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RESUMO

A Physalis peruviana L. ¢ uma espécie frutifera de notavel sabor e aroma, por isso existe uma
alta demanda por seus frutos. No entanto, apesar de sua importancia econdmica, ha poucas
cultivares de fisalis melhoradas e registradas. A principal dificuldade encontrada para a
selecdo de populagdes com constituicao genética superior esta relacionada a base genética
restrita. Por isso, ¢ de fundamental importancia a utilizagdo de ferramentas como a
mutagénese induzida através de agentes quimicos e fisicos para aumentar a frequéncia de
mutagdes e criar novos alelos. Apos a indugdo € necessario caracterizar as geracdes seguintes
e realizar estudos de correlagdes entre as variaveis, a fim de obter progressos mais rapidos
através da selegdo indireta de caracteres de dificil mensuragao, como a produtividade. Tendo
em vista ao que foi exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a sensibilidade de
Physalis peruviana submetida aos agentes mutagénicos quimicos e fisicos. Para isso foram
realizados trés experimentos. Os dois primeiros demonstraram que a pré-embebig¢do das
sementes em agua potencializa os efeitos dos mutagénicos alquilantes. Em relacdo as doses
avaliadas para o etilmetanosulfonato (EMS) e o metilmetanosulfonato (MMS), as varidveis:
estatura (cm), didmetro do colo da plantula (mm), nimero de folhas e comprimento radicular
(cm) apresentaram decréscimo a exposicdo aos mutagénicos quando comparado ao grupo
controle. Desta forma, foi possivel estabelecer doses que causem o maior indice de danos e a
menor mortalidade possivel. Esse valor corresponde a DL,¢_s9 (Dose letal entre 20 a 50%). ou
seja, nas condicoes do presente trabalho deve-se utilizar para a indugdo de mutagdes,
concentragdes entre 3 a 6% do produto ativo para ambos os mutagénicos. No terceiro ensaio
foram avaliadas diferentes populagdes oriundas do mutagénico fisico (radiagdo gama), tendo
como fonte o cobalto 60. Foi observado comportamento diferenciado para um tratamento
(populagao de Fraiburgo na dose 500 Grays), havendo incremento para as variaveis solidos
soluveis (SST) em 1,55 Brix°® e 0,4 para a acidez titulavel (ATT). A correlagdo e a analise de
trilha demonstraram que € possivel melhorar as caracteristicas de frutos sem haver perdas em

produtividade, uma vez que estas varidveis apresentaram correlagdes significavas e positivas.

Palavras-chave: Doses, Mutagdao, Melhoramento genético.



ABSTRACT

The Physalis peruviana L. is a fruit species of remarkable flavor and aroma, so there is a high
demand for its fruits. However, despite their economic importance, there are few cultivars of
improved and registered phyllis. The main difficulty encountered in selecting populations
with higher genetic makeup is related to the restricted genetic base. Therefore, the use of tools
such as chemical and physical induced mutagenesis to increase the frequency of mutations
and create new alleles is of paramount importance. After induction, it is necessary to
characterize the following generations and to carry out correlation studies between variables
in order to achieve faster progress through indirect selection of difficult to measure characters
such as productivity. In view of the above, the objective of this study was to evaluate the
sensitivity of Physalis peruviana submitted to chemical and physical mutagenic agents. For
this, three experiments were performed. The first two showed that seed pre-soaking in water
potentiates the effects of alkylating mutagens. Regarding the concentrations evaluated for
ethyl methanesulfonate (EMS) and methyl methanesulfonate (MMS), the variables: height
(cm), seedling neck diameter (mm), number of leaves and root length (cm) showed a decrease
in exposure to mutagens. when compared to the control group. Thus, it was possible to
establish concentrations that cause the highest damage rate and the lowest possible mortality.
This value corresponds to DL,¢.50 (lethal concentrations between 20 and 50%), ie, under the
conditions of the present work, concentrations between 3 and 6% of the active product for
both mutagens should be used for the induction of mutations. In the third trial, different
populations derived from the physical mutagen (gamma radiation) were evaluated, using
cobalt 60 as a source. Different behavior was observed for one treatment (Fraiburgo
population at 500 Grays concentrations), with increment for soluble solid variables (SST).
1,55 Brix and 0,4 for titratable acidity (ATT). Correlation and path analysis showed that it is
possible to improve fruit characteristics without yield losses, since these variables showed

significant and positive correlations.

