenoides. Desse modo, pode-se considerar uma espécie
com caracteristicas consideraveis a ser explorada em programas de melhoramento que visem o
enriguecimento nutricional, especialmente, quanto ao conteldo de carotenoides.

Estudos de heranca da pigmentacao dos frutos em Cucurbita moschata relataram que
um gene dominante que controla a cor intensa da casca do fruto também resulta em um tom
esverdeado ou acastanhado na polpa, a qual é uma caracteristica comercialmente indesejavel.
Os padrdes de segregacdo foram consistentes com um unico modelo dominante controlando o
fenotipo de cor imatura manchada de frutos (FONSECA et al., 2009).

Varios genes estdo presentes na biossintese de carotenoides em abdboras.Abbas et al.
(2020), identificaram doze genes envolvidos na rota da biossintese de carotenoides em
Cucurbita moschata, sdo eles: PSY, ZDS, PDS, CRTISO, LCYE, BOH, VDE, EOH, LUT],
LCYB, ZEP e CCD. Esses autores discorrem que o0s genes PSY, ZDS, PDS, CRTISO tiveram
maior expressao em todas as etapas de desenvolvimento da cultura. Além disso, relatam que a
expressdo do gene LCYE esta envolvido na sintese de luteina, enquanto que os genes BOH e
VDE representam a sintese de zeaxantina na abdbora.

Fonseca et al. (2009), empregaram o design dialelo-completo em C. moschata para

estimar coeficientes de variacdo genotipicos, fenotipicos e herdabilidade e os resultados
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indicaram herdabilidade muito alta (99%) e avanco genético rapido para o contetido de beta-
caroteno. Além disso, foi observada uma correlacdo positiva entre o teor de sélidos soluveis e
beta-caroteno.

Amariz et al. (2009) relatam que além de apresentar qualidade comercial, o material
vegetal deve contribuir de forma direta e efetiva na qualidade de vida dos consumidores, por
do fornecimento de nutrientes, vitaminas e outros compostos essenciais a alimentacdo e a salde.

Diante disso, estudos voltados ao melhoramento genético de abobora visando o
enriquecimento nutricional é cada vez mais salutar, visto que a recomendacao de materiais com
melhores caracteristicas produtivas, comerciais e nutricionais, pode valorizar a exploracdo
econdmica da cultura e, consequentemente, reduzir caréncias nutricionais e doencgas associadas
em seres humanos. Além disso, na regido Nordeste brasileira predomina o uso das variedades
locais que em sua grande maioria, ndo séo exploradas de forma potencial e assim, 0s genotipos

utilizados ndo expressam o conteudo potencial da espécie (BORGES, 2017).

2.5.5. Fatores genéticos, quimicos e fisioldgicos envolvidos na sintese de

carotenoides em ab6bora

Os organismos vegetais sofrem alteracfes metabdlicas durante todas as etapas que
compreendem seu crescimento e, também durante seu manejo pds-colheita. A natureza e o
impactos de tais alteracdes tém sido estudada ao longo dos anos, onde é notoriamente descrita
mudancas significativas nos niveis de metabolitos secundarios induzidas por diferentes fatores
bidticos e abidticos, especialmente em carotenoides, quando submetidos a distintas condigdes
ambientais e préaticas de manejo (PERRIN et al., 2016).

lorizzo et al., (2016) afirmam que o conteddo dos carotendides diferem
significativamente entre as espécies e dentro das espécies. A biossintese de carotendides é
regulada ao longo do ciclo de desenvolvimento dos vegetais que sintetizam este pigmento,
desde a germinacdo das sementes até a sua maturacdo. Corroborando com essa informagéo,
Jacobo-Valenzuela et al. (2011) afirmam que estes pigmentos podem ser encontrados de forma
majoritaria em algumas cultivares, e minoritariamente em outras, e o contetdo pode sofrer
interferéncia de fatores genéticos, ambientais, dentre outros.

A coloracdo da polpa de abobora € atribuivel a sua composicdo e conteudo de
carotenoides. Murkovic et al. (2002) identificaram que variedades de aboboras com alto teor de
carotenos tém uma aparéncia alaranjada enquanto variedades com alto teor de luteina e um

baixo teor de caroteno apresentam uma cor amarela brilhante. Outro ponto relevante ao acimulo
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de carotenoides em abdbora diz respeito ao estadio de maturacdo do fruto. Abbas et al. (2020)
registraram teores maximos de luteina aos 40 dias de desenvolvimento dos frutos, enquanto o
conteudo de o-caroteno ¢ B-caroteno foram maximos aos 50 dias de desenvolvimento dos
frutos.

Saine e Keum (2018),elencam uma série de fatores que afetam substancialmente o
contetdo de carotenoides, dividindo-os em fatores pré-colheita como: a estrutura genética da
cultivar e espécies; pH (salinidade do solo); préaticas agrondmicas; condic¢Ges climaticas, dentre
outros fatores. A arquitetura genética € um fator fundamental no controle da variacdo na
composicdo e conteldo de carotenoides em diferentes espécies vegetais (KANDIANIS et al.
2013). Varios Locus de Caracteristicas Quantitativas (QTL) foram identificados como
responsaveis pela variacdo do conteido de carotendides entre diferentes espécies, a exemplo:
meldo (ZHANG e DUBCOVSKY, 2008), milho (HAREL-BEJA et al., 2010) e muitas outras
populacbes de plantas. A¢fes de melhoramento genético da abdbora que abranjam o uso dos
recursos genéticos locais como estratégias para a melhoria da qualidade alimentar s&o
potencialmente Gteis (FAUSTINO, 2017).

A regulacdo genética da biossintese de carotenoides na melancia tem sido
extensivamente estudada em relacdo ao desenvolvimento de diferentes cores da polpa da fruta
(BANG et al., 2010). A coloracdo da polpa da melancia é atribuivel a sua composicao e
contelido de carotenoides, os modelos genéticos de heranga da cor da polpa de melancia
propostos na literatura sugerem que varios genes estdo envolvidos na determinacdo dessa
caracteristica (POOLE, 1944; HENDERSON et al., 1998; GUSMINI e WEHNER, 2006).

Em estudo intitulado “Heranca da cor da polpa e interagdes genéticas entre melancia
amarela, amarela palida e vermelha”, Bang et al., 2010 demonstraram que um Unico gene
determina a polpa amarela canario ou vermelha na melancia e associou o gene C na melancia a
enzima LCYB na via carotendide. Elucidando uma nova cor de polpa distinta (amarelo palido)
que provavelmente foi classificada erroneamente no passado como polpa branca, e propds que
um Unico gene recessivo py opera na presenca de um alelo dominante C, resultando no fenétipo
amarelo palido.

Abbas et al., (2020) sequenciaram o transcriptoma de frutos de C. moschata em
diferentes estagios de desenvolvimento com o intuito de explorar a expresséo de genes-chave
envolvidos nos processos metabdlicos que afetam a qualidade do fruto. Identificaram que 0s
dois germoplasmas mostraram diferengas nas caracteristicas essenciais da qualidade do fruto,
como porcentagem de peso seco, sélidos sollveis, acidos organicos, carotendides e teor de

acucar. Na via de biossintese de carotenoides, esses mesmos autores detectaram que quatro
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genes (PSY, ZDS, PDS e CRTISO) tem maior expressdo em todos o0s estagios de maturacao
dos frutos No entanto, varios outros genes estdo envolvidos na biossintese de carotenoides.

Obrero et al. (2013), discorrem sobre o papel da regulacédo transcricional de nove genes
envolvidos na via de biossintese de carotendides em trés variedades de Cucurbita pepo com
diferengas evidentes na cor dos frutos em que 0s niveis transcricionais dos principais genes
envolvidos na biossintese de carotendides foram maiores nos tecidos das flores, folhas e frutos
do que nos tecidos da polpa. Isso se correlacionou com maior concentracdo de conteddo de
carotenoides nesses tecidos.

A concentracdo de sais no solo, atua a nivel bioquimico celular e interfere na fisiologia
do desenvolvimento da planta, influenciando diretamente o contedo de carotenoides nos
vegetais. A natureza do efeito da salinidade atua de forma semelhante ao estresse hidrico, ambas
modulam a absorcao eficiente da agua no sistema solo-planta. As consequéncias da salinidade
do solo no acumulo de carotenoides sdo extremamente multifacetados e sdo atribuidos
diretamente ao processo fotossintético quando da abertura e fechamento estomético (SAINI e
KEUM, 2018).

Dentre as praticas agronémicas, tem sido relatado que a aplicacdo de alguns
reguladores de crescimento de plantas e fertilizantes como K, N e Mg regulam beneficamente
a via biossintese de carotendides em plantas cultivadas, incluindo alface, trigo, meldo dentre
outras culturas (SAINI et al., 2015). Altos niveis de potassio, estdo envolvidos na sintese de
proteinas e na atividade de enzimas, as quais participam da formacdo de acetoacetil-CoA,
molécula envolvida na biossintese de isopentenil difosfato (IPP), um precursor dos carotenoides
na via do acido mevalénico (ROUPHAEL et al., 2010)

Quanto as condicBes climaticas, Perrin et al. (2016) pesquisaram o impacto de fatores
ambientais nas variacdes do acumulo de carotenoides em folhas e raizes de cenoura cultivadas
durante dois periodos diferentes de temperatura, em torno de 18,4 ° C e o segundo periodo com
temperatura mais amena, em torno de 14,6 ° C. Esses autores perceberam que 0s teores de
carotenoides foram de 20 a 50% menor quando submetidos as condic¢des de crescimento em

temperaturas mais baixas, sugerindo uma mecanismo regulador na biossintese de carotenoides.

2.6. Parametros genéticos no melhoramento da abdbora

Ao tracar um programa de melhoramento genético é necessario o0 conhecimento do

potencial do material a ser trabalhado, desse modo a estimativa de parametros geneéticos sao de
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fundamental importancia visto que fornecem informagdes sobre herdabilidade, variancias
genotipicas, fenotipicas, dentre outros pardmetros recomendados para predizer a variagcdo
genética da populacao e identificar gendtipos promissores que contribuem para a promocao da
continuidade dos ciclos e a eficiéncia dos métodos, maximizando os ganhos com a selecéo .
(DUDLEY e MOLL, 1969; HALLAUER e MIRANDA FILHO, 1981; CRUZ e REGAZZI,
2004; BELLO et al., 2012).

A eficiéncia do melhoramento depende do conhecimento do controle genético dos
caracteres a serem melhorados (BASSO et al., 2009). A variabilidade observada para um
determinado carater nem sempre € transmitida de geracdo para geracdo, evidenciando que 0
efeito do ambiente é a principal causa de variacdo (REDIG, 2007). Logo, nos trabalhos de
melhoramento genético € importante estimar 0s parametros genéticos, pois fornece informacéo
sobre 0 grau em que um carater pode ser transmitido em sucessivas geracOes da espécie
melhorada (BELLO et al., 2012).

Em pesquisa com objetivo de obter informacdes sobre os pardmetros genéticos,
dissimilaridade em 55 acessos de do Banco de Germoplasma de Hortalicas - UFV e trés
cultivares comerciais como testemunhas (hibrido Tetsukabuto e as variedades Jacarezinho e
Butternut), Ferreira et al. (2016), verificaram variabilidade genética entre os acessos, com
predominancia dos efeitos genéticos sobre os ambientais, sendo esperados maiores ganhos de
selecdo para as caracteristicas massa por fruto, aspecto fitossanitario e localizacdo do n6 da
primeira flor masculina

Borges et al. (2019), em estudando parametros genéticos e de selecdo em progénies de
abobora (Cucurbita moschata Duch.) para caracteristicas morfo-agronémicas e qualidade da
polpa identificaram que, o uso de progénies selecionadas através de parametros genéticos cria
boas perspectivas para o desenvolvimento de linhas com caracteristicas nutricionais e
produtivas superiores.

