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RESUMO

SANTA-CATARINA, Renato; M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Fevereiro de 2016. Capacidade combinatéria, heterose de
linhagens endogamicas recombinantes e analise de imagens digitais em
mamoeiro (Carica papaya L.). Orientador: Messias Gonzaga Pereira;
Conselheiros: Telma Nair Santana Pereira e Helaine Christine Cancela Ramos.

O Brasil € o segundo maior produtor de mamao do mundo, ficando apenas atras
da india. A cultura tem grande importancia no agronegocio brasileiro. Apesar
disso, 0 mamoeiro apresenta variabilidade genética restrita, ficando vulneravel ao
ataque de pragas e doencas. A obtencédo de hibridos € uma forma de aumentar a
variabilidade genética da cultura, além de diminuir a necessidade de importacdo
de sementes. Esta dissertacdo teve por objetivos: |) Desenvolver hibridos
topcrosses, utilizando como testadores genitores elites. Il) Estimar a capacidade
especifica de combinacdo das linhagens com os respectivos testadores, visando
a identificacdo de hibridos superiores. 1ll) Avaliar o efeito heterdtico dos hibridos
e, IV) Desenvolver e validar uma metodologia de analise e processamento de
imagem digital aplicada na estimag&o de caracteristicas morfolégicas em frutos de
mamao. Para tanto, foi realizado um experimento na area comercial da empresa
Caliman Agricola S.A, em Linhares, ES. Foram avaliados 36 genoétipos de
mamoeiro, sendo, 10 linhagens superiores, 20 hibridos topcrosses, quatro
genitores elites e duas testemunhas comerciais (‘Golden’ e ‘Tainung 01’). Os
genotipos foram avaliados em ensaio de avaliagdo com delineamento em blocos

casualisados com seis repeticdes e trés plantas por parcela com espacamento de

Xi



1,5 m entre plantas e 3,6 m entre fileiras. As caracteristicas avaliadas foram:
altura de insercao do primeiro fruto (AIPF), altura de planta (AP), diametro do
caule (DC), numero de frutos comerciais (NFC), numero de frutos deformados
(NFD), n6s sem frutos (NSF), producdo (PROD), peso médio de fruto (PMF),
comprimento do fruto (CF), diametro do fruto (DF), firmeza do fruto (FF), firmeza
da polpa (FP), espessura da polpa (EP) e teor de sélidos sollveis (TSS). Os
dados foram submetidos a analise de variancia e capacidade combinatdria. Houve
variabilidade genética entre os tratamentos para todas as caracteristicas
avaliadas, possibilitando a identificacdo de linhagens e/ou hibridos
agronomicamente superiores. As linhagens 2 e 9 destacaram-se para as
caracteristicas PROD, FF, FP e TSS de maior importancia da cultura. Os hibridos
‘Solo’ (HS) HS-15 (T1x1), HS-16 (T1x2), HS-18 (T1x6) e HS-19 (T1x9) com
testador T1 (SS-72/12), foram superiores a testemunha ‘Golden’ nas
caracteristicas PROD, FF, FP e TSS. Os hibridos ‘Formosa’ (HF) HF-23 (T2x2),
HF-24 (T2x4), HF-25 (T2x6) e HF-26 (T2x10) com o testador T2 (Sekati) e os
hibridos HF-30 (T3x2), HF-31 (T3x1) e HF-40 (T3x21) com o testador T3 (JS-12),
foram superiores a testemunha ‘Tainung 01’ nas caracteristicas FF, FP e TSS.
Além disso, podemos destacar trés linhagens 1, 2 e 6, com boa capacidade
combinatdéria com pelo menos dois genitores, tanto do grupo heterético ‘Solo’
guanto ‘Formosa’. A heterose varietal foi superior na maioria dos HS e HF para
todas as caracteristicas, sendo estes hibridos superiores as testemunhas. Assim
como, grande parte dos HS e HF foram superiores as linhagens para
determinadas caracteristicas. Os coeficientes de variacdo experimental utilizando
a imagem digital foram menores para todas as caracteristicas morfologicas
avaliadas, indicando maior precisdo desta metodologia em relacdo a manual.
Estas caracteristicas podem ser estimadas através da andlise e processamento
de imagens digitais, com rapidez e precisao.
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ABSTRACT

SANTA-CATARINA, Renato; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; February 2016; Combining ability, heterosis of recombinant inbred
lines and analyses of digital images in papaya (Carica papaya L.); Advisor:
Messias Gonzaga Pereira; Committee members: Telma Nair Santana Pereira and
Helaine Christine Cancela Ramos.

Brazil is the second largest papaya producer in the world being India the first. The
crop is very important in the Brazilian agribusiness. Despite its importance the
papaya has limited genetic variability, being vulnerable to pests and diseases. The
development of hybrids is a way to increase the genetic variability of the crop, and
reducing the need for seed importation. This dissertation aimed to: 1) To develop
top cross hybrids considering elite parents. Il) To estimate the specific combining
ability of the lines with their testers, aiming at the identification of superior hybrids;
[ll) To evaluate the heterotic effect of hybrids and IV) To develop and validate a
methodology of analysis and digital image processing applied in the estimation of
morphological traits in papaya fruits. For this, an experiment was conducted in the
commercial area of Caliman Agricola S.A, located in Linhares, ES. We evaluated
36 genotypes of papaya being top 10 lines, 20 top cross hybrids, four elite parents
and two commercial checks (‘Golden' and 'Tainung 01'). These genotypes were
evaluated in a field trial in a randomized complete block design with six
replications and three plants per plot with 1.5m spacing between plants and 3.6m
between rows. The traits evaluated were height of insertion of the first fruit (HIFF),

plant height (PH), stem diameter (SD), number of commercial fruits (NCF), number
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of deformed fruits (NDF), fruitless nodes (FN), production (PROD), fruit weight
(FW), fruit length (FL), fruit diameter (FD), fruit firmness (FF), pulp firmness (PF),
thickness pulp (TP) and total soluble solids content (TSS). Data were subjected to
analysis of variance and combining ability. There was genetic variability between
treatments for all evalueted traits, enabling the identification of lines and/or
agronomically superior hybrids. The lines 2 and 9 stood out for PROD, FF, PF
and TSS, the most important traits for the crop. The 'Solo' hybrids (SH) SH-15
(T1X1), SH-16 (T1x2), SH-18 (T1x6) and SH-19 (T1x9) with T1 tester (SS-72/12)
were superior to the check 'Golden' for PROD, FF, PF and TSS traits. The
'Formosa’ hybrids (FH), FH-23 (T2x2), FH-24 (T2x4), FH-25 (T2x6) and FH-26
(T2x10) with T2 tester (Sekati) and hybrids FH-30 (T3x2) , FH-31 (T3x1) and FH-
40 (T3x21) with T3 tester (JS-12) were higher than the check 'Tainung 01' for FF,
PF and TSS traits. In addition, we highlight three lines 1, 2 and 6 with good
combining ability with at least two parents, from both heterotic group 'Solo' and
'Formosa’. The varietal heterosis was elevated in most hybrids SH and FH to all
the traits, which the hybrids where superior to checks. As much of the SH and FH
were superior than those lines for certain traits. The experimental variation
coefficients using digital image were lower for all measured morphological traits,
indicating greater accuracy of this methodology in relation to manual procedure.
These traits can be estimated by analyzing and processing digital images, quickly

and accurately.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma planta que possui frutos
aromaticos, ricos em vitamina C, amplamente usados em dietas alimentares em
razdo do seu excelente valor nutritivo e digestivo com oOtima aceitacdo no
mercado nacional e internacional (Dantas, 2000). Seu consumo é basicamente na
forma in natura (Souza et al., 2005).

A producéo mundial de mama&o esta concentrada principalmente em cinco
paises que se alternam nas primeiras posicées. Em 2013 a producdo atingiu 12,5
milhdes de toneladas, tendo como principais produtores a india, Brasil, Indonésia,
Nigéria e México. A India é o maior produtor de mamao com 5,5 milhdes de
toneladas que representa 44,1% da producdo mundial. O Brasil, segundo maior
produtor com 1,58 milhdes de toneladas, responde com 12,6% da producao
mundial que movimentaram um total de U$$ 38,8 milhdes (IBGE, 2014).

No Brasil, os maiores produtores sdo os Estados da Bahia (718.726
toneladas) e do Espirito Santo (404.720 toneladas). Juntos respondem por 71%
da producéo brasileira, seguido dos Estados do Ceara (118.372 toneladas) e Rio
Grande do Norte (69.925) (IBGE, 2014).

Dentre os principais problemas verificados no cultivo de mamoeiros do
grupo Formosa e ‘Solo’ nas principais regides produtoras do Brasil, ressalta-se a
demanda por alternativas para a escolha de cultivares e/ou hibridos comerciais
para o plantio, cujos frutos atendam tanto as exigéncias do mercado nacional

quanto internacional (Marin, 2001). A ampliacdo da variabilidade genética através



da técnica de hibridagdo em programas de melhoramento genético é uma 6tima
estratégia para minimizar este problema (Marin et al., 2001). Essa necessidade de
lancamentos de novas cultivares e hibridos de maméo para o mercado interno e
externo também tem sido apontado por varios pesquisadores (Dantas & Lima,
2001; Fraire Filho et al., 2001; Pereira, 2003; Marin et al., 2006a,b; Castellen et
al., 2007; Ide et al., 2009; Ruggiero et al., 2011; Pereira et al., 2015).

Nesse sentido, Marin (2001), estudou a capacidade geral e especifica de
combinacdo em genotipos do grupo ‘Solo’, ‘Formosa’ e Didico, e observou que o
gendtipo ‘Cariflora’ tem excelente capacidade geral e especifica de combinacao
para varias caracteristicas agronémicas, quando cruzado com cultivares do grupo
‘Solo’. Entretanto, este gendtipo ndo pbdde ser utilizado em programas de
melhoramento, por se tratar de um gendétipo didico ndo sendo possivel realizar
autofecundacbes para a obtencdo de linhagens endogamicas. A Unica
possibilidade de exploracdo deste gendtipo para uso no melhoramento foi
incorporar ao seu genoma a regido que controla o sexo no mamoeiro, localizada
no cromossomo Y (Ming et al., 2007), que € responsavel pelo hermafroditismo.

Silva et al. (2007a) iniciaram um estudo de conversédo sexual do gendtipo
‘Cariflora’, do estado didico (populacdo com plantas femininas e masculinas) para
0 gindico-andromondico (populacdo com plantas femininas e hermafroditas),
assistido por marcadores moleculares. Para a conversdo deste gendtipo foi
realizado o cruzamento entre o ‘Cariflora’ x ‘Sunrise Solo 783’ e deste cruzamento
foram obtidas as populacdes de retrocruzamento RC; e RC,, destas populacdes,
foram selecionados gendtipos agronomicamente superiores. Varios estudos foram
desenvolvidos associando o melhoramento classico com marcadores moleculares
para o desenvolvimento, avaliacdo e conducdo de populacbes segregantes
oriundas desses retrocruzamentos (Silva et al., 2007b; Silva et al., 2007c; Silva et
al., 2008a; Silva et al., 2008b; Ramos et al., 2011a; Ramos et al., 2011b) com o
objetivo principal de identificagdo e selegcdo de gendtipos agronomicamente
superiores.

Dando sequéncia a conversdo do ‘Cariflora’, Ramos (2010) conduziu as
populacdes RC; e Ramos et al., (2012) avaliaram a distancia genética entre
populac6es derivadas de trés geracbes de retrocruzamentos (RC;, RC, e RC3),
selecionaram 0s genotipos superiores para avanco de geracdes por

autofecundacéo. Ainda nestas populacdes, foram desenvolvidas estratégias de



selecdo combinada para as principais caracteristicas agronémicas, levando em
consideracdo tanto o valor fenotipico como no valor genético obtido pela
metodologia dos modelos lineares mistos, via procedimento REML/BLUMP, para
identificacdo das melhores familias (Ramos et al., 2014).

Entretanto, no mamoeiro pode-se usufruir tanto da obteng&o de hibridos
quanto a obtencdo de linhagens, para isso torna-se necessario conhecer as
relacbes genéticas entre 0s genotipos em cruzamento. A capacidade
combinatdria € uma metodologia muito utilizada da qual € possivel selecionar as
melhores combinac¢des hibridas que apresentam maior produtividade e qualidade
dos frutos. Os estudos de capacidade combinatoria possibilitam tanto a
identificacdo de genitores utilizados para hibridacdo quanto de hibridos com
qualidades superiores (Cruz e Regazzi, 1997).

Diante disso, visando o desenvolvimento de hibridos e linhagens
superiores de mamoeiro, 0 presente trabalho teve como objetivo principal estimar
a capacidade especifica de combinacdo e efeito heterético de hibridos de
mamoeiro, por meio de top cross entre 10 linhagens superiores provenientes de
retrocruzamento e quatro testadores de base estreita SS-7212, Sekati, JS-12 e
41/7.



2. OBJETIVOS

I) Desenvolver hibridos topcrosses a partir de cruzamentos entre 10 linhagens de
mamoeiro oriundas de retrocruzamentos e quatro testadores elites, de base

genética estreita.

Il) Estimar a capacidade especifica de combinacdo das linhagens com os
respectivos testadores e 0 seu potencial para o programa de melhoramento do

mamoeiro, visando a identificacéo de hibridos superiores;

[I) Avaliar o efeito heterético das combinacdes hibridas envolvendo os genitores

elites e as linhagens superiores de mamoeiro;

IV) Desenvolver e validar uma metodologia de analise e processamento de
imagem aplicada na estimacdo de caracteristicas morfoloégicas em frutos de

mamao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais da cultura

O mamoeiro Carica papaya, pertence a familia Caricaceae, género
Carica. Esta familia é formada por seis géneros: Vanconcellea, Jacaratia, Jarilla,
Cylicomorpha, Horovitzia e Carica. Sendo Carica o de maior importancia
econbmica (Badillo, 2000, 1971). Segundo Carvalho e Renner (2012), o
mamoeiro, faz parte de um pequeno clado confinado a México e Guatemala, que
inclui trés espécies herbaceas (Jarillachocola, J, heterophyla, J. nana) e uma
espécie arbustiva Horovitzia cnidoscolonoides. A descoberta de que C. papaya é
mais proximo a estas espécies herbaceas pode ter implicacbes para 0s
melhoristas que até agora tentaram introduzir caracteristicas desejaveis das
espécies do género Vasconcellea (Carvalho e Renner, 2012).

Segundo Trindade (2000) o mamoeiro tem como caracteristica a grande
densidade de plantas por hectare de facil propagacao e rapido desenvolvimento
com alta produtividade durante todo o ano. Além disso, apresenta sistema
radicular pivotante, com raiz principal bem desenvolvida. A maior parte das raizes
do mamoeiro encontra-se distribuidas nos primeiros 30 cm do solo, podendo
explorar até uma camada de solo com um metro de profundidade (Dantas, 2000).

As espécies Caricapapaya, Vasconcellea monoica e Jacaratiaspinosa séo
diploides e possuem 18 cromossomos cada uma delas (Danasceno Junioret al.,

2009a; Damasceno Junior et al., 2010).