Keywords: Concentrations, Mutation, Genetic improvement.
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1. INTRODUCAO GERAL

A fisalis (Physalis peruviana L.) € uma espécie que pertence a familia das solanéceas,
sua origem ¢ andina. Esta frutifera possui um grande potencial econdmico, devido aos seus
frutos de notavel sabor e aroma. Além disso, apresenta caracteristicas nutricionais e
medicinais importantes, como o conteudo de vitaminas (A, B e C), ferro, fésforo, compostos
bioativos funcionais e substancias farmacologicas que sao benéficas para a sauide humana, por
apresentar propriedades anti-oxidantes e anti-cancerigena (FISCHER et al., 2014; DUARTE
etal., 2013; PUENTE et al., 2011).

Na Colombia essa frutifera ¢ conhecida popularmente como “uchuva”, o pais ¢ o
maior consumidor e exportador de fisalis do mundo. A espécie também ¢ de facil cultivo e se
adapta muito bem h4 varias regides de clima tropical ou subtropical (FISCHER et al., 2014).
No Brasil a introducdo da cultura ocorreu em 1999 e a partir de 2008 foi intensificada a
exploragdo em escala comercial. Existem cultivos em Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Porém, a produtividade dessa cultura no pais ¢ baixa, estando
em torno de 2 a 4 t ha (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2018; EPAGRI,
2017; CASTRO, 2008).

Os frutos também sdo pequenos e ndo atendem as demandas do mercado, podendo as
perdas em pods-colheita chegar a 50% da producdo. Devido a essas questdes, o pais necessita
importar o fruto, o qual aumenta os custos de comercializacdo e desta forma, chega ao
consumidor com um prego muito elevado (AGRONET, 2017). Por exemplo, em mercados da
regido sul, o preco varia entre 50,00 a 80,00 RS o kg do fruto (EPAGRI, 2017).

As dificuldades para a expansdo e o aumento da producdo estdo relacionadas
principalmente a falta de cultivares melhoradas e registradas no Brasil (MAPA, 2019;
FISCHER et al., 2014). Desta forma, a selecdo de genotipos com caracteristicas superiores €
de fundamental importancia. Porém, estudos iniciais de dissimilaridade genética em
populagdes de Physalis peruviana presente na regido sul e centro-oeste, vém demonstrando
que possa haver uma base genética restrita para populagdes cultivadas para as caracteristicas
de interesse agronomico (TREVISANI et al., 2016; MELO et al., 2016).

A falta de diversidade genética nas populacdes de physalis cultivadas no Brasil pode
estar relacionada a introducdo de genotipos endogamicos ou aparentados, oriundos de um
processo anterior de domesticacdo e sele¢do realizada empiricamente pelos agricultores,
consequentemente com alta similaridade genética (WILF et al., 2017; TREVISANI et al.,
2018).
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A variabilidade genética ¢ imprescindivel para que seja efetiva a selecdo e a obtencao
de novas cultivares de fisalis (BOREM et al., 2013; ALLARD et al., 1999). Por isso, o
melhista na impossibilidade de gerar variagdo através da obtencdo de novas constitui¢des
genética deve cria-las e o Gnico mecanismo existente ¢ através da mutacao. As mutagdes sao
consideradas como mudancas permanentes no DNA que podem modificar a sequéncia de um
gene ou suas sequéncias regulatorias, que ndo ¢ de origem da recombinagdo génica ou de
fatores mendelianos (WATSON et al. 2004). No entanto, as mutagdes naturais ocorrem em
baixa frequéncia (10° por geracdo), muitas vezes sio neutras ou deletérias as plantas
(BOREM et al., 2013).

A utilizagdo da indugdo de mutacao artificial para acelerar os processos mutacionais ¢é
de fundamental importancia (VEASEY, 2011; GRIFFITHS, 2009). A indu¢do de mutacao ¢
responsavel pelo melhoramento genético e a selecdo de aproximadamente 3222 cultivares
(FAO/TAEA, 2019). Nas espécies frutiferas, foram observadas melhorias em péra, maga e
banana cultivada no Brasil, o qual foi possivel com a utilizagdo de mutagénicos fisicos,
diminuir o porte e consequentemente evitar o acamamento e aumentar a produ¢do (LATADO,
2001; PREDIERI, 2001).