Tais informagdes sdo essenciais no desenvolvimento de programas de melhoramento
geneético, as quais subsidiam trabalhos que envolvem o langamento de novas variedades que
atendam as exigéncias do mercado consumidor tanto quanto aos aspectos agronémicos quanto

nutricionais.

2.6.1. Variancia
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A variagdo fenotipica encontrada em uma determinada espécie pode ser tanto devido ao
ambiente quanto devido a diferencas genéticas. A existéncia de variacdo genética é fator
fundamental dentro do melhoramento de plantas, entdo é importante quantificar a propor¢éo da
variacdo fenotipica que corresponde ao ambiente e a variacdo correspondente ao genotipo, para
estimar com melhor precisdo a resposta dos genotipos (BESPALHOK FILHO et al., 2009).

De acordo com Falconer (1987), a genética de um carater métrico se centraliza em torno
do estudo de sua variacdo. Segundo o mesmo autor, o estudo da variagdo visa o parcelamento
em componentes atribuidos a diferentes causas. De acordo com Bespalhok Filho et al. (2009) a
variancia fenotipica pode ser dividida para se estimar a proporcao da variacdo que corresponde
aos fatores genéticos e a propor¢do da variacdo devido ao fatores ambientais dividida em
componentes observacionais de variancia genética e ambiental. A variancia ambiental inclui,
por definicdo, toda a variancia ndo genética e grande parte dela estd fora do controle
experimental (FALCONER, 1987).

A variancia genética pode ser desdobrada em variancia genética aditiva, de dominéancia
e da interagd@o “variancia genética aditiva x variancia genética de dominancia” (BESPALHOK
FILHO et al., 2009). Raposo e Ramalho (2004), relatam que o conhecimento das estimativas
dos componentes da variancia genética é de fundamental importancia no trabalho dos
melhoristas, visto que essa informacao permite a estes a utilizacdo de estratégias apropriadas
para se obter sucesso nos programas de melhoramento.

No entanto, Robinson et al. (1955), afirmam que a estimativa de variancia genética
aditiva é suficiente para indicar que a selecéo é eficaz na melhoria do rendimento, tanto para
uma Unica planta ou entre progénies. A variancia aditiva é o componente que se transmite a sua
descendéncia, é aquela que expressa a principal causa de semelhanca herdavel que determina
as caracteristicas genéticas da populacdo, além de ser a Unica componente que pode ser
estimada pelas observacoes feitas na populacdo (FALCONER, 1987; ROBINSON et al., 1955).

Sultana et al. (2015), estimaram os parametros genéticos em 21 genétipos de C.
Moschata para 13 varidveis relacionadas a planta, flores e frutos e, registraram valores de
variancia genotipica variando de 2,62 a 57,87. Os autores relataram que a variancia fenotipica
e o coeficiente de variacdo fenotipica foram superiores a variancia e coeficiente de variacéo

genotipica para todas as variaveis analisadas, demonstrando a presenca de influéncia ambiental.

2.6.2. Herdabilidade
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A herdabilidade é a proporcédo de variancia genética sobre a variancia fenotipica total,
ou seja, a propor¢do herdavel da varialibidade total, esta propor¢cdo herdavel € alterada pelo
efeito do ambiente (FALCONER e MACKAY, 1996; BESPALHOK FILHO et al., 2009). E
um parametro que permite antever a possibilidade de sucesso com a selecdo, uma vez que reflete
a proporcao da variacao fenotipica que pode ser herdada, isto é, informa que parte da variacdo
da populacdo em um fenotipo pode ser atribuida & variacdo no gendtipo, possibilitando
estimativas como o ganho genético esperado com a selecdo (ALLARD, 1999; HALLAUER et
al., 2010).

Esse parametro pode ainda ser dividido em dois tipos: herdabilidade no sentido amplo,
que corresponde a razdo entre a variancia genética total e a variancia fenotipica e, herdabilidade
no sentido restrito, a qual considera apenas a variancia genética aditiva fixada pela selecéo, é a
proporcdo da variabilidade observada ocasionada somente por efeitos aditivos dos genes
(CARVALHO et al., 2001). A herdabilidade no sentido restrito é a de maior interesse para o
melhorista, uma vez que considera somente a aditividade, que é a porcéo herdavel da variancia
genética, 0 que pode ser passado de geracao a geracdo por selecdo (JUNG et al., 2008).

A selecdo é mais efetiva quando age sobre caracteres de alta herdabilidade e que tenham
alguma associacdo com carater de importancia econdmica (ASSIS et al., 2010). Blank et al.
(2013) estimaram parametros genéticos, fenotipicos e ambientais para caracteres morfolégicos
e agrondmicos em abdbora, obtiveram valores de herdabilidade acima de 90% para as variveis
associadas ao fruto as variaveis.

Borges et al. (2019), obtiveram valores de herdabilidade superior a 30% em 13 das 17
variaveis analisadas, indicando sucesso na selecdo, nesse trabalho foram avaliadas acessos
procedentes do BAG de Cucurbitaceas da Embrapa Semiarido com o objetivo de estimar e
prever os ganhos em abdbora, bem como selecionar individuos por caracteristicas

morfoagrondmicas e de qualidade da polpa.

2.6.3. Ganho genético

O ganho genético para uma determinada caracteristica é o parametro que exprime 0
avanco da geragdo seguinte em relacdo a populacdo original, decorrente da selecdo efetuada
(IPEF, 1976). Na grande maioria dos casos, as caracteristicas sob alvo de selecdo dos
melhoristas sdo heranga quantitativa, as quais possuem um controle poligénico (TOLEDO,
2014). Desse modo, é eventualmente impossivel agregar em um Unico ciclo de selegdo todos

os alelos favoraveis um dado genétipo (RAMALHO et al., 2012). A mudanca da média
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fenotipica € uma maneira de observar o acimulo desses alelos favoraveis ao longo dos ciclos
de selecdo (FALCONER e MACKAY, 1996).

2.6.4. Correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais

De forma geral, obter cultivares superiores para um conjunto de caracteres constitui-se
como finalidade em programas de melhoramento genético (FERREIRA et al., 2003). Dessa
forma, o conhecimento da natureza e magnitude das correlacdes entre os caracteres de interesse
é uma ferramenta importante dentro dos programas de melhoramento, pois, ao medir o grau de
associacao entre variaveis, é possivel avaliar o quanto uma variavel pode influenciar as demais
(CRUZ et al., 2012).

De acordo com Ferreira et al. (2003), as relacdes existentes entre os caracteres séo, em
geral, avaliadas por meio das correlagcdes genotipicas, fenotipicas e de ambiente. Onde, a
correlacdo fenotipica é resultante de causas genéticas e ambientais, Falconer (1981) relata que
guando dois caracteres sdo influenciados pelas mesmas diferencas de condigdes ambientais, o
ambiente torna-se causa de correlacdo. No entanto, apenas a correlacdo genotipica é utilizada
para orientar programas de melhoramento, pois corresponde a porcéo genética da correlacdo
fenotipica, a Unica de natureza herdavel (FERREIRA et al., 2003).

Valores de correlacdo positivos indicam que 0s caracteres correlacionados sao
favorecidos ou prejudicados pelas mesmas causas de variacbes ambientais, enquanto que
valores negativos indicam que o ambiente favorece um carater em detrimento do outro
(GOLDENBERG, 1968; FALCONER,1987; CARVALHO, 2004). Estudos sobre correlagdes
permitem a obtencdo de uma série de informacdes relevantes para o avango das pesquisas dentro
da area de melhoramento genético como a identificacdo da proporcao da correlacdo fenotipica
que é devida a causas genéticas; verificar se a selecdo em um carater afeta outro; quantificar
ganhos indiretos devido a selecdo efetuada em caracteres correlacionados e; avaliar a
complexidade dos caracteres. Em casos que dois caracteres estejam correlacionados, é possivel
obter ganho em um deles por meio da selecdo indireta do outro (CRUZ et al., 1988;
VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; FERREIRA et al., 2003).

Freitas et al. (2015) afirmam que, em estudo visando estimar os coeficientes de
correlagédo fenotipico, genotipico e ambiental entre caracteres vegetativos e reprodutivos de
hibridos experimentais de abobora obtiveram resultados com alta correlagcdo genotipica
positiva, significativa e de alta magnitude entre as caracteristicas peso dos frutos comerciais x

producéo total (0,72) e total de frutos comerciais x comprimento do fruto (0,91). Os autores
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afirmam ainda que os coeficientes de correlacdo genotipicos estimados foram de maior
magnitude em relacdo aos fenotipicos para os caracteres analisados, indicando que fatores
genéticos tém maior influéncia na determinacdo destas correlacfes que os fatores ambientais.
Ferreira et al. (2016), avaliando 55 acessos de abdbora procedentes do Banco de
Germoplasma de Hortalicas (BGH/UFV) e trés cultivares comerciais como testemunhas,
hibrido Tetsukabuto (Agristar) e as variedades Jacarezinho (ISLA Sementes) e Butternut (ISLA
Sementes) obtiveram altas estimativas de correlacdes genéticas entre o numero de ramificactes
da gavinha e nimero de ramas (0,91), os autores reportam que 0 maior nimero de ramas em
plantas de abdbora é indesejavel, por dificultar o adensamento das plantas, enquanto que o
maior nimero de ramificacGes da gavinha é desejavel, visto que permite a maior fixacdo das
ramas, e consequentemente, menores danos provocados pela acdo antropica ou dos ventos.
Contudo, esses mesmos autores registraram ainda estimativas negativas de correlacdo
entre o aspecto fitossanitario com o hébito de crescimento, comprimento e taxa de crescimento
da rama principal indicam que plantas compactas podem ter maiores problemas fitossanitarios
(FERREIRA et al., 2016). Desse modo, é valido salientar que a estimativa das correlacGes €
uma ferramenta importante nos programas de melhoramento, em especial, quando se deseja
lancar novas cultivares no mercado para conhecer as associagdes existentes entre as
caracteristicas correlacionadas, como afirmou Vencovsky (1978), o aprimoramento de
determinada populacdo ou variedade é direcionado para um conjunto de caracteres

simultaneamente.

2.7. Programa de melhoramento genético da abdbora no ambito do Programa de
Biofortificagcao de Alimentos da Embrapa

Em virtude da maior preocupacao diante do cenario global de desnutri¢do e crescimento
populacional, estudos voltados para a area de biofortificacdo de alimentos foram iniciados
buscando melhorar a qualidade dos produtos alimentares obtidos da lavoura agricola por meio
de procedimentos como o melhoramento convencional ou via uso da biotecnologia (BOUIS,
2003). No Brasil, as pesquisas referentes ao tema Biofortificagdo iniciaram-se no ano de 2003,
a partir de uma parceria estabelecida entre o programa HarvestPlus e a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (MANOS e WILKINSON, 2016).