Inicialmente a heranca do sexo em mamoeiro foi descrita como
monogénica, apresentando trés formas alélicas possiveis M1, M, e m (Hofmeyr,
1938). Storey (1941) estabeleceu que os individuos portadores dos genotipos
mm, Mim, e M.m, sdo denominados gindicos, andréicos, e ginodicos-
andromonadicos ou hermafroditas, respectivamente. As combina¢cdes dominantes
destes gendtipos MMz e M;M; séo letais (Storey, 1953).

No entanto, estudos mais recentes na area da genética molecular
enfatizam que o sexo em mamao € controlado por um par de cromossomos
sexuais recentemente evoluidos, havendo dois cromossomos Y na espécie. Nas
plantas masculinas o cromossomo Y e nas hermafroditas o cromossomo Y",
existindo pelo menos dois genes que diferenciam esses dois cromossomos. Um
gene controlaria o pedunculo longo e o outro gene masculinizante controlaria o
aborto do carpelo nas flores masculinas. Assim, plantas portadoras dos genaétipos
XX, XY, XY" e YY" seriam femininas, masculinas, hermafroditas e letais,
respectivamente (Ming et al., 2007).

O mamoeiro é identificado como uma espécie autdgama facultativa com
cleistogamia (Damasceno Junior et al. 2009b). Assim, tanto o hibrido quanto a
linhagem podem ser obtidas, exploradas e cultivadas, o que confere uma grande
vantagem a cultura. Segundo Dantas e Lima (2001), a obtencédo de linhagens e
hibridos é possivel porque o mamoeiro pode ser autopolinizado sem expressiva

perda de vigor, ou seja, ndo sofre depressao por endogamia.

3.2 Importancia econémica da cultura

O mamoeiro produz frutos aromaticos, € excelente fonte de pré-vitaminas
A e vitaminas C e € muito utilizado nas dietas em raz&do do seu valor nutritivo e
digestivo (Dantas et al., 2002). Em 2009, o consumo médio de frutas no Brasil, foi
da ordem de 23,70 kg/percapita/ano e no mundo, de 23,90 kg/percapita/ano
(FAO, 2013). Além do consumo da fruta in natura, outras formas de
processamento, diversificam a sua utilizacdo, como geléias, sucos, doces, entre
outras.

Além da grande importancia alimenticia, podemos ressaltar também sua
funcdo social, uma vez que o mamao € produzido durante todo o ano e héa

necessidade de renovacdo dos pomares. Sua producdo absorve méao de obra



regularmente, gerando empregos (Oliveira, 1994). Segundo Ponciano e Souza
(2001), a cultura do mamoeiro apresenta importante papel no desenvolvimento
social gerando em média um emprego por hectare ao ano.

A producdo mundial de mamao atingiu 12,5 milhdes de toneladas em
2013, tendo como principais produtores a India, Brasil, Indonésia, Nigéria e
México. A India é o maior produtor de mamao com 5,5 milhdes de toneladas que
representa 44,1% da producdo mundial. O Brasil, segundo maior produtor com
1,58 milhdes de toneladas, responde com 12,6% da producdo mundial que
movimentaram um total de U$$ 38,8 milhdes. A area colhida de mamé&o em 2013
foi de 447,6 mil hectares, sendo a india e a Nigéria os paises com as maiores
areas. A Indonésia foi o pais que apresentou a maior produtividade, 75,8 Kg.ha™
(FAOSTAT, 2015).

No Brasil os Estados da Bahia (718.726 toneladas) e do Espirito Santo
(404.720 toneladas), sdo os maiores produtores e correspondem juntos a 71% da
producdo brasileira, seguidos dos Estados de Minas Gerais (126.849 toneladas)
Cearéa (118.372 toneladas) e Rio Grande do Norte (69.925) (IBGE, 2014).

O volume exportado de mamé&o mundialmente, em 2012, foi de 271,8 mil
toneladas, correspondendo a US$ 209,4 milh6es. O México foi o maior exportador
da fruta, sendo responsavel por aproximadamente 40% das exportacfes. O Brasil
ocupa a segunda posicdo, com 9,6% da exportacdo mundial, seguido da
Guatemala com 8,2% (FAOSTAT, 2015).

Entre as frutas da pauta de exportacdo brasileira de 2013, 0 mamé&o esta
entre as oito primeiras, com uma participacdo de 6,4% (Santos, 2013), e o volume

exportado em 2013, representou menos de 2% da produc¢éo nacional.

3.3 Melhoramento genético do mamoeiro

Os programas de melhoramento genético de plantas sdo conduzidos com
varios objetivos, sendo o principal deles a obtencdo de genotipos superiores
elevando o valor econdmico da cultura (Borém e Miranda, 2009).

No Brasil as cultivares ‘Golden’ e ‘Tainung 01’ sdo as mais plantadas,
sendo as mesmas pertencentes ao grupo ‘Solo’ e ‘Formosa’, respectivamente, 0
que contribui para uma restrita variabilidade genética nos campos de producéo e

a cultura fica vulneravel ao ataque de pragas, doencas e variacdes



edafoclimaticas. Assim fica evidente a necessidade de fortalecimento dos
programas de melhoramento que tém por objetivo ampliar a base genética da
cultura, visando o desenvolvimento de gendtipos superiores e com caracteristicas
desejaveis, satisfazendo as necessidades do mercado interno e externo (Pérez,
2004).

Segundo Rodriguez (1998), o aumento da base genética do mamoeiro é
importante, pois aumenta a possibilidade de obtencdo de ganho genético por
meio da selecdo. A técnica de hibridacdo em programas de melhoramento tem
sido utilizada para aumentar a variabilidade intraespecifica da cultura do
mamoeiro. Esta técnica é uma ferramenta importante para o melhoramento de
plantas, pois possibilita a recombinacdo da variabilidade disponivel, permitindo a
obtencdo de novos materiais que sdo geneticamente superiores (Marin, 2001).
Para tanto, a escolha dos genitores a serem utilizados na formacéo de progénies
segregantes é uma etapa importante que exige critérios e grandes esforcos dos
melhoristas (Ramalho et al., 1993).

A UENF, desde 1996, estabeleceu um programa de melhoramento do
mamoeiro em parceria com a Empresa Caliman Agricola S.A., localizada em
Linhares - ES, cujo objetivo visa a geracdo de novos hibridos e variedades de
mamao, buscando tornar o pais independente da importacdo de sementes de
outros paises e producao de frutos com melhor qualidade, tanto para 0 consumo
interno quanto para a conquista de novos mercados (Pereira, 2009). Este
programa vem crescendo a cada ano, gragas a parceria com a iniciativa privada
(empresa Caliman Agricola S.A., maior produtora e exportadora de mamao do
Brasil) e ao suporte financeiro por parte do CNPg, CAPES, FAPERJ e
especialmente da FINEP. A FINEP foi o 6rgdo governamental financiador dos
projetos denominados de “FRUTIMAMAO I’ e “FRUTIMAMAOQ II” (Pereira et al.,
2015).

O programa de melhoramento do mamoeiro na UENF estd caminhando
para 20 anos, sendo sustentado em alguns pilares béasicos, destacando: o
melhoramento classico, as ferramentas de citogenética, a genética molecular, a
fisiologia pos-colheita, a resisténcia a doencas, bioinformatica e mais
recentemente a fendmica. Esta estratégia de melhoramento busca contribuir na

formacéo de pessoal (Agrébnomos, Bidlogos, Mestres e Doutores), gerar e divulgar



o conhecimento cientifico na forma de artigos publicados e, principalmente,
desenvolver novas cultivares de mamoeiro (Pereira et al., 2015).

A unido desta parceria resultou no desenvolvimento de varios trabalhos
que permitiram o registro de nove hibridos de mamoeiro, sendo um deles o
primeiro hibrido de mamé&o brasileiro recomendado aos produtores, denominado
de ‘UENF/CALIMAN - 01’, popularmente conhecido como Calimosa. Este hibrido
tem mostrado superioridade em relacdo ao hibrido ‘Tainung 01’ do grupo
Formosa, sendo uma alternativa para o cultivo do mamoeiro no pais. Este pibrido
é cultivado pelos agricultores de diferentes regides do pais e por agricultores de
outros paises pela exportacdo de suas sementes (Jornal da Ciéncia, 2003).
Recentemente, a partir de trabalhos de Luz (2014) e Luz et al. (2015), foram
registrados no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento — MAPA,
quatro novos hibridos ‘UC-10’, ‘UC-12’, ‘UC-14’ e ‘UC-16’.

O grupo de melhoramento do mamoeiro da UENF ja desenvolveu outros
trabalhos de melhoramento, envolvendo comportamento floral, modo de
reproducdo, predicdo do sexo, retrocruzamentos, heterose, capacidade
combinatoéria, topcross, dialelo, resisténcia a doencas, utlizando tanto
caracteristicas morfoagrondbmicas como ferramentas moleculares (Pereira et al.,
2015).

Silva et al. (2007b), trabalhando com expresséo sexual em populacfes de
mamoeiro, identificaram plantas mais estaveis a flutuacdes de temperatura no
inverno e verdo. Damasceno Junior et al. (2008), avaliando o comportamento
floral de hibrido de mamoeiro em duas esta¢des do ano, observaram que fatores
ambientais durante o verdo influenciam o numero de flores hermafroditas e
fatores genéticos influenciam o numero de flores masculinas, tanto no verao
quanto na primavera e o numero de flores andmalas (carpeloides e pentandricas).
Embora ndo tenha sido observada diferenca significativa entre as duas épocas,
na primavera apresentou maior média, indicando aumento nas taxas de
carpeloidia e pentandria durante os meses mais frios do ano.

Damasceno Junior et al. (2009b) estudaram o modo de reproducao
preferencial de plantas hermafroditas de mamoeiro e identificaram como espécie
autdgama facultativa com cleistogamia. Oliveira et al. (2007) utilizando
marcadores moleculares na predicdo do sexo em mamoeiro, identificaram o

marcador RAPD - BC210, capaz de identificar plantas hermafroditas e femininas.
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Estudos desenvolvidos por Vivas et al. (2010) para avaliacdo da
resisténcia da mancha-da-phoma em folhas, causada pelo fungo Phomacaricae-
papayae (Tarr) Punith., identificaram os genotipos Americano, Waimanalo, Sekati,
JS-12, Maradol, Maradol GL, Tailandia, Baixinho de Santa Amélia e Sdo Mateus,
como possiveis portadores de alelos que tendem a contribuir para reducédo de
mancha-de-phoma em hibridos de mamoeiro.

Oliveira et al. (2012), Pinto et al. (2013b) e Ramos et al. (2014)
trabalharam com modelos mistos para selecionar individuos superiores, utilizando
caracteristicas morfoagronémicas, e obtiveram resultados satisfatorios. Vivas et
al. (2014) avaliaram a eficiéncia na selecdo de gendtipos resistentes a doencas
foliares ocasionadas por fungo, por meio de um dialelo circulante, e também
obtiveram sucesso.

Cortes et al. (2014) desenvolveram e validaram uma metodologia de
andlise e processamento de imagem digital, voltada para a fenotipagem de
caracteristicas morfolégicas. Esta metodologia tem sido aplicada na fenotipagem
das novas areas experimentais aumentando a precisdo e diminuindo o tempo de

obtencéo dos dados.

3.4 Capacidade combinatéria e uso de testadores no melhoramento

genético de plantas

A habilidade de uma linhagem em transmitir uma performace desejada
para uma progénie hibrida é chamada de capacidade de combinacéo.
Paralelamente ao processo de autofecundacao, as linhagens devem ser testadas
guanto a sua capacidade de combinacdo. O primeiro passo na obtencdo de
cultivares mais produtivas é a selecdo de parentais superiores. Assim,
recomenda-se que a avaliagcdo de caracteristicas agrondmicas seja feita em
hibridos sintetizados via dialelo ou top cross que possibilitem a expressédo de
heterose e permitem avaliar o potencial das linhagens como genitoras, uma vez
que a correlacdo entre o desempenho per se das linhagens e os hibridos € baixa
(Davis, 1924).

Os cruzamentos dialélicos sdo comumente empregados para avaliacdo
da capacidade especifica de combinacdo (CEC) que mede o comportamento de

um genotipo quando cruzado com outro gendtipo e a capacidade geral de
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combinacdo (CGC) que mede o valor médio de hibridos de um determinado
genotipo cruzado com outros (Cruz et al., 2004). Entretanto, sua praticidade é
reduzida quando o numero de linhagens é elevado. Para contornar este problema,
melhoristas tém optado pelo método de top cross, proposto por Davis (1924).

Esta metodologia de top cross consiste em avaliar 0 mérito relativo de um
grande numero de linhagens em cruzamentos com testadores, eliminando as
linhagens de desempenho agronémico inferior, tornando mais racional e eficiente
o programa de hibridacdo (Nurmberg et al., 2000).

A selecdo do testador ideal € um dos pontos chaves na metodologia do
top cross. Um bom testador deve oferecer simplicidade no uso, gerar informacéo
gue classifique corretamente o potencial relativo das linhagens em cruzamento e
maximize o ganho genético (Duarte et al., 2003).

A combinacdo hibrida mais favoravel é aquela que apresenta maior
estimativa CEC e que seja resultante de um cruzamento em que pelo menos um
dos parentais apresente elevada CGC (Cruz et al., 2004).

Marin et al. (2006b) avaliando o comportamento de 16 genitores de
mamao e seus hibridos para o peso do fruto, utilizando o método 2 de Griffing
(1956), verificaram que os gendtipos Maradol Roxo e JS-12, do grupo ‘Formosa’,
e Waimanalo e Santa Barbara, do grupo ‘Solo’, apresentaram as maiores
magnitudes de CEC. Estas combinacdes hibridas podem ser indicadas para

obtencé&o de hibridos com frutos de maior peso.

3.5 Heterose

Nos programas de melhoramento a heterose vem sendo um dos assuntos
mais intensamente estudados. A heterose ou vigor hibrido é o fenébmeno pelo qual
os descendentes apresentam melhor desempenho e maior vigor que a média dos
pais, sendo definido como o percentual de superioridade dos descendentes em
relacdo a média de producdo dos pais (Allard, 1971; Borém e Miranda, 2009). A
heterose também pode ser entendida como a diferenca da expressao genética
desenvolvida entre hibridos e seus parentais (Paterniani, 2001). Para que haja
heterose, é necessaria a existéncia de genes com grau parcial a completo de
dominancia controlando o carater, além da diversidade genética entre as

linhagens (Hallauer e Miranda, 1995; Falconer e Makay, 1996).
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No mamoeiro, efeitos benéficos da heterose foram observados por
Lassoudiere (1968), trabalhando com um hibrido F;, proveniente do cruzamento
entre 0s genotipos ‘Philippine’ x ‘Solo’, o qual se mostrou mais vigoroso e com
floracbes mais precoces.

A heterose também foi observada e apontada por Mekako e Nakasone
(1975), em cruzamentos interespecificos de Carica cauliflora x C. goudotiana e C.
caulifora x C. monoica. Em ambos os cruzamentos a altura do caule, numero de
frutos, diametro e peso médio do fruto na geracdo F; foram significativamente
maiores do que na maioria dos pais.

Trabalhos mais recentes foram desenvolvidos para avaliar a heterose em
mamoeiro. Marin et al. (2006a) estudaram o efeito da heterose em hibridos de
mamao oriundos de cruzamentos dialélicos parciais para oito caracteristicas a fim
de se estimar a heterose. Os hibridos F; apresentaram heterose positiva para
todas as caracteristicas, exceto para as caracteristicas degustacdo de sabor e
namero de frutos por planta. Cardoso et al. (2011) também observaram presenca
de efeito heterdtico em hibrido de mamoeiro para caracteristicas como numero de
frutos comerciais, producdo, firmeza de fruto e polpa e teor de sélidos soluveis,
possibilitando assim ganhos genéticos significativos.