Para as espécies de fisalis apesar de ndo haver nenhuma cultivar registrada oriunda do
processo de mutagénese, foram realizadas indugdes de mutagdo em P. ixocarpa, pubens e P.
peruviana através de mutagénicos fisicos e quimicos (FAO/IAEA, 2019; GUPTA et al., 2018;
MAHNA; SINGH, 1982). Desta forma, os resultados demostraram danos fisiol6gicos, como
redugdo de vigor e efeito sobre o desenvolvimento de plantulas. Para as caracteristicas de
interesse agrondmico Trevisani et al. (2018), obtiveram aumento nos teores de brix e
incremento nas dimensdes dos frutos avaliados provenientes da inducao de mutacao fisica.

Os mutagénicos mais utilizados para aumentar a frequéncia de mutagdes sdo os
agentes quimicos e fisicos. As substancias quimicas que se destacam para gerar mutagao sao o
etilmetanosulfonato (EMS) e o metilmetanosulfonato (MMS) (LEITAO, 2012; BOREM et al,
2013). Eles sao denominados de agentes alquilantes, porque adicionam grupos alquil (ex.:
grupo etil, ou grupo metila) nas bases nitrogenadas de DNA, alterando a capacidade de
pareamento, ou mesmo, bloqueando a acdo da DNA polimerase, podendo resultar em
mutacoes (ALLARD et al., 1999). A grande vantagem da utilizagdo de substancias quimicas ¢
a capacidade de alterar poucos pares de bases nitrogenadas, sem alterar o restante do fenotipo

da planta, resultando em alteragdes pontuais nos caracteres que o melhorista deseja alterar.
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J& entre os agentes fisicos, as radiacdes ionizantes (raios gama), sdo as mais
empregadas em pesquisas com o objetivo de melhoramento genético (BOREM et al., 2013;
FAO/TAEA, 2019). O uso da radiacao tendo como fonte o cobalto 60, apesar de seu custo
elevado tem a vantagem de ser mais seguro por nao apresentar toxicidade apos a irradiagdo,
ainda ¢ mais eficiente porque possui maior capacidade de penetragdo no tecido celular,
podendo causar quebras cromossdmicas ou alteragdes pontuais no DNA. De acordo com
Borém et al. (2013), todas as partes das plantas podem ser utilizadas, porém as sementes
devido a sua facilidade de manuseio, sdo as mais indicadas.

Os efeitos dos agentes mutagénicos sdo influenciados por diversos fatores, dentre eles,
podem-se citar as condi¢des de armazenamento apds a indugdo, o gendtipo dos individuos, o
modo de exposicdo do material, a presenca de algumas substincias quimicas, a fase do ciclo
celular, o grau de ploidia dos cromossomos, o conteido de DNA por genoma haploide, o
nivel de oxigénio e principalmente a dosagem, tempo de exposi¢do e o contetido hidrico das
sementes (GAUL et al., 1970). Portanto, ¢ necessaria a realizagdo de testes de sensibilidade
para determinar a dose ideal.

Ap6s a inducdo de mutacdo sdo avaliados os danos fisioldgicos em M1 e nas proximas
geracgdes ¢ realizado o screening, ou seja, caracterizagdo da variagdo genética gerada, e por
fim sdo efetuadas as hibridacdes ou retrocruzamentos e entdo ¢ possivel fazer a sele¢do para a
obtencdo de novas populagdes, uma vez que o melhoramento de uma espécie apenas através
da mutagio é muito raro (BOREM et al., 2013).

Para auxiliar o processo de selegdo e obtencdo de novas cultivares, o melhorista pode
utilizar técnicas como as correlagdes. Dentre as metodologias disponiveis, esta o estudo da
correlagdo de Pearson, e a analise de trilha ou "path analysis”, por permitirem avaliar o grau e
o sentido das associagdes entre as variaveis, possibilitando desta forma a selecao indireta para
caracteres de dificil mensuracdo, levando a progressos mais rapidos para o cardter desejado
(CRUZ et al., 2012).