O programa HarvestPlus é um consércio de pesquisa que atua na América Latina, Africa
e Asia, paises como a Colémbia, Peru, Nicaragua, india, Bangladesh, Paquistio, Mogambique,

Uganda e Republica Democratica do Congo também executam projetos similares de
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biofortificacdo de alimentos segundo suas peculiaridades e demandas. Oo conjunto de projetos
responsaveis pela biofortificagdo no Brasil constituem a Rede BioFORT cujas atividades de
pesquisa estdo ligadas as culturas do arroz, feijao, batata-doce, mandioca, milho, feijao-caupi,
trigo e abobora. Os projetos tém por objetivo principal, entre outros, diminuir a desnutricéo e
garantir maior seguranca alimentar por meio do aumento dos teores de ferro, zinco e vitamina
A na dieta da populagdo mais carente, (BIOFORT, 2017).

A introducdo de produtos agricolas biofortificados € uma ferramenta que complementa
as intervencdes de nutricdo existentes e busca suprir as deficiéncias nutricionais que acometem,
em especial, as populacdes com limitado acesso aos sistemas de mercado e salde. Nesse
programa séo desenvolvidas variedades nutricionalmente melhoradas, as quais apresentam o
potencial de fornecer beneficios continuos tanto para o produtor quanto para 0 consumidor a
um custo inferior ao da suplementacéo da fortificacdo po6s-colheita (CARVALHO e NUTTI,
2012).

Em decorréncia do seu potencial precursor de Vitamina A, a abobora foi inserida na
rede de Biofortificacdo, em 2007, e teve as agdes coordenadas pela Embrapa Tabuleiros
Costeiros, em parceria com a Embrapa Agroindustria de Alimentos, Embrapa Semiarido, dentre
outras instituicbes, com o objetivo geral de identificar, selecionar e avaliar acessos locais de
abobora para boas caracteristicas agrondémicas e alto teor de carotenoides pro-vitaminicos A.
De forma especifica, busca-se o estabelecimento do programa de melhoramento genético
convencional da abobora, objetivando combinar elevados teores de carotendides pro-

vitaminicos A e boas caracteristicas agrondmicas e comerciais (RAMOS, 2011).

2.8. Divergéncia genética

O potencial dos acessos para 0 melhoramento € uma informacao imprescindivel
para o sucesso no trabalho dos melhoristas. Dessa forma, a etapa de caracterizacgdo e avaliacéo
do germoplasma séo procedimentos indispensaveis para que seja possivel o conhecimento da
variabilidade genética existente nos acessos e assim, contribuir para a identificacdo de
gendtipos promissores (BORGES et al., 2011).

De acordo com Cruz et al. (2012), concluida a etapa de caracterizacéo e avaliacdo de
acessos, 0 melhorista tem a acesso a informacGes acerca do desempenho agrondmico dos
possiveis genitores, de parametros genéticos e da variabilidade genética entre 0s acessos. Logo,
0 conhecimento dessas informagdes subsidia os melhoristas na escolha das melhores estratégias

para futuros programas de melhoramento (AZEVEDO et al., 2012).
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Tendo em vista a necessidade de se efetuar avaliacbes mais precisas na area de
melhoramento e recursos genéticos, torna-se importante o estudo da divergéncia genética
(RAMOS et al., 2000). A determinacdo da divergéncia genética, utilizando de recursos da
analise multivariada, a qual permite que diversos caracteres avaliados sejam utilizados
simultaneamente, pode evidenciar vantagens como a identificacdo de fontes de variabilidade
genética, bem como a importéncia de cada carater avaliado em relagdo a divergéncia genética,
além de permitir aos melhoristas conhecer as combinagdes com maiores chances de sucesso
(CRUZ e REGAZZI, 1994).

Essa divergéncia pode ser avaliada a partir de caracteristicas agronémicas,
morfolégicas, moleculares, entre outras. As informagcfes multiplas de cada gendtipo sdo
expressas em medidas de dissimilaridade, que representam a diversidade existente no conjunto
de acessos estudados (SALVADOR et al., 2012). De acordo com Rotili et al. (2015), os métodos
de andlise de divergéncia quando adequadamente explorados, podem acelerar 0 progresso
genético para determinados caracteres e ser Util na formag&o de novas populagdes.

Entretanto, quando o programa de melhoramento genético se encontra em
estagio avancado, os resultados da analise de divergéncia pode atuar na definicao e escolha de
genotipos superiores, tanto para proporcionar a separacdo e selecdo dentro e entre grupos com
diferencas entre os caracteres avaliados de interesse quanto para evitar o cruzamento entre
genotipos semelhantes (DU et al. 2011; ROTILI et al., 2015).

A técnicas biométricas sao os recursos usados para avaliar a divergéncia genética
e normalmente pode-se mencionar as analises dialélicas entre os métodos gquantitativos e as
técnicas multivariadas entre os métodos preditivos (HALLAUER e MIRANDA FILHO, 1981,
MIRANDA et al., 1988; PEREIRA, 1989; CRUZ et al., 1994, CRUZ e REGAZZI, 1994;
RAMOS et al., 2000). Dentre os métodos aplicados para estudo da divergéncia genética,
destacam-se a analise de componentes principais, analise de agrupamentos e a analise por meio
de variaveis candnicas (CRUZ e REGAZZI, 1994). Segundo Ramos et al. (2000), estas técnicas
permitem uma representacdo dos individuos das diferentes populagdes em espacos
multidimensionais, onde as dimensdes correspondem ao nimero de caracteristicas medidas. A
proximidade ou a distancia dos individuos nesse espaco ira indicar 0 quanto 0s mesmos séo
similares geneticamente (CAMPBELL e ATCHLEY, 1981).

Dentre os métodos de agrupamento, o método da ligacdo media entre grupos
(Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Averages - UPGMA) tem sido comumente
utilizado em estudos de diversidade genética, apresentando como principal vantagem dentre 0s

demais métodos, o fato de considerar medias aritméticas das medidas de dissimilaridade, o que
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evita caracterizar a dissimilaridade por valores extremos entre os individuos considerados
(CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Borges et al. (2019), estimaram a divergéncia genética em genotipos de abobora para
descritores qualitativos e quantitativos associados ao fruto em 12 genoétipos de abobora, sendo
11 progénies provenientes de acessos pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de
Cucurbitdceas (BGC) para o Nordeste brasileiro, localizado na Embrapa Semiérido,
selecionado quanto a caracteres agrondmicos e de qualidade dos frutos, incluindo os teores de
carotenoides totais e de B-caroteno, e a cultivar comercial Jacarezinho. Esses autores obtiveram
como resultados a formagéo de trés grupos contrastantes com similaridades de 64,38%, 57,85%
e 59,76%, pelo método de agrupamento UPGMA dos dados qualitativos, observaram a
influéncia do descritor associado ao formato do fruto na formacéo dos grupos. Na analise por
UPGMA dos dados quantitativos, ocorreu a formacéo de trés grupos distintos com 80,88%,
84,43% e 79,99% de similaridade, sendo a cultivar Jacarezinho 100% divergente em relacdo
aos demais gendtipos. Os autores concluiram que existe grande similaridade entre quatro

progénies avaliadas (C. moschata 1, C. moschata 3, C. moschata 4 e C. moschata 8).
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CAPITULO 1l

A selecdo participativa promoveu ganhos genéticos, em especial nos teores de
carotenoides, em abobora (Cucurbita moschata)?
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A selecdo participativa promoveu ganhos genéticos, em especial nos teores de carotenoides, em abdbora
(Cucurbita moschata)?

Resumo Estratégias de melhoramento que visem o enriquecimento nutricional sdo necessarias para fornecer aos
consumidores compostos bioativos essenciais a alimentacdo e salde. Objetivou-se estimar o ganho genético em
carotenoides totais, em populacGes locais de abdbora submetidas a ciclos de selecdo massal participativa e
identificar o ciclo que agregue progénies mais promissoras com base na referida caracteristica. O experimento foi
realizado em Frei Paulo-SE, em unidade experimental pertencente a Embrapa Tabuleiros Costeiros. Foram
avaliados os seguintes descritores: massa e formato do fruto, brilho, croma e &ngulo Hue e intensidade da cor da
polpa do fruto, massa seca, teor de s6lidos sollveis e carotenoides totais. O carater-alvo do processo seletivo foi o
teor de carotenoides totais. As estimativas de variancia genotipica foram positivas e diferentes de zero. Os valores
da herdabilidade média e da acurécia das populagdes, em sua quase totalidade, foram acima de 60%, considerados
altos ou muito altos. A analise de regressao evidenciou ganho genético para carotenoides totais, exceto para ciclo
C5, no qual foi registrado decréscimo na média. Vale ressaltar que a recombinacéo referente a esse ciclo esteve
sob condicBes de cultivo de intensa seca, interferindo diretamente na biossintese de carotenoides. O formato
cordiforme se sobressaiu em relacéo aos demais. A analise de correlagéo indicou obtencéo de ganhos indiretos em
massa seca e teor de solidos solGveis os quais tém impacto na qualidade nutricional. O sexto ciclo de sele¢éo (C6)

agregou progeénies superiores para carotenoides totais, valorizando a qualidade de abobora.

Palavras-chave agricultura familiar « Cucurbita moschata ¢ ganho genético * carotenoides ¢ sele¢o participativa
de variedades

Introducéo

A abobora (Cucurbita moschata D.) é uma hortalica-fruto originaria das Américas, cujo cultivo data de
mais de 10.000 anos, aproximadamente (Hurd Junior et al. 1971). A cultura tem seu centro de origem na regido
central do México, estendendo-se até a Colémbia e a Venezuela (Whitaker e Robinson 1986; Piperno e Pearsall
1998; Ferreira 2008). Assim como as demais espécies do género Cucurbita, é diploide com 20 pares de
cromossomos (2n = 40) indicando surgimento do género por meio de alopoliploidia (Zhu et al. 2021).

O cultivo de abdboras representa um importante nicho de comercializagdo, sendo uma atividade
importante para a agricultura familiar e o agronegdcio. Dados da Organizagcdo das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), considerando o intervalo de 2009 a 2019 observou-se que houve um
crescimento na producdo total de abéboras no mundo até 2019 tanto na area colhida quanto na producéo total. Em
2019, a China se destacou como principal produtora de abdboras com uma producdo de 7.406.062. toneladas de
frutos (FAO 2019).

A regido Nordeste do Brasil destaca-se como grande produtora de abébora, sendo superada apenas pela
regido Sudeste (IBGE 2022). A populagdo brasileira, em especial da regido Nordeste, tem o habito de consumir
frutos de aboboras nas mais diversas composi¢des culinarias (Brasil 2015). No entanto, nessa mesma regido,
estimada em 57.071.654 habitantes (IBGE 2022), a deficiéncia de vitamina A (DVA) é considerada endémica.
Estudos apontam a DVA como problema de satde publica em criangas, é a principal causa de cegueira infantil
evitavel e aumenta o risco de morte por doengas infantis comuns, como diarreia, principalmente as que residem

em regides mais pobres do planeta (UNICEF 2019).
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Concomitantemente a DVA na regido Nordeste, ha cultivo tradicional e disperso de abdhoras ricas em
carotenoides considerados precursores de vitamina A (Ribeiro et al. 2019). Diversas pesquisas ja foram
desenvolvidas com abdboras no Brasil (Borges et al. 2019; Ribeiro et al. 2019; Carvalho et al. 2015 Souza et al.
2012; Rodriguez-Amaya et al. 2008) e em outras regides do mundo (Abbas et al. 2020; Obrero et al. 2013;
Nakkarong et al. 2012) que evidenciam o potencial da espécie como fonte de vitamina A para a dieta humana.

Em estudos voltados para definicdo de estratégias que possam reduzir os efeitos da DVA, especialistas
propdem o enriquecimento de alimentos com uma alternativa para erradicacdo desse problema, a ab6bora se
destaca podendo fornecer mais de 40% das necessidades diarias de vitamina A (Carvalho et al. 2015).