Vivas et al. (2011) obtiveram ganhos genéticos significativos com a
exploracdo da heterose no mamoeiro para a resisténcia a pinta preta, tanto em
cruzamento inter quanto intra grupo heterético. Barros (2015) avaliou o efeito da
heterose em hibridos de mamao oriundos de top cross com testadores do grupo
‘Solo’ e ‘Formosa’. Este autor observou efeito da heterose para varias
caracteristicas avaliadas como altura de planta, producédo, firmeza de fruto e

polpa e teor de solidos soluveis.

3.6 Andlise e processamento de imagens digitais

A avaliacdo dos frutos de maméo para fins comerciais e nos programas
de melhoramento é feita manualmente em laboratorios, uma atividade demorada
que requer trabalho intensivo que limita a avaliagdo de um grande numero de
genotipos dificultando a identificagdo dos superiores. Recentemente a analise e
processamento de imagens digitais vém sendo utilizada para mensurar
caracteristicas de frutos automatizando o processo de avaliagdo, cujas principais

vantagens séo: rapidez, precisdo e praticidade (Rashidi et al., 2007).
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A analise e processamento de imagens fazem parte da visdo
computacional, a qual é considerada uma ciéncia que estuda as bases teoéricas e
algoritmicas que permitem extrair a informacéo Uutil de um objeto através de
imagens (Gunasekaran, 2000). A implementacdo desta ciéncia requer imagens
em 2D ou 3D e inclui o uso de sistemas baseados em luz visivel, infravermelho,
laser, raio-X e sistemas magnéticos (Pandey et al., 2013). No melhoramento, a
analise e processamento de imagens sdo uma Otima op¢ao para mensuracao de
caracteristicas em frutos, permitindo avaliar um grupo maior de genaotipos com
rapidez e preciséo.

O volume tem sido uma caracteristica muito utilizada nos processos de
avaliacdo de frutos. Varios métodos para a determinacdo do volume tém sido
considerados, sendo os mais comuns o0 método de deslocamento do gas e o
método de deslocamento da coluna da agua (Nishizu et al.,, 2001). Além do
volume dos frutos outras caracteristicas sdo levadas em consideracao durante a
avaliacdo de frutos, como o comprimento e diametro dos frutos e a espessura da
polpa. Utilizando imagem digital, Sabliov et al. (2002) estimaram a superficie da
area e o volume em ovos, limdes, limas e péssegos. Bailey et al. (2004)
estimaram a massa dos produtos agricolas. Koc et al. (2007) determinaram o
volume de frutos de melancia. Rashidi et al. (2007) e Rashidi et al. (2009)
determinaram o volume em frutos de meldo e kiwi, Fellegari & Navid (2011) em
frutos de laranja e Omid et al. (2010) em frutos de citrus.

A andlise e processamento de imagens digitais tém sido aplicadas em
Peking houses com o objetivo de classificar as frutas de acordo com o formato,
comprimento e diametro. Keshavarzpour e Achakzai, (2013) realizaram estudos
com imagem digital para criar algoritimos capazes de classificar frutos de meldo
com formato irregular separando-os de acordo com o formato, comprimento e
diametro. Estes autores obtiveram sucesso na classificacdo e determinacdo dos
frutos de melé&o.

Atualmente a tecnologia de visdo computacional tem sido amplamente
utilizada para inspecdo de qualidade de produtos agricolas e alimentares,
substituindo opera¢gdes manuais tradicionais (Pandey et al., 2013). Também vem
sendo amplamente utilizada para estimar o numero de frutos e predicdo da

producdo de fruteiras como macas, laranjas, mangas, uvas entre outras
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(Aggelopoulou et al., 2011; Payne et al., 2013; Wang et al., 2012; Dorj et al.,2013;
Roscher et al., 2014).

Existem inimeras aplicacbes na agricultura onde o processamento de
imagens tem sido utilizado como ferramenta de analise. Essas aplica¢cfes incluem
0 monitoramento aéreo de lavouras, deteccdo e reconhecimento de doencas,

pragas, estresses abiéticos, fenotipagens, etc. (Pandey et al., 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Ensaio de avaliacéo

4.1.1 Instalacéo e localizacdo do Experimento

O experimento foi instalado na &area comercial da empresa Caliman
Agricola S.A, localizada no municipio de Linhares, no Estado do Espirito Santo.
Sua localizag&o geografica esta entre os paralelos 19° 06’ -19° 18’ de Latitude Sul
e entre os meridianos 39° 45’ -40° 19’ Oeste. O clima da regido segundo a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger € Aw, sendo um clima do tipo tropical

quente umido com chuvas no verdo e inverno seco (Siqueira et al., 2004).

4.1.2 Obtencdo dos hibridos Topcrosses e das linhagens
autofecundadas

Os hibridos foram obtidos no periodo de Mar¢co a Novembro de 2014 na
area de producédo de sementes da empresa Caliman Agricola S.A, localizada na
Fazenda Santa Terezinha, em Linhares - ES.

Foram utilizadas 10 linhagens superiores provenientes do
retrocruzamento entre o genétipo didico ‘Cariflora’ e a variedade elite ‘Sunrise
Solo 783’ (SS 783) selecionadas a partir de trabalhos de Silva (2006); Ramos
(2007); Ramos (2010) e Barros (2015), em diferentes niveis de endogamia e

geracoes de retrocruzamentos (Quadro 1).
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Quadro 1. Caracteristicas dos genétipos de mamoeiro utilizados na hibridacao.

Linhagens  AIPF NFC PMF  Prod.PIt.” FF FP TSS
01 79,48 31,11 0,33 10,19 87,97 66,15 10,53
02 104,76 21,95 0,33 6,91 102,06 81,56 10,92
04 81,98 24,15 0,51 12,64 105,52 98,19 9,89
06 82,63 12,83 0,62 7,69 123,41 92,82 10,01
09 81,02 21,93 0,48 10,31 98,56 88,60 10,40
10 68,56 10,68 0,64 7,31 136,63 101,33 9,67
17 94,99 12,17 1,21 14,26 99,14 84,54 8,13
19 97,07 14,68 0,70 10,82 111,94 88,17 9,78
20 76,18 13,22 1.25 17,20 121,16 104,27 9,11
21 84,08 24,38 0,57 14,10 111,58 82,86 9,09

AIPF: altura da insercdo do primeiro fruto (cm).; NFC: nimero de frutos comerciais (un.).;
PMF: peso médio de frutos (Kg).: Prod.PIt*: produtividade por planta (kg).; FF: firmeza do
fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).; TSS: sélidos soltveis (°Brix).

Na selecdo destas linhagens foram levadas em consideracdo as
seguintes caracteristicas: altura de insercédo do primeiro fruto (AIPF), nimero de
frutos comerciais (NFC), peso médio de fruto (PMF), producdo por planta
(prod/planta), firmeza do fruto (FF), firmeza da polpa (FP) e teor de sdélidos
soluveis (TSS). A selecdo das linhagens foi feita através da selecdo combinada,
combinando-se as sete caracteristicas simultaneamente. As caracteristicas foram
padronizadas utilizando a seguinte equacéao:

Xg—Xg
Sxg

Onde:

Xg € o valor mensurado do individuo para a variavel x,Xgé a média geral
da variavel, sxg é o desvio padrao.

ApoOs a padronizagdo, foram atribuidos pesos para as caracteristicas
associados aos valores agronémicos e obtido um indice, conforme descrito a
seguir: AIPF (-10), NFC (100), PMF (1), Prod.plant® (100), FF (100), FP (100) e
TSS (100). Essa relacdo de pesos, que € desprovida de qualquer conotacdo
econdmica, foi estabelecida experimentalmente considerando o conhecimento a
respeito da importancia agronbmica das caracteristicas avaliadas, conforme

sugere Morais (1992), citado por Rodriguez et al. (1998).
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Depois de obtidos os valores genéticos individuais para cada
caracteristica em cada individuo, esses foram multiplicados pelos pesos do indice
e a soma dos valores de cada caracteristica em cada individuo constituiu o valor
final do indice de selecdo. Os procedimentos para a construcdo do indice de
selecéo foram realizados com ajuda do software SAS e por Microsoft Office Excel
2010. Uma intensidade de selecdo de 18% foi praticada para a sele¢édo dos
melhores genotipos superiores.

Das dez linhagens, cinco sdo da primeira geracdo de retrocruzamento
(RCy); uma na terceira geracdo de retrocruzamento (RCj3); trés linhagens séo
oriundas de Bulk da RC3 (duas linhagens do bulk 1 — formados por frutos
pequenos; e uma do bulk 2 — formados por frutos grandes); um material
segregante (Quadro 2).

A obtencao dos hibridos foi realizada por meio do cruzamento de dez
linhagens de mamoeiros com quatro genitores elites: SS-72/12, JS-12, Sekati e
41/7. Estes genitores sdo pais de hibridos ja registrados no Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA. Plantas hermafroditas (linhagens
superiores) foram as doadoras de pdlen e os testadores foram os genitores
femininos receptores de pdlen. A obtencdo das progénies autofecundadas foi
realizada com a protecdo de flores em plantas hermafroditas em cada uma das

linhagens a partir de 90 dias apds o plantio.

Quadro 2. Linhagens de mamoeiro utilizadas na pesquisa para obtencdo dos
hibridos top cross. Linhares, Espirito Santo, 2014.

Identificagdo  Trat. Rep. Planta Origem das Linhagens/grau de endogamia

01 6 I 4 1° geragdo de retrocruzamento, 6%autofecundacio
02 6 v 10 1° geragao de retrocruzamento, 6%autofecundagio
04 11 Il 3 1° geragao de retrocruzamento, 6%autofecundagio
06 14 Il 4 1° geracao de retrocruzamento, 6%autofecundagéo
09 21 1] 5 1° geracao de retrocruzamento, 6%autofecundagédo
10 22 I 4 Segregante

17 32 v 3 3° geracao de retrocruzamento, 4*autofecundacao
19 37 I 6 B1/RC3, 3% autofecundagéo

20 39 I 5 B1/RC3, 3% autofecundagéo

21 38 I 9 B2/RC,, 3% autofecundacéo

A coluna 1 séo identificacdes de Barros (2015) e as colunas 2, 3, 4 e 5 sao identificacbes
de Ramos (2010).
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4.1.3 Ensaio de avaliacao

Em virtude de problemas ocorridos durante a obtencdo dos hibridos
(Problemas com virose e ataque de animais), ndo foi possivel obter todas as
combinacdes hibridas esperadas (Quadro 3). Assim, o ensaio de competicdo foi
composto de 36 tratamentos, sendo 10 linhagens superiores utilizadas como
genitoras, quatro testadores (genitores de hibridos comerciais) do grupo Formosa
JS-12, Sekati e 41/7 do grupo Solo SS-72/12, 20 hibridos (Quadro 3) Topcrosses
F1 (sete hibridos com o testador SS-72/12, oito hibridos com o testador Sekati,
quatro hibridos com o testador JS-12 e um hibrido com o testador 41/7) e duas

testemunhas comerciais ‘Golden’ e ‘Tainung 01’.

Quadro 3. Representacdo das 20 combinacdes hibridas obtidas para o estudo.

Genotipos SS-7212 JS-12 Sekati 4117
01 X X X
02 X X X
04 X X
06 X X
09 X X
10 X X
17 X X X
19 X
20 X
21 X

Os 36 tratamentos foram semeados no dia 18 de Dezembro de 2014 e
foram transplantados para o campo no dia 23 de Janeiro de 2015. Para avaliagao
destes, foi utilizado um delineamento experimental em blocos casualizados com
seis repeticbes compostas por 36 tratamentos, trés plantas por parcela,
totalizando 648 plantas distribuidas em um espacamento de 3,6 m entre fileira e
de 1,5 m entre plantas na fileira, totalizando 3449,2 m?. O esquema de plantio foi
o de trés mudas por cova e apdés a sexagem (trés meses apOs o plantio) foi

mantida apenas uma planta hermafrodita.
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As adubacbes, o manejo, o controle de pragas e doencas e os tratos
culturais da cultura foram os mesmos adotados nos plantios comercias da

empresa Caliman Agricola S.A.

4.1.4 Caracteristicas Avaliadas

Algumas caracteristicas avaliadas foram analisadas com o auxilio da
técnica de fenotipagem digital conforme metodologia validada e descrita por
Cortes et al. (2014). Para isso, foi utilizada uma camera digital Sony DSCHX 300,
utilizando duas fotografias completas por planta, sendo uma fotografia do lado A
da planta e outra do lado B da planta.

Cada planta foi identificada com uma etiqueta fixada no solo contendo
informagdes como repeticdo, tratamento e planta, para facilitar a identificacdo no
processo de andlise e processamento das imagens. Além disso, foi utilizado um
cilindro como escala, contendo duas faixas de 20 cm pintadas nas cores branca e

preta, fixado no solo préximo ao caule das plantas avaliadas (Figura 1).

Figura 1. Imagem representativa do modelo de fenotipagem empregado para obtencéo
das mensuracfes das caracteristicas morfoagronémicas em plantas de mamoeiro. AP:
altura de planta.; AIPF: altura de insergéo do primeiro fruto e DC: didametro do caule.
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Esta escala de medida conhecida foi utilizada como referéncia para o
software, indicando que naquela distancia em pixel existe uma distancia de 20
cm. A partir desta referéncia, o software € capaz de mensurar qualquer parte da
planta. As imagens obtidas no campo foram analisadas em laboratdrio com ajuda

do software ImageJ v1.50c para mensuragéo das caracteristicas avaliadas.

4.1.4.1 Caracteristicas quantitativas com base na planta

A. Diametro do caule (DC): expresso em centimetros, determinado pela
média de duas mensuracdes realizadas aos 180 e 270 dias apds o
transplantio, a 20 cm do solo, mensurado em programa via imagem
digital.

B. Altura da planta (AP): expressa em centimetros, correspondente a
distancia entre o nivel do solo até o ponto de inser¢do do dltimo par de
folhas, localizado no apice caulinar do mamoeiro, determinada pela média
de duas mensuracoes realizadas aos 180 e 270 dias apés o transplantio e
mensurada com o auxilio de programa via imagem digital;

C. Altura da insercdo do primeiro fruto (AIPF): expressa em centimetros,
tomada do nivel do solo ao peciolo do primeiro fruto, aos 180 dias apés o
transplantio, a medida da AIPF foi obtida via imagem digital;

D. Numero de frutos comerciais (NFC): determinado pela soma da contagem
dos frutos com caracteristicas comercias, aos 180 e 270 dias apés o
transplantio. Foi utilizado o Plugin Cell counter do Software ImageJ, para
realizar a contagem;

E. Numero de frutos deformados (NFD): determinado pela soma da
contagem de frutos carpeldides e pentandricos presentes em cada planta
via imagem digital, utilizado o Plugin Cell counter do Software ImageJ,
aos 180 e 270 dias ap0s o transplantio;

F. Producdo (PROD): expressa em Kg plt*, obtida pela multiplicacdo do NFC
pelo peso médio de frutos;

G. NoOs sem fruto (NSF): obtido pela soma da contagem dos nos sem frutos
por ocasido das colheitas, aos 180 e 270 dias apds o transplantio, via
imagem digital utilizado o Plugin Cell counter do Software ImageJ.