Nessa perspectiva, o melhoramento genético que vise a qualidade nutricional de espécies cultivadas
destaca-se como uma importante ferramenta no controle da hipovitaminose A, sendo a ab6bora uma espécie que
se sobressai por apresentar elevados conteiidos de carotenoides (Borges et al. 2019). O teor total de carotenoides
nos frutos C. moschata varia de 234,21 a 404,98 pg/g de polpa (Carvalho et al. 2012).

Os carotenoides apoiam o metabolismo antioxidante enzimatico, como também atuam no sistema
antioxidante ndo enzimatico eliminando espécies reativas de oxigénio, modulando a expressdo de genes e
reduzindo inflamacdo in vitro e in vivo (Murillo; Fernandez 2016). De acordo com Kostecka-Gugata al (2020), é
possivel verificar em cultivares do género Cucurbita além dos carotenoides, em maioria, a presenca de compostos
fendlicos e &cido ascorbico, dessa forma, frutos desta espécie receberam a designacéo de alimento funcional por
englobar uma série de beneficios a saude.

Embora seja uma hortalica de expressdo no mercado nacional, cultivares crioulas e/ou, mantidas por
pequenos agricultores, ainda sdo as mais utilizadas no cultivo de abdboras (Lima; Queiroz; Oliveira, 2016). As
variedades locais sdo importantes por constituirem fonte de variabilidade genética que podem ser exploradas na
busca de genes com caracteristicas desejaveis, dentre as quais pode citar o teor de B-caroteno (Ramos e Queiroz
2005; Heiden et al. 2007; Amaro 2015).

Nesse sentido, é relevante destacar o papel do agricultor através da inclusdo dos seus conhecimentos e
preferéncias na obtengdo de novas variedades para uma determinada cultura (Bhargava; Srivastava, 2019;
Ceccarelli; Grando, 2020), frente ao progresso em programas de melhoramento, em especial, dentro do género
Cucurbita para o qual a literatura enfatiza o predominio do uso de cultivares tradicionais da espécie.

O método de melhoramento de Selecdo Massal Participativo, trata-se de um processo coletivo pelo qual
ambas formas de conhecimento sdo valorizadas, tanto do melhorista quanto do agricultor (Cardoso et al. 2011).
Além de que nesta metodologia a realidade vivenciada pelo produtor nos seus sistemas de cultivo é levada em
consideracdo e constitui-se de importante critério no objetivo do melhoramento da espécie (Fonseca 2014).

E valido ressaltar que, selecionar progénies superiores ¢ uma atividade &rdua, uma vez que muitos
caracteres tm heranga quantitativa, manifestam comportamento complexo, sofrem influéncia do ambiente e s&o
inter-relacionados, de forma que a selecdo de um caractere gera uma série de mudancas em outros (Cruz 2006).
Assim informagdes sobre a natureza e magnitude da variabilidade genética, bem como estudos de heran¢a do
carater sdo essenciais para adogdo de estratégias eficazes de melhoramento genético (Nagar et al. 2017).

Diante disso, tendo como base a sele¢do realizada em populagdes locais de abobora cultivadas na regido
Nordeste do Brasil, objetivou-se com este trabalho estimar o ganho genético obtido em carotenoides totais, por
meio de ciclos de Selecdo Massal Participativo, bem como identificar o ciclo que agregue progénies mais

promissoras para as caracteristicas morfoldgicas e quimico-nutricionais.
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Material e métodos

Local experimental

O experimento foi conduzido de junho a outubro de 2017, no Campo Experimental Pedro Arle, localizado no
municipio de Frei Paulo-SE (10°36’13”” S ¢ 37° 8°12” W), pertencente & Embrapa Tabuleiros Costeiros ¢ as
necessidades hidricas da cultura foram supridas exclusivamente via precipitacdo pluviométrica (Figura 1). A média
mensal de precipitacdo durante o periodo de cultivo foi de 75,2 mm. O tipo de solo da area experimental € um

Cambissolo Haplico Tb Eutrdéfico litico de textura franco-argilosa (Luz et al. 2013).
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Figura 2. Dados de pluviometria durante conducéo do experimento. Embrapa
Tabuleiros Costeiros, Unidade Experimental Queimadas, Frei Paulo-SE. 2017.

O experimento foi composto por oito tratamentos, sendo eles referentes a sete ciclos sucessivos de Selecéo
Massal (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7) e uma testemunha (variedade comercial, Ab6bora Maranh@o) (Tabela 1). A
populacéo inicial (SO), foi derivada de 48 frutos, sendo 40 doados e/ou comprados, em 2006, de agricultores
familiares que cultivavam variedades tradicionais de abdbora no estado de Sergipe e oito frutos que foram
comprados no mercado municipal Antonio Franco, em Aracaju, SE. Os frutos foram caracterizados quanto ao peso

e formato, massa seca, teor de sélidos solGveis e carotenoides totais a cada ciclo de recombinagéo.

Tabela 1. Populagdes de abdbora resultantes de sete ciclos continuos de selecdo massal efetuada por meio da
participacdo de agricultores e pesquisadores para caracteres morfolégicos e quimico-nutricionais

Cddigo do tratamento Popula¢do recombinante Ano da
/ n° de plantas recombinacéo
1 C1/400 2007
2 C2/400 2008
3 C3/480 2008
4 C4 /400 2011
5 C5/400 2012*
6 C6 /400 2013
7 C7/400 2014

* Houve uma seca severa.
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Em 2007, em area totalmente isolada, foram plantadas sementes de um bulk dos 48 frutos. Os frutos foram
colhidos em média de 110 a 120 apds a semeadura, no momento em que encontravam-se com o pedinculo
amarelado, meio rachado, com gavinhas e ramas ressecadas (PEDROSA, 1982; RAMOS et al., 2010). Apds isso,
deu-se inicio a sete ciclos sucessivos de recombinagdo 0s quais contavam com a participacdo de melhoristas e
agricultores, em Selecdo Participativa. Ao final de cada ciclo, apds avaliacdo agrondmica e quimico nutricional,
bulk com sementes dos frutos selecionados compunha a nova populacdo recombinante.

Em todos os ciclos foram mensuradas as varidveis citadas anteriormente, exceto o teor de carotenoides
totais que foi determinado a partir do C2. O principal objetivo da estratégia adotada foi a selecdo e avaliacdo de
acessos locais de abdébora com caracteristicas morfologicas e quimico-nutricionais de interesse do mercado
consumidor e tendo como alvo principal o alto teor de carotenoides pré-vitaminicos A, a cada ciclo eram
considerados valores superiores para as variaveis analisadas.

A semeadura foi feita diretamente nas covas, no espacamento de 4,0 m x 3,0 m. Apés dados da anélise
de solo do local experimental, foram aplicados 105 g de super triplo; 40 g de ureia; 15 g de KCI na adubacéo de
plantio e realizadas duas adubacdes de cobertura, sendo que na primeira foram aplicados 60 g ureia e 20 g KCI por
planta e na segunda 20 g ureia + 20 g KCI por planta. Aplicaram-se os tratos culturais e fitossanitarios
recomendados para a cultura (Lima Neto et al. 2017). Houve incidéncia minima de pragas, ndo sendo necessaria a
realizacdo do tratamento quimico para controle.

Ap0s a colheita, os frutos foram transportados para o Laboratério de Pés-Colheita da Embrapa Tabuleiros
Costeiros, Aracaju-SE, onde foram armazenados sob condicdes de refrigeracdo (temperatura média de 18°C por
42 dias). Em seguida, os frutos foram higienizados com uso de solucéo sanitizante a base de agua e hipoclorito de
sodio a 40 ppm e avaliados, considerando os seguintes descritores: massa do fruto (MF), formato do fruto (FF),
atributos da coloragéo da polpa do fruto - luminosidade (LP), croma (CP) e &ngulo Hue (HP) e intensidade da cor
da polpa (IntCP) - massa seca (MS), teor de solidos sollveis (SS) e teor de carotenoides totais (CAT) (MAPA,
2008).

O formato do fruto foi determinado com auxilio de tabela de formatos (1=globular, 2=achatado, 3=disco,
4=oblongo, 5=eliptico, 6=cordiforme, 7=piriforme, 8=cinturado, 9=formas alongadas, 10=turbinado superior,
11=coroado, 12= turbinado inferior, 13=curvo, 14=pescoco torcido). A massa do fruto foi obtida a partir de um
fruto por planta, pesados em balanca eletronica com preciséo de 0,01 g e o resultado expresso em kg fruto-1. Foi
aferida a coloragdo da polpa com o uso de colorimetro digital CR400 Konica Minolta, medindo-se os atributos
luminosidade - L, croma - C e &ngulo de cor — H. A intensidade da cor da polpa foi determinada de acordo com o
estado do descritor: 3-fraca; 5-moderada; 7-forte.

Para avaliacdo dos descritores quimico-nutricionais, foi realizado o processamento da polpa da abobora
de acordo com metodologia de amostragem proposta por Rodriguez-Amaya (2004), que consiste na coleta de dois
quartis diametralmente opostos de cada fruto (metade de cada fruto). Apds essa etapa, foi pesada uma amostra
100g em balanga analitica para posterior trituragdo em processador doméstico de alimento, para analise de teor de
umidade, solidos solaveis e, em seguida, armazenamento das amostras em recipientes de vidro sob condicoes de
ultracongelamento a -80°C em ultrafreezer (Bosch Intelligent 32) para posterior analise de carotenoides totais

realizada de forma fragmentada durante periodo de nove dias.
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Para determinacdo do teor de sélidos solGveis, adicionou-se cerca de duas gotas de cada amostra
homogeneizada em refratdmetro Digital Braseq, com leitura direta a 20<:C, resultados expressos em °Brix. Para o
teor de umidade, foi pesado 2 g de amostra da polpa processada em placa de Petri e em seguida, levada para a
estufa durante 24 horas a 105°C e pesado para obtencéo do peso da amostra seca e o teor de umidade foi calculado
pela diferenca de peso das amostras no inicio e ao final do processo, utilizando a seguinte equagdo: U (g/100g) =
(PS / PU) * 100, onde PS é o peso da amostra seca e PU peso da amostra imida, expresso em porcentagem. A
massa seca, determinada por meio da formula: MS = 100 - teor de umidade, expresso em porcentagem.

A mensuracdo dos carotenoides totais foi realizada de acordo com a metodologia de Rodriguez-Amaya
(2004), com algumas adaptac6es. Inicialmente pesou-se 1,0 g da amostra da polpa triturada em balanca analitica.
Em seguida, macerou-se a amostra com auxilio de pistilo e almofariz. Utilizou-se em torno de 150 mL de acetona
gelada, o extrato proveniente da maceracdo foi filtrado a vdcuo em funil de Buchner e recolhido em Kitassato.
Esse processo foi repetido até que a amostra obtivesse coloracdo incolor (total remocéo dos carotenoides). O
extrato obtido foi transferido lentamente para um funil de separacdo de 500 mL, onde adicionou-se 60 mL de éter
de petréleo. Esse processo de particdo consistiu na remogao da acetona por meio de adi¢do lenta de 300 mL de
agua destilada e a fase aquosa (inferior) foi descartada. Esse procedimento foi repetido trés vezes para se obter na
solugdo final apenas o extrato contendo carotenoides e éter de petrdleo. A fase seguinte consistiu na filtracdo em
funil de vidro adicionado de 13 de vidro e sulfato de sodio, para um baldo volumétrico de 100 mL. As leituras das

absorbancias das amostras foram realizadas em espectrofotdmetro a 450 nm (GENESYS 10S UV-VIS).