21

4.1.4.2 Caracteristicas quantitativas com base na parcela

A. Peso médio do fruto (PMF): expresso em gramas, obtido através da
meédia de cinco frutos por parcela mensurados com o auxilio de balanca
analitica e expressa em gramas.

B. Comprimento do fruto (CF): expresso em centimetros, determinado pela
meédia da medida longitudinal de cinco frutos, com o auxilio de paquimetro
digital;

C. Diametro do fruto (DF): expresso em centimetros, obtido através da média
da circunferéncia de cinco frutos, com o auxilio de paquimetro digital.

D. Teor de sélidos solaveis (TSS): expresso em °Brix foi obtido por meio de
suco extraido por prensa de mdo de uma amostra da polpa da regiao
mediana de cinco frutos na parcela. O teor de solidos sollveis foi obtido
pelo uso de um refratbmetro portatil Atago N1;

E. Firmeza do fruto (FF): expressa em Newtons, foi mensurada realizando
perfuracdes em trés pontos equidistantes na regido equatorial de cinco
frutos na parcela. A firmeza do fruto foi avaliada pela resisténcia a
penetracdo, utilizando-se de um Penetrdmetro digital de Bancada (Fruit
Pressure Tester, Italy, Modelo 53205) com adaptador de 3,0 x 3,0 cm
(altura x diametro).

F. Firmeza da polpa (FP): expressa em Newtons, foi mensurada cortando-se
o fruto em duas faces iguais, no sentido transversal com perfuragéo de
trés pontos equidistante na polpa de cinco frutos da parcela. A firmeza do
fruto foi avaliada pela resisténcia a penetracdo, utilizando-se de um
Penetrometro digital de Bancada (Fruit Pressure Tester, Italy, Modelo

53205) com adaptador de 3,0 x 3,0 cm (altura x diametro).

4.1.5 Heterose

A heterose média ou padrdo para cada caracteristica avaliada foi obtida

pela expressao apresentada por Falconer (1987).
F1—MP
o= ()10
Onde:

H é a heterose padréo;
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F, € a média do hibrido;

MP é a média dos pais.

Além da heterose padrdo, foi estimada para cada caracteristica a
heterose funcional com base na linhagem per se e a heterose varietal com base

na variedade padrao.
Hijyy = (M) * 100
Xi
Onde:
Xij € a média do top cross da linhagem i com o testador j.

Xi é a média da linhagem per se ou da variedade padrao.

4.1.6 Andlise Estatistica

As analises estatisticas das caracteristicas morfoagronémicas foram
realizadas com auxilio dos programas Statical Analysis System — SAS 9.1 e
GENES (Cruz, 2013).

4.1.6.1 Andlise de Variancia

Foram realizadas as analises de variancia para todas as caracteristicas

avaliadas, obedecendo ao seguinte modelo estatistico em bloco casualizados:
Yijk = l,l+ ti+ b] + Sij

Onde,

Yiik € 0 valor observado, referente a k-ésima planta do i-ésimo genotipo na
j-ésima repeticao;

u é a constante geral;

t; € o efeito fixo do i-ésimo gendtipo;

bj; € o efeito da j-ésima repeticéao;

&j € 0 erro experimental associado a observacédo.~(NID O, o).

Antes da analise de variancia, foram verificadas as pressuposicoes
basicas do modelo matematico (normalidade e independéncia dos erros). Apenas

as caracteristicas NFD e NSF ndo atenderam as pressuposi¢des, sendo portanto,

submetida a uma transformacéo do tipo /(x + 0,5).
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No Quadro 4 temos o0 resumo da andlise de variancia utilizada no

presente trabalho.

Quadro 4. Esquema da analise de variancia utilizada neste trabalho.

FV GL QM EQM F
Bloco (b-1) QMB

Gendétipo  (g-1) QMG o’ + bd%g QMg/QMR

L (-1) QML o” + bd?L QML/QMR

HF (hf1) QMHF o’ + b®’HF QMHF/QMR

HS (hs.1) QMHS o” + b®?HS QMHS/QMR

Te (ge.l) QMGe o’ + bd%Ge QMGe/QMR

T (t1)  QMT o’ + b®?T QMT/QMR

EG (EG-1) QMEG o? + b®’EG QMEG/QMR
Residuo  (b-1)(g-1) QMR o? -

FV: fonte de variacdo.; GL: grau de liberdade.; QM: quadrado médio.; EQM: esperancas
dos quadrados médios.; L: linhagens.; HF: Hibridos Formosa.; HS: Hibridos Solo.; Te:
Testadores.; T: Testemunhas comerciais.; EG: entre gendtipos.

4.1.5.2 Andlise de Médias

Segundo Vieira e Hoffmann (1989) para obter a diferenca minima
significante (DMS) estabelecida pelo teste t, para cada uma das caracteristicas

2 QMR
DMS =t |[—

QMR é o quadrado médio do residuo da andlise de variancia,

basta calcular:

Em que:

T é o valor tabelado;

r € o numero de observacdes das médias avaliadas.

4.1.5.3 Estimacgao dos parametros genéticos

De posse das esperancas dos quadrados médios, apresentados na

Tabela 1, foram obtidas as estimativas dos componentes de variancia:
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Variabilidade genotipica:

o7 (QMg - QMR)
g b
Variancia fenotipica:
= (%9
f b

Além dos componentes de variancia, foram estimados os parametros
genéticos para cada uma das caracteristicas.

Coeficiente de determinacéo genotipico:

(3
f

Coeficiente de variacdo genético:

100 w/65
CVg(%) - X

Coeficiente de variacdo experimental
_ {10002
CVewy = s

indice de variac&o:

I = (CVg> 100
U(%) = CVe X

Em que:
QMg € o quadrado médio dos gendétipos;
QMR é o quadrado médio do residuo;

b é o bloco;
4.1.5.4 Capacidade de Combinagéo

A estimativa da capacidade especifica de combinacao (CEC) foi obtida de
acordo com a expressao abaixo descrita por Hallauer et al. (2010), através das
diferencas entre a média de cada um dos hibridos obtidos de um testador (Xe) e a
meédia geral dos cruzamentos com aquele testador (Xg), ou seja:

CECqri = Xe1i— Xg.1i
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4.2 Analise e processamento de imagem digital

4.2.1 Estimacédo de caracteristicas morfoldgicas em frutos de mamao

Para a realizacdo da validacdo da imagem digital aplicada na estimacao
das caracteristicas (Comprimento do fruto — CF (cm), Diametro do fruto — DF
(cm), Comprimento da cavidade ovariana — CCO (cm), Diametro da cavidade
ovariana — DCO (cm), Espessura da polpa — EPo (cm), Cor da polpa - CP,
Volume do fruto — VF (cm®) e Peso do fruto — PF (g)), primeiramente foram
amostrados aleatoriamente 100 frutos da variedade ‘THB’ em um talh&o comercial
da empresa Caliman Agricola S.A, localizada no municipio de Linhares, ES.

Os frutos amostrados foram divididos em dois grupos de 50 frutos, um
para treinamento e outro para validacdo. No grupo de treinamento, foi realizada a
segmentacdo dos frutos e validagdo das estimativas das caracteristicas
morfologicas. Para isso foram feitas mensuragfes manuais das caracteristicas
morfolégicas CF, DF, CCO, DCO e EPo, utilizando um paquimetro digital e
balanca analitica e mensuracdes digitais destas mesmas caracteristicas utilizando
o Software ImageJ 1.50c. O grupo de validacao foi utilizado para validacdo das
equacdes para estimacgao do peso e volume dos frutos.

ApOés a pesagem na balanca analitica os frutos foram cortados
longitudinalmente e as caracteristicas morfolégicas CF, DF, CCO, DCO e EPo
foram mensuradas manualmente utilizando apenas a metade do fruto. Esta
mesma metade do fruto foi scaneada em um scanner modelo BENQ 5000 para
captura da imagem e a partir desta obter as mensuracfes digitais. As
caracteristicas CCO, DCO e EP foram mensuradas utilizando as ferramentas
Straight e Wand, j& as caracteristicas CF e DF foram mensuradas através dos
parametros major e minor fornecidos pelo software ImageJ v1.50c.

Os dados digitais obtidos a partir da imagem digital foram comparados
com os dados manuais a fim de verificar se a metodologia da analise digital das
imagens difere estatisticamente da metodologia da coleta manual dos dados

tradicionalmente utilizada.
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4.2.2 Estimacao do peso e volume em frutos de mamao

As mensuracdes dos comprimentos e diametro manuais foram utilizadas
para estimar o volume digital dos frutos, utilizando a férmula geométrica,
adaptada de Koc, (2007).

Ve = L x D?
e=m|l—;

Onde:

Ve é o volume estimado do fruto;

L é o comprimento do fruto;

D é o diametro do fruto.

Para validar o volume digital calculado pela formula, foi estimado o
volume de cada fruto a partir do volume de agua deslocado pela introducdo dos
frutos em provetas de quatro litros. Posteriormente os volumes foram comparados
para verificar se existe diferenca significativa entre os dois volumes estimados, o
volume estimado pela imagem digital (VEID) e volume estimado pelo
deslocamento da coluna de agua (VETCA).

A densidade dos frutos foi obtida entre a razdo peso real/volume estimado
com o método de translocacdo da coluna de agua. Assim, com a densidade
média dos frutos conhecida e com o volume estimado com imagem digital foi
possivel estimar o peso dos frutos no segundo grupo de validagédo utilizando a
equacao:

Pe =Vexd,

Onde:

Pe é o peso estimado do fruto no grupo de validacéo;

Ve é o volume estimado do fruto no grupo de validacgéo;

d é a densidade média dos frutos obtida no grupo de treinamento.

No grupo de validagéo, o peso estimado com a férmula foi comparado

com o peso real utilizando o método de regressao linear simples.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis morfoagrondmicas
5.1.1 Analise de variancia e parametros genéticos

A Tabela 1 mostra o resumo da analise de variancia para 14 variaveis, 0s
valores dos quadrados médios dos tratamentos e suas respectivas significancias,
bem como o desdobramento dos gendétipos em grupos (linhagens, hibridos ‘Solo’,
hibridos ‘Formosa’, Genitores e testemunhas). Além disso, sdo apresentadas as
médias, as herdabilidades, o indice de variacdo e o coeficiente de variacdo
experimental. Houve diferenca significativa pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade para os gendtipos em todas as 14 variaveis avaliadas, indicando
existéncia de variabilidade genética entre os individuos.

Entre o grupo linhagens, apenas a caracteristica espessura de polpa (EP)
nado apresentou diferenca significativa. No grupo hibrido ‘Solo’ (HS), obtido com o
testador SS-72/12, as caracteristicas AIPF, FF, FP e EP nado apresentaram
diferencas significativas. Para o grupo do hibrido ‘Formosa’ (HF), oriundo dos
testadores JS-12, Sekati e 41/7, ndo apresentaram diferenca significativa para as
caracteristicas producéao (PROD) e diametro do fruto (DF) (Tabela 1).



Tabela 1. Resumo da analise de variancia para 14 caracteristicas morfoagronémicas de mamoeiro. Linhares, ES, 2015

Quadrado Médio

FV GL
AIPF AP DC NFC NFD® NSFW PMF

Bloco 5 623,580 525,617 1,121 184,271 1,733 1,800 24272,15
Gendtipo 35 888,880**  2071,194** 5,797* 896,330** 2,041 1,692**  551318,69**
Linhagens 9 666,428**  1000,929** 8,047* 833,655** 4,978** 1,686*  244857,61*
Hib, Solo 6 689,590" 403,519** 2,485* 726,469 1,125%  1,1433** 49213,56**
Hib, Formosa 12 737,299**  1855,167** 3,853** 236,289* 0,773* 1,7686*  162553,96*
Testadores 449,988 449,988** 4,339* 2515,039* 0,511" 2,831™  905043,35**
Testemunhas 1 7,069" 273,130 14,018™ 535,602 0,396" 0,837"  1535584,64**
EG 4  26025,81*  63663,155**  162,733** 25677,084**  55748*  46,084* 17121063,63**
Residuo 175 226,3698 164,86 0,979 102,51251 0,359 0,569 14209,04
Media 98,29 185,09 10,36 35,04 2,18 2,77 776,98
CVe 15,31 6,94 9,55 28,89 27,53 27,26 15,34
CV, 10,69 9,63 8,65 32,82 24,34 15,64 38,51
H? 74,53 92,04 83,11 88,56 82,43 66,39 97,42
v 0,70 1,39 0,91 1,14 0,88 0,57 2,51

AIPF: altura de insercéo do primeiro fruto (cm).; AP: altura da planta (cm).; DC: didmetro do caule (mm).; NFC: ndmero de frutos comerciais (un).;
NFD: nimero de frutos deformados (un).; NSF: nés sem fruto (un).; PMF: peso médio de fruto (g).; ** e *: Significativo a 1% e 5% de probabilidade
respectivamente, pelo teste F.; ": ndo significativo.; @ NFD e NSF: \/(x+0,5).; CV.: coeficiente de variacdo experimental.; CV: coeficiente de
variacdo genético.; H*: coeficiente de determinacéo genotipico.; Iv: indice de variac&o.

8¢



Tabela 1. Cont.

Quadrado Médio

FV GL

PROD CF DF FF FP EP SST
Bloco 5 226,105 108,419 62,532 64,458 161,887 0,037 4,525
Genotipo 35 286,053*  9187,944*  680,237** 340,860** 267,121* 0,481** 7,069**
Linhagens 9 68,848*  4130,456**  666,579** 617,467+ 322,799* 0,136 8,529**
Hib. Solo 6 81,433* 841,772**  204,483* 125,075™ 63,315 0,054 5,151**
Hib. Formosa 12 205,030™  2989,305** 94,110 244,172% 255,354** 0,280** 2,430*
Testadores 3 171,046* 18005,868**  860,710** 67,683* 402,930™ 0,855** 10,649**
Testemunhas 1386,105"™  41866,453**  1420,710* 0,261 258,819* 1,086** 16,921**
EG 4 8644,902** 278082,935* 20718,732*  9344,858*  7394,985*  14,699** 201,000%*
Residuo 175 99,127 194,643 63,696 65,033 40,188 0,0516 0,839
Media 24,38 176,96 93,68 112,12 85,48 2,197 10,16
CVe 40,84 7,88 8,52 7,19 7,42 10,34 9,02
CVy 22,90 21,88 10,82 6,05 7,19 12,18 10,03
H? 65,35 97,88 90,64 80,92 84,95 89,28 88,13
lv 0,56 2,78 1,27 0,84 0,97 1,18 1,11

PROD: producéo (kg.planta™).; CF: comprimento do fruto (mm).; DF: diametro do fruto (mm).; FF: firmeza do fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).;
EP: espessura da polpa (cm).; SST: teor de solidos soluveis (°Brix).; ** e *: Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste
F.: ns: ndo significativo.; CVe: coeficiente de variacdo experimental.; CVg: coeficiente de variacdo genético.; H* coeficiente de determinacio
genotipico.; Iv: indice de variagao.

6¢
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No grupo dos Testadores, as caracteristicas AIPF, NFD, NSF e FP néo
apresentaram diferencas significativas. J4 o grupo das testemunhas ‘Golden’ e
‘Tainung 01’, houve diferenca significativa a 1% de probabilidade para as
caracteristicas PMF, CF, DF, EP e TSS e 5% de probabilidade para a
caracteristica FP. Entretanto, para as comparacfes entre 0s grupos de genétipos
(linhagens, hibridos ‘Solo’, hibridos ‘Formosa’, genitores e testemunhas), houve
diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade para todos os caracteres,
levando a inferir que existe diferenca entre os grupos de gendtipos (Tabela 1).

Em relacdo ao coeficiente de determinacdo genotipico (H?), algumas
caracteristicas apresentaram valores superiores a 80%, excecao para as
caracteristicas AIPF, NSF e PROD, com H? igual a 74,56%, 66,39% e 65,35%
respectivamente (Tabela 3). Nos programas de melhoramento, valor elevado de
H? significa uma grande chance de ganhos genéticos nos procedimentos de
selecdo. Silva et al. (2008b), avaliando populacdes segregantes de mamoeiro,
obtiveram H? variando entre 53% e 99,45% em diversas caracteristicas
morfoagrondmicas. Dias et al. (2011) observaram H? de 60,48% para a
caracteristica firmeza do fruto e 99,05% para comprimento do pedunculo.

O coeficiente de variacdo experimental (CVe) para a maioria das
caracteristicas situou-se abaixo de 20%, indicando boa precisdo experimental
(Tabela 1). As caracteristicas NFC (28,89), NFD (27,53), NSF (27,26) e PROD
(40,84) apresentaram valores elevados de CV.. Estes resultados sdo devido a
grande variacdo destas caracteristicas entre as duas épocas avaliadas e
principalmente por serem bastante influenciados pelo ambiente. Barros (2015)
avaliando hibridos de mamoeiro encontrou valores elevados para NSF, NFC, NFD
e PROD. De acordo com Pinto et al. (2013a), Oliveira et al. (2014),caracteristicas
gue envolvem contagens geralmente apresentam CV. elevados, logo afeta essa
estimativa. Silva et al.(2008a); Silva et al. (2008b); Oliveira et al.(2010)
encontraram estimativas de CV, baixas a muito altas.

De acordo com Faleiro et al. (2008) para ter uma ideia real da situagao de
cada caracteristica visando o melhoramento, faz-se necessario analisar o CVg
juntamente com o CV, por meio do indice de variacdo (Iv). Através da relacdo
CVg/CV,, quando maior que a unidade, indica ampla variabilidade (Vencovesky,
1987). Sendo assim, sete das 14 caracteristicas avaliadas apresentaram Iv maior

que a unidade (Tabela 1), indicando que a situacdo é altamente favoravel a
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selecdo para as variaveis AP, NFC, PMF, CF, DF, EP e TSS. Ide et al. (2009)
encontraram valores de lv superiores para caracteristicas como numero de frutos
por planta e peso médio de fruto. Dias et al. (2011) encontraram que 63% das
caracteristicas avaliadas apresentaram valor de Iv maiores que a unidade, para

caracteristicas que influenciam diretamente a colheita.

5.1.2 Comparagdes de Médias

A Tabela 2 apresenta as médias fenotipicas de 10 linhagens e a
testemunha comercial ‘Golden’ para as caracteristicas NFC, PMF, PROD, FF, FP
e TSS, as quais sdo de maior importancia para a cultura, juntamente com suas
respectivas Diferencas Minimas Significativas (DMS).

A linhagem 02 apresentou NFC superior ao da testemunha comercial
‘Golden’. As linhagens 01, 06 e 09 apresentaram NFC semelhante ao da
testemunha comercial ‘Golden’. O PMF é uma caracteristica util na selecao de
plantas que expressam boa produtividade. Entre as linhagens avaliadas, houve
uma variagdo de 239,34 g para a linhagem 01 a 902,48 g para a linhagem 17.
Todas as linhagens com excesséo da linhagem 01 apresentaram PMF superior ao
da testemunha comercial ‘Golden’. A linhagem 06 destacou-se das demais por
apresentar PROD superior a da testemunha comercial ‘Golden’, as demais
linhagens com excessdo da linhagem 01, embora a caracteristica PROD né&o
tenha apresentado diferenca significativa, foram mais produtivas que a
testemunha comercial (Tabela 2).

Quanto a qualidade dos frutos, as linhagens 06, 10, 19 e 20 apresentaram
FF superior ao da testemunha comercial ‘Golden’. Quanto a FP, as linhagens 04,
06, 09, 10 19, 20 e 21 apresentaram média superior ao da testemunha comercial
‘Golden’. Em termos de TSS as linhagens 01, 02 e 19 destacaram-se das demais
com valores superiores a testemunha ‘Golden’ (Tabela 2).

A linhagem 06 no geral teve bom desempenho tanto para caracteres
relacionados com producdo quanto caracteres relacionados com qualidade e
TSS. Esta linhagem apresentou NFC, PMF, PROD, FF e FP superior ao ‘Golden’.
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Tabela 2. Médias para seis caracteristicas de maior importancia econdmica,
avaliadas em 10 linhagens de mamoeiro e a testemunha comercial ‘Golden’, com
suas respectivas diferencas minimas significativas (DMS), Linhares, ES, 2015

Tratamentos / Caracteristicas
Linhagens NFC PMF PROD FF FP TSS
01/01 53,03 239,34 12,75 91,73 72,41 12,01
02/02 57,75 357,85 20,94 111,40 76,88 12,79
03/04 33,17 568,54 18,78 104,51 93,24 9,62
04 /06 36,11 709,95 25,75 124,53 91,74 10,55
05/09 44 58 447,75 19,84 105,49 83,04 10,79
06/10 22,28 764,14 17,23 129,97 95,42 11,08
09/17 18,83 902,48 17,13 108,28 80,98 9,54
11/19 28,88 459,96 13,13 114,04 90,42 12,27
12/20 23,55 851,00 19,90 114,42 94,06 8,63
13/21 30,22 561,64 17,42 110,28 89,41 10,16
‘Golden’ 46,25 285,83 13,41 102,73 74,37 10,75
Média 34,82 578,48 17,90 113,76 85,96 10,62
DMS (t=0,05) 11,45 60,32 11,27 9,12 7,17 1,04

NFC: numero de frutos comerciais (un.).; PMF: peso médio de frutos (g).; PROD:
producao por planta (kg).; FF: Firmeza do fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).; TSS: teor
de solidos soluveis.

A Tabela 3 apresenta as médias fenotipicas de sete Hibridos Solo (HS) e
a testemunha comercial ‘Golden’ para as caracteristicas NFC, PMF, PROD, FF,
FP e SST (de maior importancia), juntamente com suas respectivas diferencas
minimas significativas (DMS).

O Hibrido ‘Solo’ HS-15 apresentou NFC superior ao da testemunha
‘Golden’, j& o hibrido ‘Solo’ HS-20 apresentou NFC inferior ao da testemunha
‘Golden’. Mesmo nao apresentando diferenga significativa, os demais hibridos HS
apresentaram mais NFC que o ‘Golden’. Para o PMF todos os hibridos HS, com
excessao do HS-15 apresentaram PMF superior ao da testemunha ‘Golden’. Em
termos de PROD, os hibridos HS-17 e HS-18 destacaram-se dos demais por
apresentarem PROD superior a testemunha ‘Golden’ (Tabela 3).

Os hibridos solos HS-15, HS-16, H-18 e HS19 apresentaram FF superior
ao da testemunha ‘Golden’, ja para a FP os hibridos HS-15, Hs-18 e HS-20 foram

0s superiores em relagéo ao ‘Golden’. Para o TSS todos os HS com excessao do
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HS-20, todos os demais apresentam TSS semelhante ao da testemunha ‘Golden’
(Tabela 3).

Tabela3. Médias para seis caracteristicas de maior importancia econémica,
avaliadas em sete hibridos ‘Solo’ de mamoeiro e testemunha ‘Golden’, com suas
respectivas diferencas minimas significativas (DMS), Linhares, ES, 2015

Hibridos Solo / Caracteristicas
Linhagens NFC PMF PROD FF FP TSS

HS-15/01 59,70 291,76 17,76 113,38 82,56 11,27
HS-16 /02 47,07 453,72 21,29 115,72 81,36 11,80
HS-17 /04 47,88 533,93 25,53 104,89 81,19 10,67
HS-18 /06 51,78 478,82 24,40 118,71 85,06 11,00
HS-19/09 49,92 440,68 22,52 114,33 74,63 11,37
HS-20/17 23,90 609,97 14,38 105,35 82,85 8,56
HS-21/19 50,08 420,05 20,89 110,30 77,43 11,35

‘Golden’ 46,25 285,83 13,41 102,73 74,37 10,75
Média 47,45 430,37 19,74 110,78 80,02 10,86
DMS (=0,05) 11,45 60,32 11,27 9,12 7,17 1,04

NFC: numero de frutos comerciais (un.).; PMF: peso médio de frutos (g).; PROD:
producao por planta (kg).; FF: Firmeza do fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).; TSS: teor
de solidos soluveis.

O hibrido HS-15 tem grande potencial para NFC, FF e FP, embora néo
tenha apresentado diferenca significativa para PROD e TSS, foi superior ao
‘Golden’ em todas as caracteristicas avaliadas. O mesmo ocorre com o HS-18,
embora este hibrido ndo tenha apresentado diferenca significativa para NFC e
TSS, ele foi superior ao ‘Golden’ em todas as caracteristicas avaliadas. Além
destes dois, os hibridos HS-16, HS-17 e HS-19 também apresentam
caracteristicas que embora ndo apresentem diferencas significativas sao
superiores ao ‘Golden’.

A Tabela 4 apresenta as médias fenotipicas de 13 Hibridos ‘Formosa’
(HF) e a testemunha comercial ‘Tainung 01’ para as caracteristicas NFC, PMF,
PROD, FF, FP e TSS, juntamente com suas respectivas Diferencas Minimas
Significativas (DMS).

Considerando a caracteristica NFC, apenas os hibridos HF-27 e HF-41
apresentaram NFC inferior ao ‘Tainung 01’. O PMF oscilou de 816,67 g (HF-23) a
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1254,28g (HF-28). Os hibridos HF apresentaram PROD equivalente ao ‘Tainung
01’ exceto os hibridos HF-27 e HF-41 que produziram menos (Tabela 4).

Tabela 4. Médias para seis caracteristicas de maior importancia econémica,
avaliadas em 13 hibridos ‘Formosa’ de mamoeiro e a testemunha ‘Tainung 01’,
com suas respectivas diferencas minimas significativas (DMS). Linhares, ES,
2015

Hibridos Formosa / Caracteristicas

Linhagens NFC PMF PROD FF FP TSS
HF-22 / 01 34,95 839,85 30,17 104,96 74,03 11,24
HF-23 /02 35,67 816,67 28,94 113,58 80,19 9,88
HF-24 / 04 34,64 1210,80 43,66 109,98 86,91 9,76
HF-25 / 06 28,36 1110,87 31,57 116,38 87,26 9,60
HF-26 /10 25,42 1084,08 27,76 120,07 87,73 9,94
HF-27 /17 18,43 1115,07 20,76 104,27 83,64 8,56
HF-28 / 20 26,83 1254,28 35,45 112,44 94,73 9,22
HF-29 /10 26,11 1132,22 29,69 126,18 97,69 10,29
HF-30/ 02 30,72 883,54 27,28 114,93 87,05 10,16
HF-31/01 29,72 831,30 24,77 112,09 81,94 10,48
HF-32 /09 37,25 836,45 30,41 112,72 87,50 9,27
HF-40 /21 32,42 1029,64 33,50 114,93 92,37 9,36
HF-41 /17 15,89 1242,95 20,29 124,73 94,47 10,08
‘Tainung 01’ 32,89 1001,28 34,91 103,03 83,66 8,37
Média 29,29 1029,29 30,06 113,70 87,21 9,74
DMS (t=0,05) 11,45 60,32 11,27 9,12 7,17 1,04

NFC: namero de frutos comerciais (un.).; PMF: peso médio de frutos (g).; PROD:
producao por planta (kg).; FF: Firmeza do fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).; TSS: teor
de sélidos soluveis.

Em termos de qualidade os hibridos HF-23, HF-25, HF-26, HF-29 e HF-41
apresentaram FF superior ao hibrido ‘Tainung 01’. Para FP, os hibridos HF-28,
HF-29, HF-40 e HF-41 foram superiores ao hibrido ‘Tainung 01’. Os hibridos HF-
27, HF-28, HF-32 e HF-40 apresentam TSS equivalentes ao hibrido ‘Tainung 01’,
os demais HF foram superiores.

Os hibridos do grupo ‘Solo’ HS-15, HS-16, HS-18 e HS19 e do grupo
‘Formosa’ HF-23, HF-25, HF-26, HF-28, HF-29 e HF-41 apresentaram FF e FP
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superiores ao das testemunhas comerciais ‘Golden’ e ‘Tainung 01’
respectivamente. Estes resultados estdo bem proximos aos observados por
Ramos et al. (2014). E estes autores observaram valores médios para firmeza do
fruto entre 108,69N e 113,90 N e para firmeza da polpa entre 78,80 e 84,70 N. De
acordo com Morais et al. (2007), a firmeza estéa relacionada com a qualidade do
fruto e influencia diretamente a producdo ou decai o potencial de comercializacéo,
ou seja, frutos com baixa firmeza apresentam menor tempo de poés-colheita,
menor tempo de manuseio, armazenamento e resisténcia ao transporte. Por isso,
esta caracteristica € de suma importdncia nos programas de melhoramento
genético do mamoeiro.

O teor de sdlidos soluveis € uma caracteristica relacionada com o sabor
dos frutos sendo uma das mais importantes no processo de selecdo de genotipos
superiores. A média geral para o TSS foi de 10,86 e 9,74 °Brix para os hibridos
HS e HF, respectivamente, destaque para o hibrido ‘Solo’ HS-16 (11,80 °Brix) e
para o hibrido ‘Formosa’ HF-22 (11,24 °Brix). Ide et al. (2009) observaram uma
variacdo de 9,70 a 12,80 ao utilizarem testadores para selecionar hibridos que
combinem com elevada producdo de frutos por planta e com atributos
relacionados a qualidade do fruto tais como firmeza da polpa e teor total de
sélidos soluveis. Dias et al. (2011) encontraram valores de TSS variando de 10,35
a 11,53 °Brix ao avaliarem diferentes genotipos de mamoeiro. Pinto et al. (2013a),
analisando populacdo segregante de mamoeiro para tolerdncia a mancha
fisiologica, encontraram valores oscilando entre 9,3 e 11,0 °Brix. Barros (2015)
avaliando 66 genétipos de mamoeiro considerando trés épocas de avaliacéo
encontrou valores oscilando entre 9,61 e 9,92 °Brix.

Os hibridos ‘Solo’ obtiveram média geral de PMF estimada em 430,37 g,
por outro lado, os hibridos ‘Formosa’ apresentaram média geral de 1029,29 g.
Isso indica que existe potencial para selecdo quanto ao peso médio dos frutos
gue atenda tanto o mercado nacional como o internacional. Oliveira et al. (2011)
enfatizam que o mercado nacional tem preferéncia por frutos com peso entre 800
e 1500 g, enquanto o mercado internacional exige frutos com peso em torno de
500 g.