Desenho experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢Ges e cinco plantas por
parcela, com um total de 160 plantas. O método de Sele¢do Massal Participativo foi utilizado e, o processo de
selecdo contou com a participacdo de um grupo de agricultores familiares da regido, comerciantes, consumidores
e melhoristas com objetivo de aliar o interesse e o conhecimento do agricultor no manejo e qualidade do produto,
bem como os gostos e preferéncias locais, juntamente ao método cientifico utilizado pelos melhoristas.

Para os caracteres quantitativos foi realizada a anélise de deviance no modelo 21 do programa Selegen
(Resende, 2016) considerando o efeito de ciclos como aleatério. Foram estimados 0s seguintes componentes de
variancia: variancia genotipica (Vg); variancia residual (Ve); variancia fenotipica individual (\Vf); herdabilidade
da média das populagbes (h?mg), assumindo sobrevivéncia completa; acuracia da selecdo (Ac), assumindo
sobrevivéncia completa; coeficiente de variacdo genotipica (CVg%); coeficiente de variacdo ambiental (CVe%);
média geral do experimento. Foi realizada analise de regresséo visando estimar o ganho obtido com cada ciclo de
recombinacao para a caracteristica constituida como principal alvo de sele¢do, teor de carotenoides totais.

Para as variaveis qualitativas formato do fruto e intensidade da cor da polpa foi realizada a anélise ndo
paramétrica pelo teste de Friedman e os dados foram distribuidos em classes de frequéncia. Foi utilizado o
coeficiente de correlacdo linear de Spearman (r), sendo a significancia do r verificada por meio do teste t de Student
a 5% de significancia para estudar a associacao linear entre os caracteres. Para as analises de Friedman foi utilizado

o programa R (R Core Team, 2020).
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Resultados
Anédlise de Deviance

Houve diferengas significativas entre as populacdes avaliadas para as variaveis angulo Hue (HP) (P
<0,01), massa seca (MS) P? e teor de carotenoides totais (CAT) (P <0,05) (Tabela 2). Quando os efeitos dos ciclos

sdo significativos indica a existéncia de variabilidade genética.

Tabela 2. Estimativa da variancia em populagdes de aboboras (Cucurbita moschata D.) para varidveis: massa do
fruto (MF, luminosidade da polpa (LP), croma da polpa (CP), angulo Hue da polpa (°HP), massa seca (MS), sélidos
soltveis (SS), carotenoides totais (CAT).

DEVIANCE
Modelo MF LP CP °HP MS SS CAT
Completo 370,24 408,81 447,17 452,18 464,16 390,77 1429,68
Ciclos 371,65 410,38 447,17 460,01 468,86 393,28 1435,62
LTR 1,41™ 1,57 0,00 7,83 47" 2,51™ 5,94*
Vg 0,77 0,45 0,02 1,31 1,18 0,52 1017,45
Ve 3,79 531 6,85 7,45 8,04 4,70 7346,27
\4i 4,57 6,27 8,16 8,81 9,45 5,57 8399,05
h2mg 0,46 0,54 0,02 0,77 0,72 0,61 0,73
Ac 0,68 0,73 0,17 0,88 0,85 0,78 0,85
CVg 14,31 1,19 0,21 2,18 9,35 6,90 13,04
CVe 15,39 2,22 2,5 2,35 11,59 10,93 15,86
Cvr 0,46 0,54 0,08 0,93 0,81 0,63 0,82
Média 6,12 54,41 65,29 52,49 11,65 10,41 244,60

LTR: teste da razdo de verossimilhanga VVg: variancia genotipica; Ve: variancia residual; Vf: variancia fenotipica
individual, h2mg: herdabilidade da média das populagdes, assumindo sobrevivéncia completa; Ac: acuracia da
selecdo, assumindo sobrevivéncia completa; CVg%: coeficiente de variacdo genotipica; CVe%: coeficiente de
variacdo ambiental; média geral do experimento.

Ganho genético

Foi obtido ganho genético ao longo dos sete ciclos de selecdo massal para a caracteristica alvo de selecéo,
teor de carotenoides totais. Para que essa inferéncia fosse possivel, valores de referéncia de carotenoides totais em
variedade comercial foram estimados como parametro possivel de analise do ganho. O gréfico de regresséo
confirma que houve ganho nos teores médios para essa variavel nas progénies avaliadas, exceto nos tratamentos
C5e C7 (Figura 2)
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Ganho no Teor de Carotenoides
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Figura 2. Estimativa de ganho genético em populacdes de abdbora (Cucurbita moschata D.) submetidas a sete
ciclos de Selecdo Massal, ano 2017.

Ao inicio do ciclo de selecdo, as médias populacionais iniciais (C1) apresentavam médias de 210,67 ug.g-
!, O ganho maximo foi registrado no C6 com valores médios de 285,55 pg.g™ Para a testemunha utilizada, a
variedade comercial ‘Abdbora Maranhdo’ os valores médios obtidos para o teor de carotenoides totais foram

estimados em 201,61 pg.g™* (Tabela 3).

Tabela 3. Médias genotipicas de caracteres dos frutos de abobora (Cucurbita moschata D.), em sucessivos ciclos
de selecdo.

Médias genotipicas Médias genotipicas

. MF MS SS CAT
Ciclos (ko) LP CP HP (%) (°Brix) (ng.e-Y)
C1 6,12 56,96 65,29 53,83 11,13 9,94 210,67
C2 6,46 57,01 65,29 53,44 12,87 10,64 237,30
C3 5,49 55,81 65,31 51,57 12,11 10,70 248,82
C4 6,31 56,39 65,31 51,95 12,70 11,14 262,55
C5 5,92 56,41 65,33 52,09 10,75 9,76 250,59
C6 5,96 56,01 65,31 51,58 11,66 10,60 285,55
Cc7 571 55,86 65,30 51,66 11,63 10,66 259,94
Variedade comercial 6,93 56,95 65,30 54,08 10,27 9,56 201,61

Massa do fruto (MF), luminosidade da polpa (LP), croma da polpa (CP), a&ngulo Hue da polpa (°HP), massa seca (MS),
solidos soltveis (SS), carotenoides totais (CAT).

A informacdo das correlagGes entre caracteres é muito valida, pois orienta 0 melhorista na selegdo de
forma indireta para aqueles caracteres de interesse. A caracteristica alvo de sele¢do, teor de carotenoides totais,
apresentou forte correlagdo (0,86) com a caracteristica da intensidade da cor da polpa representada pela variavel
cor (Figura 4), a qual pode ser explicada devido a coloracdo da polpa de ab6bora ser atribuida & composicéo e
contetido de carotenoides.
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Figura 3. Estimativas do coeficiente de Spearman entre nove caracteres avaliados nos frutos de populacbes de
aboboras (Cucurbita moschata) enriquecidas nutricionalmente ao longo de ciclos de Selegdo Massal. Ano 2017.
(Estimativas > 0,7 e < -0,7 sdo significativas pelo teste t p<0). Massa do fruto (MF), luminosidade da polpa (LP),
croma da polpa (CP), angulo Hue da polpa (°HP), massa seca (MS), solidos sollveis (SS), carotenoides totais
(CAT).

Andlise ndo-paramétrica

Né&o houve diferencas significativas para as varidveis formato de fruto e intensidade da cor da polpa dos
frutos das abdboras, pelo teste de Friedman (Tabela 3).

Tabela 4. Teste de Friedman para o indice de cor da polpa e o formato do fruto em populacdes de abdboras
(Cucurbita moschata) enriquecidas nutricionalmente.

FV gl Teste Qui-Quadrado (¥?)
indice de cor da polpa Formato do fruto
Ciclo 7 9,74™ 10,29™
ns: ndo significativo pelo teste de Qui-quadrado (p>0,05).

Distribuicdo de frequéncias para formato de fruto

O formato cordiforme sobressaiu-se em relacdo aos demais durante todos os ciclos de Selecdo Massal.
Esse formato teve também maior frequéncia na variedade comercial. Além disso, pode-se verificar uma tendéncia
de selecdo também para o formato achatado. Quanto ao eliptico, uma pequena amostra foi selecionada nos ciclos
C2 e C3 (Figura 5).
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Figura 4. Frequéncia de diferentes formatos de frutos observada em populagdes de abéboras (Cucurbita moschata
D.) enriquecidas nutricionalmente sob selecdo massal participativa.

Discusséo

A variabilidade exerce fungdo importante no melhoramento vegetal, assim boas perspectivas na obtengao
de ganhos genéticos por sele¢do sdo esperados em germoplasma heterogéneos (NEVES et al., 2011; NDUKAUBA
et al. (2015).

Os valores da herdabilidade média das populacdes variaram de 0,02 a 0,77 (Tabela 2). Assumindo que
valores de baixas estimativas de herdabilidade variam de 0 até 20%, moderada de 20 a 40% e alta, acima de 40%
(Bourdon, 1997), pode-se afirmar que valores altos de herdabilidade permitem maior confiabilidade para se
selecionar gendtipos superiores pois, estimativas de herdabilidade com valores préximos a 100%, aumentam as
chances de ganho genético com a selecdo (Rocha et al. 2009; Falconer e Mckay 1996).

As maiores estimativas de herdabilidade foram observadas para as variaveis °HP na coloragdo da polpa
(0,77), teor de carotenoides totais (0,73) e a massa seca (0,72). Tais resultados indicam sucesso no processo
seletivo para esses caracteres via Selegdo Massal, visto que altos valores observados para a herdabilidade apontam
baixa influéncia ambiental na selecdo fenotipica realizada. Borges et al. (2019) encontraram valores de
herdabilidade para o contetdo de carotenoides em Cucurbita moschata em torno de 30%, abaixo dos que foram
registrados neste trabalho.

Os resultados coincidentes para a herdabilidade para as varidveis CAT e HP podem ser justificadas pelo
fato do contetido de CAT esta correlacionado a coloragao da polpa do fruto (Abbas et al. 2020; Nakkanong et al.
2012; Murkovic et al. 2002). Para a melancia, outra cucurbitacea, é descrito que a coloragdo da polpa do fruto
também esta associada a composicdo e contetdo de carotenoides (Bang et al. 2010). Logo é possivel utilizar a
colorimetria para estimativa de carotenoides, configurando-se uma técnica mais simples de aplicacdo, baixo custo
e tempo de analise mais curto (Barret et al. 2010; Biehler et al. 2010).

Quanto ao parametro da acurécia, Formigoni (2010) afirma que o valor desse pardmetro pode variar de 0
a 1 (0 a 100%) quanto mais os valores estiverem proximos a 1, maior sera a confianca na predi¢do. Desse modo,
os dados dispostos na Tabela 2 em relagéo as variaveis HP (0,88), MS (0,85) e teor de CAT (0,85) apresentaram
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os valores mais altos podendo afirmar que as estimativas baseadas nessas varidveis sdo acuradas, desse modo,
houve um avanco e, consequentemente, ganhos genéticos reais para esses caracteres. Como afirmam Juhasz et al.
(2010), a acuracia refere-se a correlacédo entre os valores genéticos preditos e os valores genéticos verdadeiros dos
individuos, entdo quanto maior a acuracia, maior é a confianca na avaliagdo e no valor genético predito deste
individuo e maior sera o ganho com a selegdo. Fato este constatado na presente pesquisa.