Até o0 momento ndo tinhamos hibridos padrdo ‘Solo’ com PMF em torno
de 350 a 500 gramas e com este trabalho foi possivel identificar hibridos ‘Solo’
(HS-15, HS-16, HS-18 e HS-19) superiores a testemunha ‘Golden’, tanto para
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produtividade como para caracteristicas relacionadas a qualidade e sabor dos
frutos.

Assim, ap0s alguns anos de trabalho e pesquisa, desde a etapa inicial da
conversdo do gendtipo didico ‘Cariflora’, da obtengdo das populacbes de
Retrocruzamentos (RC;, RC, e RC3) e da selecdo e avaliagdo das linhagens
(Silva, 2006, Silva et al., 2007a; Silva et al., 2007b; Silva et al., 2007c; Silva et al.,
2008a; Silva et al., 2008b; Ramos, 2007; Ramos, 2010; Ramos et al., 2011a;
Ramos et al.,, 2011b e Barros, 2015), em breve o programa de melhoramento
genético do mamoeiro UENF/Caliman estara disponibilizando aos produtores
combinacdes hibridas do tipo ‘Solo’, com grande potencial para atender o

mercado externo.

5.1.3 Capacidade combinatoria

A Tabela 05 mostra as estimativas dos efeitos da capacidade especifica
(CEC) dos hibridos HS obtidos do cruzamento com o testador T1 (SS-72/12,
grupo ‘Solo’) para as caracteristicas relacionadas e producéo e qualidade de fruto.
Em todas as caracteristicas avaliadas, foram observados valores positivos e
negativos de CEC, indicando existéncia de desvio de dominancia, ocorrendo
genes que aumentam a expressdo do carater e outros, igualmente dominantes,
gue reduzem esta expressao (Cruz &Vencovsky, 1989).

Para AP, as estimativas dos efeitos de capacidades especificas de
combinacdo destacaram-se as combinac¢des hibridas HS-18 (T1x6) e HS-21
(T1x19), por apresentarem plantas mais baixas facilitando a colheita e evitando o
acamamento. Enquanto, para AIPF destacaram-se as combinacdes hibridas HS-
18 (T1x6) e HS-19 (T1x9), por apresentarem a insercdo do primeiro fruto mais
proxima ao solo (Tabela 5). Nos programas de melhoramento genético do
mamoeiro, a selecdo para ambas as caracteristicas buscam valores negativos a
fim de obter plantas com estatura que favoreca a colheita. Ide et al. (2009)

ressalta que em plantas muito altas, maior a dificuldade para a colheita.



Tabela 5. Estimativas de capacidade especifica de combinacédo (CEC) de sete hibridos de mamoeiro utilizando-se testador do grupo
‘Solo’ SS-7212 para 14 caracteristicas agronémicas relacionadas a producao e qualidade de frutos, Linhares, ES, 2015

Caracteristicas
Linhagem

/ AIPF AP DC NFC NFD NSF PMF

Hibridos
Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Meédia CEC Média CEC

01/HS-15 104,77 1,83 20594 8,67 11,27 0,41 59,69 1251 1,03 -0,25 2,28 -0,84 291,76 -169,51
02/HS-16 111,26 8,32 208,15 10,89 11,89 1,03 47,07 -0,12 4,23 296 2,60 -0,51 453,72 -7,55
04 /HS-17 98,96 -3,98 198,08 0,82 10,01 -0,84 47,88 0,69 0,75 -0,53 125 -1,86 533,93 72,66
06 /HS-18 90,85 -12,09 187,85 -9,41 10,81 -0,05 51,78 4,59 1,14 -0,24 2,17 -0,95 478,82 17,54
09/HS-19 90,75 -12,20 197,40 0,24 10,20 -0,66 49,92 2,73 0,54 -0,73 4,33 1,22 440,68 -20,60
17/ HS-20 125,17 22,23 19569 -1,57 10,83 -0,02 2390 -23,29 040 -0,88 6,13 3,02 609,97 148,69

19/HS-21 9882 -4,12 187,74 -9,53 10,97 0,12 50,08 2,90 083 -0,44 3,03 -0,09 420,04 -41,23

Média 102,94 197,26 10,85 47,19 1,27 3,11 461,27

AIPF: altura de insercéo do primeiro fruto (cm).; AP: altura da planta (cm).; DC: didmetro do caule (mm).; NFC: namero de frutos comerciais (un).;
NFD: ndmero de frutos deformados (un).; NSF: n6s sem fruto (un).; PMF: peso médio de fruto (g).; CEC: Capacidade Especifica de combinagéo.

LE



Tabela 5. Cont.

Caracteristicas

Linhagem
/ PROD CF DF FF FP EP TSS

Hibridos
Média CEC Média CEC Meédia CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC
01/HS-15 17,76 -3,21 111,89 -21,82 74,42 -11,47 113,38 1,57 82,56 1,84 1,80 -0,24 11,27 041
02/HS-16 21,29 0,32 130,03 -3,69 85,15 -0,73 115,72 3,91 81,36 0,63 1,87 -0,08 11,79 0,94
04 /HS-17 25,52 456 140,49 6,77 89,32 3,43 104,89 -6,92 81,19 0,46 1,93 -0,01 10,66 -0,19
06/ HS-18 24,40 3,43 14196 8,24 8564 -0,25 118,70 6,89 85,06 4,33 203 0,09 1099 0,14
09/HS-19 22,52 155 126,16 -7,56 85,72 -0,17 11432 252 7463 -6,09 189 -0,05 11,37 0,51
17/HS-20 14,38 -6,58 151,50 17,78 96,14 10,25 105,35 -6,46 82,85 2,12 2,13 0,19 856 -2,29
19/HS-21 20,88 -0,08 134,00 0,28 8483 -1,06 110,30 -151 77,43 -3,30 194 0,00 11,34 0,49

Média 20,96 133,72 85,89 111,81 80,73 1,94 10,85

PROD: producao (kg planta™).; CF: comprimento do fruto (mm).; DF: diametro do fruto (mm).; FF: firmeza do fruto (N)
EP: espessura da polpa (cm).; TSS: teor de soélidos soluveis (°Brix).; CEC: Capacidade Especifica de Combinacao.

.; FP: firmeza da polpa (N).;

8¢
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Em relagdo ao DC, os hibridos HS-15 (T1x1), HS-16 (T1x2) e HS-21
(T1x19) destacaram-se dos demais por apresentarem em média caules com
maior diametro que € uma caracteristica em que a selecao é feita principalmente
com capacidade combinatéria positiva. Segundo Silva et al. (2007c) planta com
maior DC além de apresentar menor tendéncia ao acamamento tendem a
sustentar maior quantidade de frutos e serem mais produtivas.

Para a caracteristica NSF buscam-se plantas que tenham CEC negativa,
porque esta caracteristica esta relacionada a esterilidade das plantas. Os hibridos
HS-15 (T1x1), HS-16 (T1x2), HS-17 (T1x4) e HS-18 (T1x6) destacaram-se por
apresentarem menos nos sem frutos. O mesmo ocorre para a caracteristica NFD,
no qual buscam-se plantas com valores de CEC negativos. Para esta
caracteristica, as combinacdes hibridas em destaque sdo HS-19 (T1x9) e HS-20
(T1x17) por apresentarem menos frutos deformados. Esta caracteristica esta
relacionada com a carpeloidia e pentandria no mamoeiro. Ja a caracteristica NFC
esta diretamente relacionada com a produtividade da cultura, quanto maior for o
NFC, mais produtivas séo as plantas. Assim, na selecdo das plantas, as mesmas
devem apresentar valores de CEC positivos. As combinacdes hibridas que
obtiveram destaque foram HS-15 (T1x1) e HS-18 (T1x6) por apresentarem mais
frutos comerciais (Tabela 5).

As caracteristicas PMF, CF e DF estdo diretamente relacionadas com o
tamanho do fruto. A selecéo para estas caracteristicas € feita de acordo com as
exigéncias do mercado. Se a necessidade do mercado é por fruta grande padrao
‘Formosa’ ou pequena padrdo ‘Solo’ buscam-se valores de CEC positivos e
negativos respectivamente para PMF. Os valores para CEC para PMF variaram
de —169,51 para o hibrido HS-15 (T1x1) a 148,59 para o hibrido HS-20 (T1x17).
Para CF e DF estes mesmos hibridos apresentaram 0s menores e maiores
valores para CEC (Tabela 5).

Para a caracteristica FF e FP, destacou-se a combinacéo hibrida HS-18
(T1x6) por apresentar as maiores médias para ambas as caracteristicas. Além
destas duas caracteristicas o hibrido HS-18 (T1x6) destacou-se para PROD com
valor de CEC positivo. As caracteristicas EP e SST foram as que apresentaram
menor variagdo de CEC entre as demais (Tabela 5).

Nenhum hibrido reuniu boas estimativas de CEC para os aspectos

agronémicos, qualidade de frutos e produgédo, simultaneamente. Entretanto, ha
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possibilidade de seleciona-lo considerando caracteristicas de maior importancia
econdmica como numero de frutos comerciais, firmeza do fruto e polpa, teor de
sélidos soluveis e produtividade. Os hibridos que reuniram boas estimativas de
CEC para as caracteristicas de maior importancia foram HS-15 (T1x1), HS-16
(T1x2), HS-18 (T1x6) e HS-19 (T1x9). Resultados semelhantes foram
encontrados por Barros (2015) e Ide et al. (2009), em que o0s autores nao
encontraram genotipos que conciliasse resultado satisfatorio para produtividade
de frutos por planta com caracteristicas que conferem qualidade de fruto.

A Tabela 6 mostra as estimativas dos efeitos de capacidades especificas
de combinacdo dos hibridos obtidos do cruzamento com o testador do grupo
‘Formosa’, Sekati (T2). Para AIPF, os hibridos que se destacaram foram: HF-22
(T2x1), HF-24 (T2x4), HF-26 (T2x10) e HF-32 (T2x9) enquanto, para AP 0s
hibridos que destacaram-se foram: o HF-26 (T2x10) e o HF-27 (T2x17) (Tabela
6). Ide et al. (2009) ressaltaram que nos programas de melhoramento genético do
mamoeiro a selecdo para ambas as caracteristicas, buscam valores negativos, a
fim de obter plantas com estatura que favoreca a colheita, quanto mais baixo
estiverem os frutos, maior a facilidade no momento da colheita.

Os hibridos HF-32 (T2x9), HF-23 (T2x2), HF-24 (T2x4) e HF-22 (T2x1)
destacaram-se por ter maior NFC. Houve uma variacdo para este carater de -
11,76 para o hibrido HF-27 (T2x17) a 7,06 para o hibrido HF-32 (T2x9). Dos oito
hibridos HF avaliados para o NFC, quatro deles apresentaram CEC positivas. As
caracteristicas PMF, CF e DF estéo diretamente relacionadas com o tamanho do
fruto. Para o PMF os valores variaram de -216,84 para o hibrido HF-23 (T2x2) a
220,77 para o hibrido HF-28 (T2x20) (Tabela 6).

Os hibridos ‘Formosa’ HF-24 (T2x4) e HF-28 (T2x20) foram os mais
produtivos. O hibrido HF-28 além de apresentar boa produtividade, também
apresentou boa FP e maior EP (Tabela 6). As caracteristicas DC e TSS foram as

gue apresentaram menor variacdo de CEC entre as demais.



Tabela 6. Estimativas de capacidade especifica de combinacdo (CEC) de oito hibridos de mamoeiro utilizando-se testador do grupo
‘Formosa’ Sekati para 14 caracteristicas agronémicas relacionadas com producéo e qualidade de frutos, Linhares, ES, 2015

Caracteristicas

Linhagem
/ AIPF AP DC NFC NFD NSF PMF

Hibridos Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Meédia CEC Meédia CEC Média CEC
01/HF-22 89,84 -5,05 17356 0,76 11,46 1,20 34,94 4,75 1,89 042 2,72 -0,22 839,85 -193,65
02 /HF-23 98,08 3,18 175,01 2,21 10,41 0,16 35,67 5,47 167 0,20 1,33 -1,61 816,67 -216,84
04/HF-24 91,34 -355 175,33 253 10,46 0,20 34,64 4,45 0,72 -0,75 2,97 0,03 1210,80 177,29
06 /HF-25 97,36 246 17129 -1,51 9,77 -0,48 28,36 -183 228 081 1,78 -1,17 1110,87 77,36
10/HF-26 91,24 -3,66 163,28 -9,52 9,66 -0,60 25,42 -478 1,28 -0,19 3,69 0,75 1084,08 50,58
17/ HF-27 97,40 250 164,96 -7,84 9,57 -0,69 1843 -11,76 0,97 -0,50 4,70 1,75 1115,07 81,56
20/ HF-28 102,27 7,27 188,88 16,09 10,74 0,49 26,83 -3,36 1,42 -0,05 4,78 1,83 1254,28 220,77
09/HF-32 91,75 -3,15 170,08 -2,72 10,00 -0,26 37,25 7,06 153 0,06 1,58 -1,36 836,44 -197,06

Média 94,90 172,80 10,26 30,19 1,47 2,94 1033,51

AIPF: altura de insercao do primeiro fruto (cm).; AP: altura da planta (cm).; DC: didametro do caule (mm).; NFC: nimero de frutos comerciais (un).;
NFD: numero de frutos deformados (un).; NSF: nés sem fruto (un).; PMF: peso médio de fruto (g).; CEC: Capacidade Especifica de combinacéo.
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Tabela 6. Cont.

. Caracteristicas
Linhagem

/ PROD CF DF FF FP EP TSS
Hibridos

Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Meédia CEC

01/HF-22 30,27 -0,92 170,75 -23,92 98,67 -4,77 10496 -6,84 74,03 -11,22 230 -0,17 11,23 1,55
02/HF-23 2894 -2,15 171,88 -22,79 100,50 -2,93 11358 1,78 80,19 -506 2,25 -0,22 9,88 0,20
04 /HF-24 4366 12,57 186,64 -8,03 107,03 3,60 109,98 -1,82 86,91 1,66 252 0,05 9,76 0,08
06 /HF-25 31,57 0,48 21454 19,87 10526 1,83 116,38 4,58 87,26 2,01 2,22 -0,25 9,59 -0,09
10/ HF-26 27,76 -3,33 200,97 6,30 107,10 3,67 120,07 8,27 87,73 2,48 257 0,10 994 0,26
17 /HF-27 20,76 -10,33 204,28 9,61 10391 0,48 10426 -7,54 8364 -161 2,71 0,24 8,56 -1,12
20/ HF-28 35,45 4,36 235,57 40,89 106,89 3,45 112,44 0,64 94,73 9,48 280 0,33 9,22 -0,46

09/HF-32 30,41 -0,68 172,74 -21,93 98,10 -533 112,72 0,92 87,50 2,25 239 -0,08 9,27 -041

Média 31,09 194,67 103,43 111,80 85,25 2,47 9,68

PROD: producao (kg planta™).; CF: comprimento do fruto (mm).; DF: diametro do fruto (mm).; FF: firmeza do fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).;
EP: espessura da polpa (cm).; TSS: teor de sélidos soluveis (°Brix).; CEC: Capacidade Especifica de Combinagéo.
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A Tabela 7 mostra as estimativas dos efeitos de capacidades especificas
de combinacdo dos hibridos obtidos do cruzamento com o testador do grupo
‘Formosa’, JS-12 (T3).

Para AIPF, os hibridos ‘Formosa’ que obtiveram destaque foram o HF-30
(T3x2) e HF-40 (T3x21) que apresentaram a inser¢ao dos frutos mais proximos ao
solo. Enquanto que os hibridos HF-30 (T3x2) e o hibrido HF-41 (T3x17)
destacaram-se por apresentar plantas mais baixas, ou seja, menor AP (Tabela 7).
O hibrido Formosa HF-30 (T3x2) destacou-se para ambas as caracteristicas.

Os hibridos ‘Formosa’ HF-31 (T3x1) e HF-41 (T3x17) apresentaram maior
didmetro de caule. O hibrido ‘Formosa’ HF-40 (T3x21) foi 0 que apresentou
melhor capacidade combinatéria para a caracteristica NFC. As caracteristicas
PMF, CF e DF estdo diretamente relacionadas com o tamanho do fruto. Para o
PMF os valores variaram de -165,56 para o hibrido HF-31 (T3x1) a 246,09 para o
hibrido HF-41 (T3x17) (Tabela 7).

O hibrido HF-40 (T3x21) foi o que apresentou melhor capacidade
combinatoria para producdo. Para CF e DF, os hibridos HF-40 (T3x21) e HF-41
(T3x17) foram os que obtiveram destaque com CEC positivas. Para as
caracteristicas FF e FP, o hibrido ‘Formosa’ HF-41 (T3x17) apresentou melhor
capacidade combinatéria para caracteristicas voltadas para a qualidade dos
frutos. As caracteristicas EP e TSS foram as que apresentaram menor variacao
de CEC entre as demais (Tabela 7). Os hibridos HF-30 e HF-41 destacaram-se
por apresentar valores de CEC favoraveis para as caracteristicas de maior

importancia da cultura.



Tabela 7. Estimativas de capacidade especifica de combinacdo (CEC) de quatro hibridos de mamoeiro utilizando-se testador do
grupo ‘Formosa’ JS-12 para 14 caracteristicas agrondmicas relacionadas a producéo e qualidade de frutos, Linhares, ES, 2015

] Caracteristicas
Linhagem

/ AIPF AP DC NFC NFD NSF PMF

Hibridos
Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC

02/HF-30 102,67 -10,40 204,33 -2,46 10,70 -0,44 30,72 3,53 2,94 1,27 4,25 -1,39 883,54 -113,31
01/HF-31 121,72 8,65 215,67 8,88 12,35 1,22 29,72 2,53 2,92 124 5,72 0,08 831,30 -165,56
21/HF-40 104,91 -8,16 209,06 2,28 10,34 -0,79 3242 5,23 0,50 -1,17 5,50 -0,14 1029,64 32,78

17/HF-41 12298 9,91 198,08 -8,71 11,14 0,01 1589 -11,30 0,33 -1,34 7,08 1,44 1242,94 246,09

Média 113,07 206,79 11,13 27,19 1,67 5,64 996,86

AIPF: altura de insercéo do primeiro fruto (cm).; AP: altura da planta (cm).; DC: diametro do caule (mm).; NFC: namero de frutos comerciais (un).;
NFD: nimero de frutos deformados (un).; NSF: nés sem fruto (un).; PMF: peso médio de fruto (g).; CEC: Capacidade Especifica de combinacao.
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Tabela 7. Cont.

) Caracteristicas
Linhagem

/ PROD CF DF FF FP EP TSS

Hibridos
Média CEC Média CEC Média CEC Média CEC Meédia CEC Meédia CEC Média CEC

02/HF-30 27,28 0,82 204,52 -12,62 99,70 -0,78 11492 -1,74 8705 -191 226 -0,17 10,16 0,14
O1/HF-31 24,77 -169 207,53 -9,62 95,06 -542 112,09 -458 8194 -702 231 -0,12 10,48 0,46
21/HF-40 3350 7,04 22268 554 101,36 0,88 114,92 -1,74 92,37 3,41 247 0,04 9,36 -0,66

17/HF-41 20,29 -6,17 233,85 16,70 105,81 5,33 124,73 8,06 9447 551 268 0,25 10,08 0,06

Média 26,46 217,15 100,48 116,67 88,96 2,43 10,02

PROD: producao (kg planta™).; CF: comprimento do fruto (mm).; DF: diametro do fruto (mm).; FF: firmeza do fruto (N).; FP: firmeza da polpa (N).;
EP: espessura da polpa (cm).; TSS: teor de sélidos soluveis (°Brix).; CEC: Capacidade Especifica de Combinacao.

1%
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5.1.4 Heterose

Na cultura do mamoeiro, € possivel desenvolver tanto linhagens como
hibridos pelo fato de sua autopolinizacdo n&do ocasionar perda de vigor (Dantas e
Lima, 2001). Neste contexto, com as estimativas dos efeitos de heterose é
possivel saber se o ideal é explorar o hibrido ou a linhagen per se de acordo com
o valor e caracteristica em estudo.

As estimativas dos efeitos de heterose padrdo e funcional para NFC
mostraram que o hibrido HS-21 (T1x19) destacou-se dos demais por apresentar
NFC superior a média dos pais e superior a linhagem per se. Para a heterose
varietal, todos os hibridos foram superiores a variedade padrdo para o NFC, com
excecdo do hibrido HF-20 (T1x17). O hibrido HS-15 (T1x1) destacou-se dos
demais por sua superioridade, apresentando maior NFC em relacdo a variedade
padrao ‘Golden’ (Tabela 8).

A média geral da heterose padrédo dos hibridos HS para a caracteristica
NFC foi negativa (-9,95) (Tabela 8), tal resutado evidencia a influéncia do testador
SS-72/12 (genitor comum de todos os hibridos HS) que tem um elevado NFC. Por
outro lado quando comparamos a média geral da heterose funcional dos hibridos
em relagdo as linhagens per se, os hibridos HS apresentaram uma média de
heterose de 38,14% em relacdo as linhagens. Este resultado mostra que o0s
hibridos HS apresentam NFC superior as linhagens e que a média geral da
heterose padréo foi influenciada pelo testador. Porém, mesmo assim € possivel
identificar algumas combinacdes hibridas especificas que sao superiores a média
dos pais e algumas que sao inferiores a linhagem per se. JA a média geral da
heterose varietal dos hibridos HS para a mesma caracteristica foi positiva,
indicando que a combinacédo hibrida € interessante comparado com a variedade
padrao ‘Golden’, justificando o seu uso na producéao de hibridos.

Para PMF os Hibridos HS-16 (T1x2), HS-17 (T1x4), HS-19 (T1x9), HS-20
(T1x17) e HS21 (T1x19) foram superiores a meédia dos pais. Houve manifestacao
de heterose funcional positiva somente para o HS-15 (T1x1) e HS-16 (T1x2),
apenas estes hibridos apresentaram PMF superior as linhagens per se. Logo,
para a heterose varietal, todas as combinagfes hibridas apresentaram valores
positivos, apresentando PMF superior a variedade padrdo ‘Golden’, destaque
para o hibrido HS-20 (T1x17) que foi superior aos demais. O hibrido HS-16 (T1x2)

destacou-se para ambas as heteroses (Tabela 8).



Tabela 8. Valores da heterose padréo, varietal e funcional de sete hibridos de mamoeiro, utilizando o testador ‘Solo’ SS-72/12 para

seis caracteristicas de maior importancia econémica do mamoeiro. Linhares, ES, 2015

Caracteristicas

Linhagem
/ NFC PMF PROD
Hibrido . . .
Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%)

01/HS-15 59,69 -0,58 12,56 29,07 291,76 0,04 21,90 2,07 17,76 -1,46 39,24 32,41
02/ HS-16 47,07 -2458 -18,50 1,77 453,72 29,30 26,79 58,74 21,29 -3,73 1,66 58,75
04 | HS-17 47.88 -4.46 44,35 3,51 533,93 17,03 -6,09 86,80 25,52 21,36 35,95 90,32
06 / HS-18 51,78 0,38 43,38 11,95 478,82 -9,14 -32,56 67,52 24.40 -0,49 -5,25 81,94
09/ HS-19 49,92 -10,57 11,96 7,93 440,68 11,32 -1,58 54.17 2252 442 13,49 67,91
17 / HS-20 23,90 -46,49 7,28 -48,32 609,97 10,09 -20,18 113,40 14,38 -29,01 -16,52 7,24
19/ HS-21 50,08 16,62 165,94 8,29 420,04 -32,60 -53,46 46,95 20,88 3,34 21,92 55,72

Média 47.19 -9,95 38,14 2,03 461,27 3,72 -9.31 61,38 20,96 -0,80 12,93 56,33

H: heterose padréo.; HF: heterose em relacédo as linhagens per se.; HV: heterose em relagdo a testemunha ‘Golden’.; NFC: numero de fruto
comercial (un).; PMF:peso médio do fruto(g).; PROD: producéo (kg planta™).

LY



Tabela 8. Cont.

) Caracteristicas
Linhagem

/ FF FP TSS

Hibrido
orl Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%)

01/HS-15 113,38 18,60 23,59 10,36 82,56 12,80 14,02 11,02 11,27 -3,22  -6,13 4,90
02/HS-16 115,72 9,76 3,88 12,64 81,36 7,86 5,82 9,40 11,79 -2,04  -7,80 9,75
04 /HS-17 104,89 2,84 0,36 2,10 81,19 -2,90 -12,92 9,16 10,67 2,03 10,89 -0,76
06 /HS-18 118,70 5,99 -4,68 15,55 85,06 2,65 -7,28 14,37 10,99 0,71 4,26 2,31

09/HS-19 114,32 11,56 8,38 11,28 74,63 -4,94  -10,12 0,35 11,37 3,01 5,40 5,81

17 /HS-20 10535 -8,16 -18,94 255 8285 -219 -13,18 11,40 856 -2341 -22,68 -20,31
19/HS-21 110,30 6,18 1,86 7.37 7743  -007 -438 411 11,35 8,97 1897 5,58
Média 111.81 6.68 2.06 8.84 80.73 1.89 -4.01 8.54 10.86 -1.99  0.42 1.04

H: heterose padréo.; HF: heterose em relagéo as linhagens per se.; HV: heterose em relacdo a testemunha ‘Golden’.; FF: firmeza do fruto (N).;
FP: firmeza da polpa (N).; TSS: teor de sélidos soluveis (°Brix).
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As estimativas do efeito de heterose padrao para PROD mostram que o
hibrido HS-17 (T1x4) destacou-se, apresentando maior magnitude para heterose
padrdo. Os hibridos HS-15 (T1x1) e HS-17 (T1x4) destacaram-se por apresentar
maiores magnitudes para heterose funcional, sendo estes mais produtivos que as
linhagens per se. Quanto a heterose varietal, todos os hibridos HS apresentaram
valores positivos, com destaque para o hibrido HS-17 (T1x4) que apresentou a
maior magnitude para PROD. Estes hibridos HS possuem produtividade superior
a variedade padrao ‘Golden’. Para esta caracteristica o hibrido HS-17 (T1x4) teve
magnitudes elevadas para ambas as heteroses (Tabela 8).

Analisando a média geral da heterose funcional para os hibridos HS nota-
se que os mesmos produziram em média 12,93% a mais que as linhagens.
Quando comparado a média geral da heterose varietal, os hibridos produziram
em média 56,33% a mais que a variedade padrao ‘Golden’.

O hibrido HS-15 (T1x1) destacou-se por apresentar elevadas magnitudes
para ambas as heteroses para as caracteristicas FF e FP. Em média, todos o0s
hibridos avaliados apresentaram elevada firmeza, comparado com a variedade
padréo ‘Golden’. O hibrido HS-18 (T1x6) destacou-se apresentando as maiores
magnitudes para hetrose varietal para ambas as caracteristicas (Tabela 8).

Para a caracteristica TSS, os valores positivos para a heterose padrdo e
funcional, foram expressos nas combinacdes hibridas HS-17 (T1x4), HS-18
(T1x6), HS-19 (T1x9) e HS-21 (T1x19). Para heterose varietal, apenas os hibridos
HS-17 (T1x4) e HS-20 (T1x17) apresentaram valores negativos, os demais
hibridos HS foram superiores ao ‘Golden’ para TSS, destaque para o hibrido HS-
16 (T1x2) (Tabela 8).

Barros (2015) avaliou o efeito da heterose varietal e funcional em hibridos
de mamoeiro e encontrou valores préximos para as mesmas caracteristicas
avaliadas. Nota-se que para estas caracteristicas de maior importancia, podem-se
selecionar hibridos com producdo maior que a testemunha ‘Golden’ e com
excelentes atributos relacionados a qualidade e sabor dos frutos. Os hibridos
‘Solo’ HS-15, HS-16, HS-18, HS-19 e HS-21 foram destaques, superando o
‘Golden’ tanto para producdo quanto para qualidade e sabor do fruto. Tal fato
demonstra que existem combinac¢des hibridas do grupo ‘Solo’ com elevado
potencial para lancamento ndo somente para 0 mercado interno, mas

principalmente visando o mercado internacional.
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Vale ressaltar que para a FF a média geral de ambas as heteroses foi
positiva, apenas algumas combinacdes especificas apresentaram heterose
padrao e funcional negativa. Entretanto, os hibridos em média apresentam frutos
com 8,84% a mais de firmeza que o ‘Golden’ (Tabela 8). Para a FP, a média da
heterose padrdo foi positiva e da heterose funcional negativa, e novamente
podemos destacar algumas combinacdes especificas que tem destague em
relacdo as demais. Assim como para a FF, os hibridos apresentaram heterose
funcional média 8,54% a mais que o ‘Golden’.

Na tabela 9 estdo representados os valores para heterose padrao,
funcional e varietal, para hibridos do grupo ‘Formosa’(HF), obtidos a partir dos
testadores T2 (Sekati), T3 (JS-12) e T4 (41/7) todos pertencentes ao grupo
heterdtico ‘Formosa’.

Os hibridos Formosa HF-24 (T2x4), HF-26 (T2x10), HF-28 (T2x20) HF-29
(T4x10) e HF-40 (T3x21), destacaram-se dos demais para ambas as heteroses
para a caracteristica NFC, sendo estes superiores a testemunha ‘Tainung 01’e as
linhagens genitoras (Tabela 9).

As estimativas tanto da heterose padrdao quanto da heterose funcional
para o PMF foram superiores para todos os hibridos HF. Isso ja era esperado
porque os frutos das linhagens tendem a ser do tipo ‘Solo’ com PMF em torno de
500g. Entretanto, quando comparada a heterose varietal, os hibridos HF-24
(T2x4), HF-25 (T2x6), HF-26 (T2x10), HF-27 (T2x17), HF-28 (T2x20), HF-29
(T4x10) HF-40 (T3x21) e HF-41 (T3x17) apresentaram valores de PMF superiores
ao cultivar padréo ‘Tainung 01’ (Tabela 9).

Em relacdo a producéo, todos os hibridos HF apresentaram heterose
funcional positiva, sendo que os hibridos HF-22 (T2x1) e HF-24 (T2x4)
apresentaram as maiores magnitudes. Comparando as trés heteroses juntas, 0s
hibridos Formosa HF-24 (T2x4) e HF-28 (T2x20) foram 0s que apresentaram,
para todas as variaveis as maiores magnitudes, sendo que apenas estes dois

apresentaram produgé&o superior ao ‘Tainung 01’ (Tabela 9).