O resultado obtido com a selecdo das populacdes locais, € bem superior aos contelidos de carotenoides
totais em hibridos comerciais de Cucurbita moschata registrados na literatura. Moura (2003) verificou que para o
hibrido comercial Bérbara o contetdo de carotenoides totais foi de 18 ug. g?, enquanto que para o hibrido
Tetsukabuto, um hibrido importado de cultivo predominante na regido sudeste do Brasil (Rodriguez-Amaya et al.
2008), foram obtidos teores de apenas 52,30 pg g-! para carotenoides totais (Arima e Rodriguez-Amaya 1988)
resultados muito abaixo das cultivares locais brasileiras.

Assis et al. (2007) encontraram teores de carotenoides totais que variaram entre 7,02 pug g-1 ¢ 138,56 ug
g* avaliando 23 acessos de abdbora do Banco Ativo de Germoplasma de Cucurbitaceas para o Nordeste brasileiro.
Borges et al. (2019), avaliando acessos de Cucurbita moschata oriundos do mesmo banco de germoplasma,
obtiveram teores de carotenoides totais maximos de 261,69 ug g**. Enquanto que, Lima Neto (2013) registraram
valores superiores de carotenoides totais em acessos de abdboras preservados no Banco de Germoplasma de
Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa, no qual o acesso BGH-6997 expressou valor médio de 506,60 pg.g-
1.

A via de biossintese dos carotenoides é regulada ao longo do ciclo de vida dos vegetais pelas condi¢Ges
ambientais durante cultivo e a colheita de vegetais e assim tem sido considerada como alvos potenciais para
melhorar as composig¢des e conteldo de carotenoides (Saini et al. 2015). Jacobo-Valenzuela et al. (2011) afirmaram
gue mudancas na composicdo e contelido dos carotenoides podem sofrer interferéncia de fatores genéticos e
ambientais.

Os carotendides sdo biossintetizados nos plastidios a partir da via de metil- D- eritritol 4-fosfato (MEP),
levando a sintese de difosfato de geranilgeranil (GGPP). A etapa inicial da via MEP € catalisada por duas enzimas
chaves: 1-desoxi- D —xilulose- 5- fosfato (DXS) e 1-desoxi- D —xilulose- 5- fosfato redutoisomerase (DXR), as
quais fornecem precursores de carotenoides para sua biossintese. A condensac¢éo do GGPP, na presenga da fitoeno
sintase (PSY) forma o primeiro carotenoide, 15- Z- fitoeno ou zeta-caroteno, fornecendo em seguida o licopeno
(LCY). Em seguida ocorre a produgdo de e-carotenoides (a-caroteno) e f- carotenoides (B-caroteno) pelas
atividades enzimaticas de licopeno- e-ciclase (LCY-g) e LCY-B-ciclase (LCY-B), respectivamente. O sinergismo
molecular entre essas duas enzimas desempenham papel regulatério significativo como o principal determinante
da produgdo de outros tipos de carotenoides, levando a sintese de a-caroteno e luteina de um lado e 3-caroteno,
zeaxantina, violaxantina e neoxantina do outro lado (Saini e Keum, 2018).

Abbas et al. 2020) em analise metabdéldmica e transcriptdmica de dois germoplasma de Cucurbita
moschata ao longo do desenvolvimento dos frutos identificaram que na maior expressao da fitoeno sintase, PSY,
no periodo de 10 a 50 dias de desenvolvimento dos frutos, a expressdo da PSY esta positivamente correlacionada
com o contetdo total de carotenoides. Outra sugestdo no mesmo estudo é que a alta expressdo de PSY também
indicou o seu papel central na regulacdo da via de biossintese de carotenoides, atuando na regulacéo de LCY-f e
LCY-¢ que converter licopeno em a-caroteno e depois luteina, ou LCY-B pode atuar exclusivamente para produzir

[-caroteno.
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Desse modo, Ramalho et al. (2001) afirmaram que para que haja o acimulo de alelos favoraveis em
caracteristicas poligénicas é necessaria a recombinacdo dos melhores individuos e/ou progénies ao longo dos ciclos
seletivos para assim, favorecer o aumento da frequéncia de individuos genotipicamente superiores na populag&o.
Com base nos resultados da presente pesquisa, altos valores foram registrados para os parametros de herdabilidade
e acurécia (0,73 e 0,85), que indicam que 0 ganho na sele¢do e o cultivo em ambiente favoravel contribuiram para
maior alcance nos teores de carotenoides totais.

Estudos demonstram que a aplicacdo de fertilizantes regulam beneficamente a via de biossintese de
carotenoides, Rouphael et al. (2010) afirmam que altos niveis de potassio, estdo envolvidos na sintese de proteinas
e na atividade de enzimas, as quais participam da formacéo de acetoacetil-CoA, composto envolvido na biossintese
de isopentenil difosfato (IPP), um precursor dos carotenoides na via do acido mevaldnico. Considerando que o
solo do local experimental é um Cambissolo Haplico Th Eutréfico litico de textura franco-argilosa rico em niveis
de potassio e ainda foi realizada adubacéo com fontes de potéssio na fundagdo e em duas adubagfes de cobertura
influenciou a biossintese de carotenoides conforme descrito na literatura.

Em relacéo ao declinio evidente de carotenoides no ciclo de selecdo C5, pode estar relacionado ao fato
que esse ciclo de recombinacdo sofreu forte impacto das condi¢des climaticas durante a conducéo desse ciclo, no
ano de 2012, caracterizado por uma seca severa na regido de cultivo do experimento. De acordo com os dados de
pluviometria da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Unidade Experimental Queimadas, Frei Paulo-SE, os dados de
precipitagdo anual em 2012 foi de 375,10 mm. Quando comparado ao ano anterior, registros mostram dados de
pluviometria anuais de 651,30 mm, e em 2013 precipitagdo idéntica com 651,60 mm.

Como mencionado anteriormente a biossintese de carotenoides sofre grande influéncia de fatores
ambientais. Em situacdo de estresse hidrico Saini e Keum (2018), discorrem que as consequéncias desse fator no
acumulo de carotenoides sdo extremamente multifacetados, atuando a nivel bioguimico celular e interferindo na
fisiologia do desenvolvimento da planta, com interferéncia direta no processo fotossintético e na regulagdo da
abertura e fechamento estomaético.

Murkovic et al. (2002) analisaram amostras de aboboras na Austria, e encontraram contetdos de
carotenoides variando para B-caroteno (31,0 a 70,0 ug g™1), o-caroteno (9,8 a 59 pg g’1) e para luteina (0,8 a 11 pg
gl). Estes autores correlacionaram que variedades de abéboras com alto teor de carotenos tém uma aparéncia
alaranjada, enquanto que variedades com alto teor de luteina e um baixo teor de caroteno apresentam uma cor
amarela brilhante. Tendo em vista que a coloragdo da polpa € atribuida ao conteido de carotenoides (CAT),
estratégia mais simples e de custo mais baixo, como a colorimetria, podem ser aplicadas para a estimativa dessa
caracteristica de importancia nutricional (Barret et al. 2010; Biehler et al. 2010).

Itle e Kabelka (2009) estudando a correlagéo entre os valores do espacgo de cor L* a* b*, C*, h® e o teor
de carotenoides em aboboras, identificaram fortes correlages entre os valores colorimétricos e o teor de
carotenoides, assegurando que a selecdo indireta para o indice elevado do carotenoides em abdbora pode ser bem
sucedida, fécil de executar, e de baixo custo financeiro.

O teor de carotenoides totais apresenta ainda correlacdo com a varidvel sélidos sollveis com r = 0,71.
Teores de solidos soltveis mais elevados, que caracterizam frutos mais doces, sdo preferidos pelos consumidores
da regido Nordeste brasileira (Cardoso et al. 2015), sendo um importante indicador de qualidade. Abbas et al.
(2020) discorrem que a abobora é famosa pelo acimulo de agUcar e carotenoides entre todas as plantas conhecidas

da familia Cucurbitaceae e, afirmam que essas variaveis sofrem diferentes processos de transformacao durante
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varias etapas diferentes do desenvolvimento dos frutos de abébora, além de serem consideradas um dos principais
requisitos que indicam a qualidade do fruto para consumo.

Outra correlacdo importante na composicdo da qualidade foi observada na associacdo entre o teor de
carotenoides totais e a massa seca do fruto. Apesar de fraca a correlagdo (0,38) é positiva e representa um ganho
indireto na sele¢do. Segundo Manos et al. (2017), frutos com polpa firme, enxuta e sem umidade séo caracteristicas
desejaveis descritas por consumidores. Amariz et al. (2009), relatam que além de apresentar qualidade comercial,
o germoplasma deve contribuir de forma direta e efetiva na qualidade de vida dos consumidores.

Variagdes quanto ao formato do fruto também foram registradas por Oliveira et al. (2016). Ao avaliarem
14 acessos de Cucurbita moschata, os autores encontraram variabilidade genética para formato de frutos
globulares (35,71%), piriformes (28,57%), elipticos (21,43%) e cordiformes (14,29%).

Figura 5. Variacdo de formatos em populagdes de abébora (Cucurbita moschata) enriquecidas nutricionalmente. A: C1;
B: C2; C: C3; D: C4; E: C5; F: C6; G: C7; H: Variedade comercial, Ab6bora Maranhao.

Conclusao

Houve ganho genético direto para o teor de carotenoides totais com potencial de ganhos indiretos em
massa seca e teor de sélidos sollveis, ao longo dos ciclos de Selecdo Massal Participativa. O ciclo de selecdo C6

agregou mais progénies superiores para carotenoide totais.
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Valoracao de caracteristicas de interesse dos agricultores tradicionais de abdbora
(Cucurbita moschata) ao longo de sucessivos ciclos de recombinacéo

RESUMO

O objetivo neste trabalho foi estimar a relacdo de distancia/proximidade entre populacGes
tradicionais de abobora selecionadas por meio do melhoramento participativo e submetidas a
sucessivos ciclos de recombinagdo, com foco no aumento do conteldo de carotenoides dos
frutos. Foi aplicada a selecdo massal participativa para efetuar o melhoramento de aboboras
quanto as caracteristicas morfoldgicas e quimico-nutricionais, principalmente o contetdo de
carotenoides. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com 4
repeticdes. Os fatores em estudo foram sete ciclos sucessivos de sele¢do massal (C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7) e variedade comercial (abobora ‘Maranhdo’). As populagoes C1 e C6
apresentaram os mesmos caracteres morfologicos registrados na abdbora ‘Maranhio’. A
luminosidade da coloracdo da casca, o didmetro da cavidade interna, o angulo Hue da coloracéo
da polpa, a umidade, a massa seca e o teor de carotenoides totais apresentaram variagoes
significativas entre as aboboras, indicando potencial para selecdo de populagdes superiores. A
populagédo C6, juntamente com C7, C3, C2 e C4, se destacaram com relacdo as propriedades
qguimico-nutricionais, apresentando maior contetdo de carotenoides sélidos sollveis totais e
massa seca, sendo superior a variedade comercial.

Palavras-chave: melhoramento participativo, selecdo massal, carotenoides, populagcdes
superiores.