Tabela 9. Valores da heterose padréo, varietal e funcional de 13 hibridos de mamoeiro, utilizando trés testadores ‘Formosa’ para seis
caracteristicas de maior importancia econémica do mamoeiro, Linhares, ES, 2015

Linhagem Caracteristicas

/ NFC PMF PROD
Hibrido Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%)

01/HF-22® 3494 647 242 -3411 83985 31,36 250,90 -16,12 30,17 71,60 13654  -1357
02/HF-23® 3567 -1021 -406 -3824 81667 1690 12821 -1844 2894 3352 3819  -17,09
04/HF-24 3464 2628 7,21 444 121080 5061 112,97 2093 4366 112,02 13253 2507
06 /HF-25Y 2836 -187 -054 -21,46 111087 27,01 56,47 10,94 3157 31,09 22558  -9,57
10/HF-26® 2542 1560 3,43 14,09 1084,08 20022 4187 827 27,76 40,07 61,12  -2047
17 /HF-27® 1843 -9,03 -1,83 -2,12 111507 14,85 2356 11,36 20,76 502 21,19  -40,53
20/HF-28® 26,83 18,62 421 1395 125428 32,70 47,39 2527 3545 67,58 78,12 1,56

10/HF-29® 26,11 836 201 17,21 113222 33,76 4817 13,08 2969 4454 7233  -14,94
02/HF-30® 30,72 -2807 -11,99 -4680 88354 9,77 14690 -11,76 27,28 -0,96 30,26  -21,85
01/ HF-31® 29,72 -26,34 -10,63 -43,96 831,30 11,49 247,33 -16,98 24,77 563 94,22  -29,04
09/HF-32% 37,25 1241 411 -1645 83644 1249 86,81 -1646 3041 4397 5327  -12,87
21/ HF-40® 3242 12,00 347 7,26 102964 1355 8333 2,83 3350 29,93 92,34  -4,04
17/HF-41® 1589 -31,66 -7,36 -4497 124294 1539 170,23 24,14 2029 -20,85 54,60  -41,87

Média 28,95 -1,57 -1,11  -14,70 1029,82 22,32 111,09 2,85 29,56 35,63 68,25 -15,32

H: heterose padrdo.; HF: heterose em relacdo as linhagens per se.; HV: heterose em relagdo a testemunha ‘Golden’.; NFC: nimero de fruto
comercial (un).; PMF: peso médio do fruto(g).; PROD: producéo (kg planta™). @ hibridos com Sekati.; ) hibridos com JS-12.; @ hibrido com 41/7.

TG



Tabela 9. Cont.

Caracteristicas
Hibrido FF FP TSS
Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%) Média H (%) HF (%) HV (%)

01/HF-22% 104,96 5,68 14,42 1,88 74,03 -745 224 -1151 11,23 -645 -6,45 34,19
02 /HF-23% 113,58 4,06 196 1024 80,19 -2,48 4,30 -4,15 9,88 -22,78 -22,78 18,00
04 /| HF-249 109,98 4,05 5,24 6,75 86,91 -3,87 -6,79 3,89 976 1,46 1,46 16,56
06 / HF-25Y 116,38 0,58 6,54 1296 87,26 -2,67 -4,88 4,31 9,60 -9,01 -9,01 14,61
10/ HF-26 120,07 1,39 -761 1655 87,73 -4,12 -8,06 4,87 9,94 -10,25 -10,25 18,73
17 /HF-27Y 104,26 -3,09 -3,71 1,20 83,64 -0,76 3,29 -0,02 8,56 -10,22 -10,22 2,26
20/ HF-28% 112,44 1,61 -1,73 9,13 9473 431 0,72 13,23 9,22 6,88 6,88 10,10
10/ HF-29® 126,18 3,22 291 2248 9769 348 237 16,77 10,29 -7,10 -7,10 22.90
02/ HF-30® 114,92 0,93 317 1155 8705 524 13,22 4,05 10,16 -20,58 -20,58 21,34
01/ HF-31® 112,09 7,75 2219 8,80 81,94 181 13,16 -2,06 10,48 -12,76 -12,76 2514
09/ HF-32W 112,72 6,15 6,86 9,41 8750 257 5,37 4,59 9,27 -14,09 -14,09 10,71
21/ HF-40® 114,92 1,43 4,21 11,55 92,37 3,81 3,31 10,41 936 -7,85 -7,85 11,79

17/HF-41® 12473 1106 937 21,06 9447 1145 448 1292 10,08 -17,80 -17,80 20,44
Média 114,40 345 346 11,04 8735 087 252 441 983 -10,04 -1004 17,44

H: heterose padréo.; HF: heterose em relacéo as linhagens per se.; HV: heterose em relagdo a testemunha ‘Golden’.; FF: firmeza do fruto (N).;
FP: firmeza da polpa (N).; TSS: teor de sdlidos solGveis (°Brix).; “hibridos com Sekati.; @hibridos com JS-12.; ®hibrido com 41/7.
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Analisando o carater FF, todos os hibridos HF mostraram valores
positivos para a heterose padrao com excecao do hibrido HF-27 (T2x17). Quanto
a heterose funcional, oito (HF-22, HF-23, HF-24, HF-30, HF-31, HF-32, HF-40 e
HF-41) dos 13 hibridos HF avaliados apresentaram valores positivos, sendo estes
superiores as linhagens per se, destaque para o hibrido HF-31 (T3x1). Entretanto,
para a heterose varietal, todos os hibridos HF apresentaram FF superior a
testemunha ‘Tainung 01’. Para esta caracteristica merecem destaque os hibridos
HF-24 (T2x4), HF-31 (T3x1), HF-32 (T2x9) e HF-41 (T3x17) que apresentaram as
maiores magnitudes para ambas as heteroses. Os hibridos ‘Formosa’ HF-28
(T2x20), HF-29 (T4x10), HF-30 (T3x2), HF-40 (T3x21) e HF-41 (T3x17)
apresentaram maiores magnitudes para ambas as heteroses para a caracteristica
FP (Tabela 9).

Para a caracteristica TSS, os valores positivos para a heterose padrao e
funcional foram expressos somente nos hibridos ‘Formosa’ HF-24 e HF-28. Para
a heterose varietal, todos os hibridos HF apresentaram valores positivos para a
caracteristica TSS, sendo superiores a testemunha ‘Tainung 01’ (Tabela 9).

Nota-se que para estas caracteristicas de maior importancia, podem-se
selecionar hibridos que produzam mais que a testemunha ‘Tainung 01’, porém
com excelentes atributos relacionados a qualidade e sabor dos frutos. Os
hibridos ‘Formosa’ HF-24 e HF-28 foram superiores ao ‘Tainung 01’ tanto para
producdo quanto para qualidade e sabor dos frutos. Desta forma, existem
combinacdes hibridas do tipo ‘Formosa’ com elevado potencial para lancamento

no mercado.

5.2 Andlise e processamento de imagem digital aplicada a frutos de
mamoeiro

5.2.1 Mensuracao de caracteristicas morfoagrondmicas via imagem
digital

A Figura 2 apresenta o resultado da binarizacdo da imagem do fruto de
mamao (imagem binaria preta e branca) com as respectivas etapas de

processamento realizadas.
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Figura 2. Binarizagdo da imagem do fruto de mamao. (a) Imagem RGB, (b) imagem em
escala de cinza e (c) imagem binarizada.

Primeiramente foi realizada a leitura da imagem no formato RGB a ser
processada (Figura 2a), ap0s a leitura a imagem RGB foi convertida para imagem
em escada de cinza — Image Type8 bit (Figura 2b) e pelo algoritmo Otsu, foi
calculado o valor de pixel que divide a imagem em objeto e fundo para entao ser
binarizada (Figura 2c).

As médias das cinco caracteristicas (comprimento do fruto — CF, didametro
do fruto — DF, comprimento da cavidade ovariana — CCO, diametro da cavidade
ovariana — DCO e expessura de polpa — EP0) estimadas via imagem digital ndo
apresentaram diferencas significativas quando comparadas com as medidas
manuais. Os coeficientes de variacBes obtidos para as caracteristicas foram
baixos, mas € interessante destacar que o coeficiente de variacao foi menor para
a metodologia digital em todas as caracteristicas, sendo esta metodologia mais
precisa. O erro padrao foi baixo para todas as caracteristicas avaliadas variando
de 0,06 para EPoa 0,18 para CCO. Os intervalos de confianca das metodologias
manual e digital foram iguais para as caracteristicas CF, DCO e EPo. Para as
caracteristicas DF e CCO o intervalo de confianca da metodologia digital foi
menor (Tabela 10).

Os coeficientes de determinacdo foram muito satisfatorios para as cinco
caracteristicas, variando de 0,90 para EPo e DCO a 0,97 para CF (Tabela 10). Os
dados estatisticos mostram que esta metodologia pode ser aplicada na estimacao
destas caracteristicas em estudo com melhor precisdo e menor tempo de
aquisicdo dos dados. Considerando 50 frutos, o tempo meédio para a obtencdo
das mensurac¢des manuais foi de uma hora e para as mensuragoes digitais foi de

50min em ambiente de laboratério.



55

Tabela 10. Estatisticas obtidas para mensuracbées manuais e assistidas por
imagens digitais em 50 frutos da variedade ‘THB’

Caracteristicas

Analises CF DF CCO DCO EPo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Média manual 13,49 8,26 9,63 4,26 2,04
Média digital 13,45 8,27 9,59 4,23 2,03
CV manual 6,78 5,76 8,84 9,66 8,70
CV digital 6,75 5,34 8,76 9,38 8,52
EP 0,16 0,13 0,18 0,13 0,06

IC manual 0,25 0,13 0,24 0,11 0,05
IC digital 0,25 0,12 0,23 0,11 0,05

r? 0,97 0,92 0,94 0,90 0,90

CF: comprimento do fruto.; DF: diametro do fruto.; CCO: comprimento da cavidade
ovariana.; DCO: diametro da cavidade ovariana.; EPo: espessura da polpa.; CV:
coeficiente de variacdo.; EP: erro padréo.; IC: intervalo de confianca.; r% coeficiente de
determinacéo.

5.2.2 Estimacao do volume e peso de frutos de mamao

Como nédo houve diferenca entre as mensura¢des manuais e digitais, foi
possivel estimar o volume do fruto com as mensuracdes digitais, obtendo-se
assim, o volume estimado com as mensuracfes manuais. Apos ser calculado o
volume com a imagem digital, ele foi comparado e validado com o volume mais
préximo do real, o volume estimado pelo método da translocacédo da coluna de
agua.

Na tabela 11, estdo representados os valores referentes ao volume
estimado pelas mensuragcbes manuais (VEMM) e o volume estimado pela
translocacdo da coluna da agua (VETCA). O volume médio estimado pelo método
de translocag¢édo da coluna de &gua foi de 473,50 cm?® e para o volume médio
obtido pela férmula com as mensuracées digitais foi de 480,32 cm® 0os mesmos
nao apresentaram diferencas significativas (P>0,5). Os intervalos de confianca
calculados na estimacédo do volume dos frutos foram préximos, vale ressaltar que

o intervalo de confianca para o VEID foi menor.
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Tabela 11. Volume estimado pela translocacdo da coluna de agua (VTCA) e por
mensuracoes digitais (VEID) em uma amostra aleatoria de 50 frutos da variedade
‘THB’

Volume Média (cm®) DP IC CV (%)
VETCA 473,50 a 85,20 23,62 17,99
VEID 480,32 a 73,30 20,32 15,26

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste para
amostras pareadas ao nivel de 5% de probabilidade.; DP: Desvio padrdo.; IC: Intervalo
de confianca.; CV: coeficiente de variagao.

Os coeficientes de variacdo para os volumes foram baixos, sendo que o
VEID foi o que apresentou menor CV, tendo menor variagdo e sendo mais
preciso. Com a validacdo dos volumes, foi estimada a densidade média dos frutos
pela razdo entre o VETCA e o peso real do grupo de treinamento. Apds ser
estimada a densidade média dos frutos, foi estimado o peso dos frutos. Para isso,
foi utilizada a densidade média dos frutos avaliados no grupo de treinamento e o
volume estimado pela imagem digital no grupo de validacao.

A densidade média obtida pela razdo entre o peso e o volume foi de
0,85g.cm™. Por meio desse dado, aplicando-se a equacdo Pe = Ve x 0,85, pode
se estimar o peso dos frutos no grupo de validagdo. Em média, ndo houve
diferenca entre as médias do peso observado com o estimado pela férmula,
395,16 g a 395,76 g respectivamente. Nota-se que, 0s pontos de interse¢ao do
peso observado com o estimado estdo uniformemente distribuidos ao longo da
reta, o que explica o elevado coeficiente de determinacao r? = 0,98 (Figura 3).

700
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Figura 3. Comparacao entre peso observado e estimado pela formula do elipsoide no
grupo de validacéo.
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6. CONCLUSOES

Houve variabilidade genética entre gendtipos para todas as
caracteristicas avaliadas, possibilitando a identificacdo de linhagens e/ou hibridos
agronomicamente superiores.

Ao analisar as linhagens per se, podemos destacar que as linhagens 1, 2
e 9 tém bom potencial para a caracteristica NFC, as linhagens 2, 4, 6, 9 e 20 tém
bom potencial para a caracteristica PROD, enquanto as linhagens 2, 9 10 e 19 se
destacaram em relacdo aos caracteres FF e FP. Ao analisar as caracteristicas em
conjunto as linhagens 2 e 9 destacaram-se tanto para producédo quanto qualidade
de frutos.

Os hibridos ‘Solo’ (HS) com o testador T1 (SS-72/12) que foram
superiores a testemunha ‘Golden’ nas caracteristicas agronémicas e de qualidade
de frutos, foram HS-15 (T1x1), HS-16 (T1x2), HS-18 (T1x6) e HS-19 (T1x9), os
mesmos apresentaram boa CEC. Os hibridos ‘Formosa’ (HF) com o testador T2
(Sekati) superiores a testemunha ‘Tainung 01’ nas caracteristicas agronémicas e
de qualidade de frutos, foram HF-23 (T2x2), HF-24 (T2x4), HF-25 (T2x6) e HF-26
(T2x10) com boa CEC. Os hibridos HF com o testador T3(JS-12) que se
destacaram, foram HF-30 (T3x2), HF-31 (T3x1) e HF-40 (T3x21) com boa CEC.
Estes hibridos seréo avaliados em ensaio de Valor de Cultivo e Uso - VCU para,
posteriormente, serem disponibilizados aos agricultores.

Analisando a CEC podemos destacar trés linhagens (1, 2 e 6) que tém

boa capacidade combinatéria com pelo menos dois genitores, tanto do grupo
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heterdtico ‘Solo’ quanto ‘Formosa’. E estas mesmas linhagens tem bom potencial
per se para algumas caracteristicas de maior importancia para a cultura do
mamoeiro.

A heterose varietal foi superior na maioria dos hibridos HS e HF para
todas as caracteristicas, sendo estes hibridos superiores as testemunhas ‘Golden’
e ‘Tainung 01’. Com relacdo as estimativas de heterose funcional, grande parte
dos hibridos HS e HF apresentou desempenho superior as linhagens per se para
determinada caracteristica. Dessa forma, é preferivel a exploracdo dos hibridos
em ambos os casos.

A precisdo da metodologia digital em relacdo a metodologia manual indica
que as caracteristicas morfolégicas, assim como o peso e volume de frutos de
mamoeiro podem ser estimadas através da analise e processamento de imagens

digitais, com rapidez e precisao.
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