ABSTRACT

O objetivo neste trabalho foi estimar a relacdo de distancia/proximidade entre populacfes
tradicionais de abobora selecionadas por meio do melhoramento participativo e submetidas a
sucessivos ciclos de recombinacdo, com foco no aumento do conteddo de carotenoides dos
frutos. Foi aplicada a selecdo massal participativa para efetuar o melhoramento de aboboras
quanto as caracteristicas morfoldgicas e quimico-nutricionais, principalmente o contetdo de
carotenoides. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com 4
repeticdes. Os fatores em estudo foram sete ciclos sucessivos de selecdo massal (C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7) e variedade comercial (abobora ‘Maranhdo’). As populagdes Cl1 e C6
apresentaram os mesmos caracteres morfologicos registrados na abdbora ‘Maranhdo’. A
luminosidade da coloracdo da casca, o diametro da cavidade interna, o angulo Hue da coloracéo
da polpa, a umidade, a massa seca e o teor de carotenoides totais apresentaram variagoes
significativas entre as aboboras, indicando potencial para sele¢do de populagdes superiores. A
populacdo C6, juntamente com C7, C3, C2 e C4, se destacaram com relacdo as propriedades
guimico-nutricionais, apresentando maior contetdo de carotenoides sélidos sollveis totais e
massa seca, sendo superior a variedade comercial.

Keywords: melhoramento participativo, selecdo massal, carotenoides, populacfes superiores.
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INTRODUCAO

A cultura da abobora (Cucurbita moschata D.) tem grande importancia socioeconémica
no Brasil e em todo o mundo, principalmente devido ao alto valor nutritivo de seus frutos e
sementes, sendo uma excelente fonte de vitaminas e minerais como K, Ca, P, Mg e Cu (Priori
et al. 2016). No Brasil, o cultivo de aboboras abrange uma area de aproximadamente 90 mil
hectares, com producéo estimada em mais de 40 mil toneladas por ano e um valor de producéo
anual em torno de R$ 1,5 milhdo (IBGE, 2017). O cultivo é realizado principalmente por
produtores familiares.

A variabilidade genética da abobora no Brasil esta intimamente ligada a selecdo
praticada ao longo do tempo pelas popula¢cdes humanas envolvidas em seu cultivo, que séo
predominantemente agricultores familiares, que trocam sementes entre eles, e a ocorréncia
natural de hibridacdo no germoplasma desta espécie (Gomes et al. 2020). Além disso, a
variabilidade genética das aboboras no Brasil esta associada a adaptacdo dessa cultura as
diferentes condicBes edafoclimaticas das regides produtoras e representa uma importante fonte
para 0 melhoramento genético (Gomes et al. 2022).

A selecdo massal é a técnica mais antiga aplicada ao melhoramento genético de plantas,
e envolve a selecdo das plantas superiores com base no fenotipo. Por sua vez, o melhoramento
participativo € uma técnica que pode envolver cientistas, agricultores, consumidores,
extensionistas e vendedores na pesquisa de melhoramento (Ceccarelli & Grando, 2020). Assim,
0 melhoramento participativo trata os agricultores como parceiros e permite que eles auxiliem
na tomada de decisfes no progresso da selecdo, selecionando as populagcbes superiores mais
adequadas para eles (Ceccarelli & Grando, 2020; Fonseca, 2014).

Um dos maiores incentivos ao consumo de aboboras esta associado aos contetdos
elevados de carotenoides da polpa, como o B-caroteno, tornando as aboboras uma fonte rica
pré-vitamina A (Carvalho et al. 2012; Ribeiro et al. 2015; Gomes et al. 2020). O melhoramento
genético tem auxiliado os agricultores no aumento da producdo, resisténcia a doengas e na
melhoria da qualidade dos frutos de abdboras no Brasil (Fonseca, 2014), no entanto, o contetdo
de carotenoides dos frutos ainda é pouco explorado nos programas de melhoramento. Portanto,
a pesquisa aqui descrita adotada a selecdo massal participativa para efetuar o melhoramento de
aboboras com base nas caracteristicas morfologicas e quimico-nutricionais, tendo como alvo
principal o alto teor de carotenoides pro-vitaminicos A. O objetivo neste trabalho foi estimar a

relacdo de distancia/proximidade entre populacdes tradicionais de abobora selecionadas por
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meio do melhoramento participativo e submetidas a sucessivos ciclos de recombinagdo, com

foco no aumento do contelido de carotenoides dos frutos.

MATERIAL E METODOS

Local experimental

O experimento foi conduzido de junho a outubro de 2017, no Campo Experimental Pedro Arle,
localizado no municipio de Frei Paulo-SE (10°36°13”’ S e 37° 8°12” W), pertencente & Embrapa
Tabuleiros Costeiros e as necessidades hidricas da cultura foram supridas exclusivamente via
precipitacdo pluviométrica (Figura 1). A média mensal de precipitacdo durante o periodo de
cultivo foi de 75,2 mm. O tipo de solo da area experimental é um Cambissolo Haplico Th

Eutrdfico litico de textura franco-argilosa (Luz et al. 2013).
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Figura 6. Dados de pluviometria durante condugdo do experimento. Embrapa
Tabuleiros Costeiros, Unidade Experimental Queimadas, Frei Paulo-SE. 2017.

O experimento foi composto por oito tratamentos, sendo eles referentes a sete ciclos
sucessivos de Selecdo Massal (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7) e uma testemunha (variedade
comercial, Abdbora Maranhdo) (Tabela 1). A populagdo inicial (SO), foi derivada de 48 frutos,
sendo 40 doados e/ou comprados, em 2006, de agricultores familiares que cultivavam
variedades tradicionais de abdbora no estado de Sergipe e oito frutos que foram comprados no
mercado municipal Antonio Franco, em Aracaju, SE. Os frutos foram caracterizados quanto ao
peso e formato, massa seca, teor de solidos sollveis e carotenoides totais a cada ciclo de

recombinacéo.
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Tabela 5. Populac6es de abobora resultantes de sete ciclos continuos de selegdo massal
efetuada por meio da participacéo de agricultores e pesquisadores para caracteres
morfoldgicos e quimico-nutricionais

Cddigo do Populacao recombinante Ano da
tratamento / n° de plantas recombinagéo
1 C1/400 2007
2 C2 /400 2008
3 C3/480 2008
4 C4 /400 2011
5 C5/400 2012*

6 C6 /400 2013
7 C71/400 2014

* Houve uma seca severa.

Em 2007, em area totalmente isolada, foram plantadas sementes de um bulk dos 48
frutos. Os frutos foram colhidos em média de 110 a 120 apds a semeadura, no momento em que
encontravam-se com o pedunculo amarelado, meio rachado, com gavinhas e ramas ressecadas
(PEDROSA, 1982; RAMOS et al., 2010). Apds isso, deu-se inicio a sete ciclos sucessivos de
recombinacdo os quais contavam com a participacdo de melhoristas e agricultores, em Selecéo
Participativa. Ao final de cada ciclo, ap6s avaliacdo agronémica e quimico nutricional, bulk
com sementes dos frutos selecionados compunha a nova populagdo recombinante.

Em todos os ciclos foram mensuradas as varidveis citadas anteriormente, exceto o teor
de carotenoides totais que foi determinado a partir do C2. O principal objetivo da estratégia
adotada foi a selecéo e avaliacdo de acessos locais de abdbora com caracteristicas morfoldgicas
e quimico-nutricionais de interesse do mercado consumidor e tendo como alvo principal o alto
teor de carotenoides pro-vitaminicos A, a cada ciclo eram considerados valores superiores para
as variaveis analisadas.

A semeadura foi feita diretamente nas covas, no espacamento de 4,0 m x 3,0 m. Apds
dados da analise de solo do local experimental, foram aplicados 105 g de super triplo; 40 g de
ureia; 15 g de KClI na adubagéo de plantio e realizadas duas adubagdes de cobertura, sendo que
na primeira foram aplicados 60 g ureia e 20 g KCI por planta e na segunda 20 g ureia + 20 g
KCI por planta. Aplicaram-se os tratos culturais e fitossanitarios recomendados para a cultura
(Lima Neto et al. 2017). Houve incidéncia minima de pragas, ndo sendo necessaria a realizacéo
do tratamento quimico para controle.

Apbs a colheita, os frutos foram transportados para o Laboratorio de Pos-Colheita da

Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju-SE, onde foram armazenados sob condicdes de
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refrigeracdo (temperatura média de 18°C por 42 dias). Em seguida, os frutos foram higienizados
com uso de solucgdo sanitizante a base de agua e hipoclorito de sédio a 40 ppm e avaliados,

considerando os seguintes descritores abaixo:

Descritores
Para avaliacdo de plantas e frutos correspondentes as geracfes, foram mensurados 0s
seguintes descritores quantitativos e qualitativos:

- namero de frutos por planta, considerando todos os frutos por planta;

- massa total dos frutos, obtido a partir da soma da massa de todos os frutos de uma mesma
planta;

- comprimento das ramas, medida a partir da inser¢do da rama na planta até a extremidade
final;

- nimero de ramas secundarias: obtida a partir da contagem das ramas, oriundas da rama
principal;

- massa do fruto, obtido a partir do peso de um fruto por planta;

- comprimento do fruto, obtido pela medida longitudinal do fruto com auxilio de régua
graduada;

- espessura da casca e da polpa, os frutos foram seccionados longitudinalmente e as
mensuraces realizadas em cada lado de uma das bandas do fruto;

- didmetro da cavidade interna, obtido pela medida de maior diametro transversal da
cavidade interna do fruto realizada com auxilio de régua;

- coloracédo da casca e da polpa, determinadas com o uso de colorimetro digital CR400
Konica Minolta, medindo-se os atributos luminosidade — L, croma — C e angulo de cor —
°H:

Adicionalmente, foram avaliados os seguintes descritores multicategéricos:

- formato do fruto, determinado com auxilio de tabela de formatos (1=globular,
2=achatado, 3=disco, 4=oblongo, 5=eliptico, 6=cordiforme, 7=piriforme, 8=cinturado,
9=formas alongadas, 10=turbinado superior, 1l=coroado, 12= turbinado inferior,
13=curvo, 14=pescoco torcido);

- formato do apice e da base do fruto (1=deprimida, 2=plana, 3=protuberante);

- reentrancias no fruto (1=ausentes, 2=presentes);

- distancia entre reentrancias (gomos) do fruto (3=curta, 5=média, 7=longa);

- textura da superficie (1=lisa, 2=rugosa);
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- verrugas (1=ausentes, 2=presentes);
- intensidade da cor da casca e da polpa, determinada de acordo com o estado do descritor
(3=fraca, 5=moderada, 7=forte).

Para tomada dos descritores quimico-nutricionais, foi realizado o processamento da polpa
da abdbora seguindo metodologia de amostragem proposta por Rodriguez-Amaya (2004), que
consiste na coleta de dois quartis diametralmente opostos de cada fruto. Apos essa etapa, foi
pesada uma amostra 100g em balanca analitica para posterior trituragdo em processador
domeéstico de alimento, para analise de teor de umidade, solidos sollveis. Em seguida, foi
realizado o armazenamento das amostras em recipientes de vidro sob condicdes de refrigeracao
a -80°C, em ultrafreezer, para posterior andlise de carotenoides totais realizada de forma
fragmentada, durante nove dias.

A partir da polpa processada foi determinado o teor de sélidos solUveis, adicionando-se
duas gotas de cada amostra homogeneizada em um refratdmetro Digital Braseq®, com leitura
direta a 20 °C e os resultados foram expressos em °Brix. Para o teor de umidade, foi pesada
uma amostra (PU) da polpa processada em placa de Petri e em seguida, levada para a estufa por
um periodo de 24 horas a 105°C e, posteriormente, pesada novamente para obtencdo do peso
da amostra seca (PS). O teor de umidade foi calculado considerando a diferenca de massa das
amostras no inicio e ao final do processo, por meio da seguinte equacao: U (g/100g) = (PS /
PU) * 100, expressa em porcentagem. Por conseguinte, a massa seca foi determinada pela
formula: MS = 100 - teor de umidade, também expressa em porcentagem.

A mensuragdo dos carotenoides totais foi realizada de acordo com a metodologia de
Rodriguez-Amaya (2004), com algumas adaptacgdes. Inicialmente pesou-se 1,0 g da amostra da
polpa triturada em balanca analitica. Em seguida, houve a maceracdo da amostra com auxilio
de pistilo e almofariz. Utilizou-se em torno de 150 mL de acetona gelada, o extrato proveniente
da maceracéo foi filtrado a vacuo em funil de Buchner e recolhido em Kitassato. Esse processo
foi repetido até que a amostra obtivesse coloracgao incolor (total remocéo dos carotenoides). O
extrato obtido foi transferido lentamente para um funil de separacgao de 500 ml, onde adicionou-
se 60 mL de éter de petroleo. Esse processo de particdo consistiu na remogao da acetona por
meio da adicdo lenta de 300 mL de agua destilada e a fase aquosa (inferior) foi descartada. Esse
procedimento € repetido trés vezes para que se obter, na solugéo final, apenas o extrato contendo
carotenoides e éter de petroleo. A fase seguinte consistiu na filtracdo em funil de vidro

adicionado de 1 de vidro e sulfato de sodio, para um baldo volumétrico de 100 mL. A leitura
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das absorbancias das amostras foi realizada em um espectrofotdmetro a 450 nm (GENESYS
10S UV-VIS).

Desenho experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes e
cinco plantas por parcela, com um total de 160 plantas. O método de Selecdo Massal
Participativo foi utilizado e, o processo de selecdo contou com a participagéo de um grupo de
agricultores familiares da regido, comerciantes, consumidores e melhoristas com objetivo de
aliar o interesse e o conhecimento do agricultor no manejo e qualidade do produto, bem como

0s gostos e preferéncias locais, juntamente ao método cientifico utilizado pelos melhoristas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A abodbora ‘Maranhdo’ ¢ uma variedade comercial de abobora comumente cultivada na
regido Nordeste do Brasil, especialmente no estado de Sergipe, onde a pesquisa foi
desenvolvida (Gomes et al. 2022). Portanto, os frutos desta variedade retinem caracteristicas de
qualidade apreciadas pelos consumidores da regido e também caracteristicas agronémicas
satisfatorias para os produtores de abdboras (Gomes et al. 2020). Os frutos da abobora
‘Maranhdo’ sdo caracterizados pelo formato globular com base plana, formato cordiforme com
base protuberante ou formato achatado com base deprimido; os &pices aparecem nos formatos
deprimido, plano ou protuberante; tém presenca de gomos; auséncia de verrugas; a distancia

entre gomos varia entre curta, média ou longa; e, a textura da casca é lisa (Figura 1).
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Figura 1. Presenca (azul) e auséncia (amarelo) de caracteristicas em descritores do fruto de
Populagdes melhoradas de abdbora. FF: formato do fruto; FB: formato da base do fruto; FA:
formato apical do fruto; GOMOS: presenca de gomos; DG: distancia entre gomos; TEXTURA:

textura da casca; VERRUGAS: presenca de verrugas no fruto.

As populacbes de abdbora resultantes dos ciclos C1 e C6 da selecdo massal, efetuada por
meio da participacdo dos agricultores e pesquisadores, apresentaram 0S mesmos caracteres
morfoldgicos registrados na abdbora ‘Maranhdo’. Este resultado indica que as abdboras
resultantes dos ciclos C1 e C6 podem atender as exigéncias dos consumidores quanto aos
caracteres morfolégicos, pois sdo semelhantes a variedade comercial, amplamente aceita no
mercado. Neste contexto, destaca-se ainda a populacdo do ciclo C7, que diferiu da variedade
comercial apenas pela auséncia do formato achatado dos frutos.

A anélise de dendrograma a partir de dados qualitativos das populagdes melhoradas de
abobora revelou trés diferentes grupos, com base no metodo UPGMA e distancia euclidiana
padronizada (Figura 2). As populag¢fes de aboboras resultantes dos ciclos C6, C2 e C7 foram
similares a variedade comercial, compondo o0 mesmo grupo. A populagéo de abdboras do ciclo
C3 se diferenciou de todas as demais pela menor proporcao de frutos com formato globular e
achatado, com base deprimida, formato apical plano e menor auséncia de gomos; alem de maior
proporcdo de frutos com formato oval/eliptico, formato apical protuberante e menor presenca

de gomos.



87

B |

_ “n @l

. cz 0

.cs 1

] ISLA
. c1
_|— C4
L C5

Figura 2. Dendrograma gerado pelo método de UPGMA a partir da distancia euclidiana
padronizada de dados qualitativos para populacfes de melhoramento de abdbora. Correlacéo
cofenética (r = 0,72 **). FF - Formato do fruto (1 - globular; 2 - achatado; 5 - oval/eliptico; 6 -
cordiforme); FB - Formato da base do fruto (1 - deprimida; 2 - plana; 3 - protuberante); FA:
formato apical do fruto (1 - deprimida; 2 - plana; 3 - protuberante); GOMOS: presenga de
gomos; DG: distancia entre gomos; TEXTURA: textura da casca; VERRUGAS: presenca de

verrugas no fruto.

A anélise univariada indicou efeito significativo entre as populacGes de abdboras para
os caracteres luminosidade da coloracdo da casca, didmetro da cavidade interna, angulo Hue da
coloracdo da polpa, umidade, massa seca e teor de carotenoides totais (Tabela 2). Estes
resultados indicam que selecdo massal, efetuada por meio da participacdo dos agricultores e
pesquisadores, resultou na variabilidade destes caracteres ao longo dos ciclos sucessivos de
selecdo. Sabendo que a variabilidade genética € um pré-requisito para a selecdo de gendtipos
superiores (Ferreira et al. 2016; Gomes et al., 2020), podemaos efetuar selecdo destas populagdes

com base nas caracteristicas desejadas.

Tabela 2. Estimativa da variancia dos caracteres em populagGes de aboboras (Cucurbita
moschata D.) submetida a ciclos sucessivos de selecdo massal. Estimation of the variance of
the characters in pumpkins populations (Cucurbita moschata D.) submitted to successive mass

selection cycles. Frei Paulo-SE, Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2017.
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Modelo NFPI PTF COMPR NRS MF LC CC

Completo 435,24 912,46 483,21 13,61 370,24 567,14 688,36
Ciclos 435,24 912,51 483,51 13,61 371,65 572,62 688,36
LRT 0,00™ 0,05™ 0,30™ 0,00™ 141" 548" 0,00™
Cvr 0,075 0,19 0,32 0,04 0,46 0,78 0,09
Média 5,58 29,58 12,74 1,67 6,12 54,56 34,98
Modelo HC EPC EPO DCI COMPF LP CP

Completo 672,57  -249,77 152,44 374,74 576,59 408,81 447,17

Ciclos 672,57  -249,76 152,90 378,61 576,80 410,38 447,17
LRT 0,00 -0,01™ 0,46m™ 387" 0,21™ 1,57™ 0,00 "
Cvr 0,06 0,07 0,33 0,70 0,26 0,54 0,08
Média 63,16 0,46 4,17 14,87 20,18 54,41 65,29

Modelo HP UMID MS SS CAT PTS PCS

Completo 452,18 464,16 464,16 390,77  1429,68 1092,28 523,67

Ciclos 460,01 468,86 468,86 393,28  1435,62 1093,14 523,68
LRT 7,83™ A7 47" 2,51™ 5,94* 0,86 0,01
Cvr 0,93 0,81 0,81 0,63 0,82 0,44 0,08
Media 52,49 88,35 11,65 10,41 244,60 90,29 20,09

NFPL - nimero de frutos por planta; PTF - peso total dos frutos, NRS - niumero de ramas secundarias; MF - massa
do fruto, LC - luminosidade da coloracdo da casca; CC - croma da coloragdo da casca; HC - angulo Hue da
coloracdo da casca; EPC - espessura da casca; EPO - espessura da polpa; DCI - didmetro da cavidade interna;
COMPF - comprimento de fruto; LP - luminosidade da coloracdo da polpa; CP - croma da coloracgdo da polpa; HP
- angulo Hue da coloragdo da polpa; UMID — umidade; MS - massa seca; SS - solidos solaveis; CAT - teor de
carotenoides totais; MTS - Massa total de sementes; PCS - peso de cem sementes. LTR - teste da razdo de
verossimilhanga. CVr - coeficiente de variacdo relativo. Média - Média geral do experimento. ™ significativo a
1%. ~ significativo a 5%. ™ n&o significativo

Nenhum efeito significativo foi registrado para os caracteres nimero de frutos por planta,
peso total dos frutos, nimero de ramas secundarias, massa do fruto, croma e angulo Hue da
coloragéo da casca, espessura da casca, espessura da polpa, comprimento de fruto, luminosidade
e croma da coloragdo da polpa, sélidos solGveis, massa total de sementes e peso de cem
sementes, a partir da analise univariada. Estes resultados indicam auséncia de variabilidade
fenotipica e, provavelmente, genotipica, entre as populagdes de aboboras com relagéo as estas
caracteristicas. Assim, a selecdo de populacBes com base nos caracteres que apresentaram
variagOes significativas pode ser feita sem prejuizos para estes caracteres (sem variagcdo

significativa). Em outras palavras, podemos fazer a selecdo com base na luminosidade da
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coloragéo da casca, didmetro da cavidade interna, &ngulo Hue da coloracdo da polpa, umidade,
massa seca e teor de carotenoides totais sem grandes consequéncias nas demais (Ferreira et al.
2016).

A analise de dendrograma a partir de descritores fisicos e quimico-nutricionais revelou
dois grupos diferentes de populagdes de abdboras submetida a ciclos sucessivos de selecéo
massal (Figura 3). As populagdes de abdboras resultantes dos ciclos C1 e C5 foram similares a
variedade comercial, compondo 0 mesmo grupo. As demais populacdes se reuniram no segundo
grupo e caracterizaram-se principalmente pelos maiores conteldos de massa seca, solidos

sollveis e carotenoides totais.
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Figura 3. Dendrograma gerado pelo método de UPGMA a partir da distancia euclidiana
padronizada de caracteres quantitativos para populacdes de melhoramento de abdbora.

Correlacdo cofenética (r = 0,81 **).

A inclusdo sistematica dos conhecimentos, experiéncias, habilidades e preferéncias dos
agricultores séo de grande importancia na obtencao de novas variedades para uma determinada
cultura (Ceccarelli & Grando, 2020; Fonseca, 2014), especialmente das abdboras no Brasil,
onde formou-se uma ampla variabilidade genética a partir da selecdo praticada ao longo dos
anos pelas familias envolvidas em seu cultivo (Gomes et al. 2020). Assim, o melhoramento
participativo desenvolvido nesta pesquisa permitiu a integracdo de materiais e conhecimentos

de pesquisadores e produtores em todas as decisdes mais importantes do programa de
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melhoramento das abdboras, selecionando populagdes superiores quanto as caracteristicas
morfolégicas e quimico-nutricionais, principalmente o alto teor de carotenoides. Em conjunto,
podemos destacar os frutos de abobora da populacdo C6, que além de manter caracteristicas
morfologicas semelhantes a variedade comercial, se destacou ainda com relacdo as
propriedades quimico-nutricionais, especialmente o conteldo de carotenoides, que foi alvo

principal do programa de melhoramento.
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