Desta forma, podem ser melhoradas as caracteristicas como: tamanho do fruto,
qualidade sensorial e resisténcia a doengas. Além disso, deve ser selecionado cultivares de
fisalis que apresentem tolerdncia a um disturbio fisiologico conhecido como “rachamento dos
frutos”, resultando em um produto mais aceitdvel ao consumidor e consequentemente com

maior retorno econdmico ao produtor, devido ao seu alto valor agregado.
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2. HIPOTESES

a) Sementes de Physalis peruviana pré-embebidas em adgua antes da acdo dos agentes
mutagénicos sao mais sensiveis e apresentaram maiores danos fisiologicos que as sementes
com baixo teor de umidade.

b) Os agentes mutagénicos causam danos fisioldgicos e criam variabilidade genética
para os caracteres de interesse agrondmico, em populacdes de Physalis peruviana atualmente

cultivadas na regiao sul, permitindo a sele¢ao de gendtipos promissores.

3. OBJETIVO GERAL

Avaliar a sensibilidade de Physalis peruviana L. aos agentes mutagénicos quimicos e

fisicos.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Avaliar os efeitos da pré-embebicao das sementes de Physalis peruviana em agua na
eficiéncia de inducao de mutagao utilizando agentes quimicos alquilantes.

i1) Determinar a melhor relagdo entre dose e reposta, que cause as menores taxas de
mortalidade e os maiores danos fisiologicos na geragdo M1, para utilizagdo no melhoramento
genético de Physalis peruviana.

111) Caracterizar a variabilidade genética e identificar as correlacdes existentes entre

variaveis de importancia agronomica em populagdes mutantes de Physalis peruviana.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 IMPORTANCIA E CULTIVO

A fisélis (Physalis peruviana L.) é uma espécie de origem andina, sendo este seu
centro de origem e diversidade (MEDINA, 1991; IPGRI, 2000). Seus frutos apresentam
algumas caracteristicas interessantes, como por exemplo, alto conteido de vitaminas A, C,
ferro, fosforo e compostos bioativos funcionais. Além disso, a planta possui substancias
farmacoldgicas importantes, como antioxidantes e anticancerigenas (MUNIZ et al., 2014;
PUENTE et al., 2011; ANDRADE; CASTRO, 2008). De acordo com Fischer et al. (2014), os
frutos podem ser consumidos in natura, em sucos, sorvetes, licores ou utilizado na industria
de confeitaria, na forma de doces, geleias, e como decorativos em bolos e sobremesas.

A espécie ¢ de facil cultivo e rustica, podendo ser explorada economicamente em
varias regides de clima tropical ou subtropical. Atualmente, o seu cultivo se destaca em paises
como Peru, Equador e a Colombia. Sendo que, os colombianos sdo os maiores produtores e
consumidores de fisalis, com produtividade média de 7 a 12 t ha'l, totalizando 11,500
toneladas ao ano, gerando 32 milhdes de ddlares em lucro (AGRONET, 2017). O principal
destinado das exportagdes sdo paises europeus (AGRONET, 2017; MIRANDA, 2005).

No Brasil a introdugdo da cultura ocorreu em 1999 e a partir de 2008 foi intensificada
a exploracdo em escala comercial. Atualmente existem cultivos em Minas Gerais, Sao Paulo,
Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Porém, a produtividade no pais ¢ baixa, estando
em torno de 2 a 4 t ha™! (ANDRADE; CASTRO; 2008; EPAGRI, 2017). Além disso, os frutos
ndo atendem os padrdes necessdrios para a comercializagdo, podendo as perdas em poOs-
colheita chegar a 50% do montante da produ¢do (FISCHER, 2014; CODEX STAN, 2005).

Devido ao grande ntimero de limitacdo, o pais ndo ¢ autossuficiente na produgao,
necessitando assim importar esse produto, o qual aumenta os custos de comercializa¢do e
desta forma, chega ao consumidor com um preco muito elevado. Por exemplo, em mercados

da regido sul, o preco varia entre 50,00 a 80,00 R$ o kg do fruto (EPAGRI, 2017).

4.2 ASPECTOS BOTANICOS E FENOLOGICOS

A familia Solanaceae, possui muitos géneros que apresentam espécies de importancia
econOmica, dentre eles estd o género Physalis que inclui cerca de 100 espécies, dos quais

muitas sdo produtoras de frutos comestiveis (OLMSTEAD, 2013). As espécies mais
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cultivadas que se destacam, sdo o tomatilho (P. ixocarpa) e a fisalis (P. peruviana).

A fisalis foi por muito tempo considerada uma planta daninha, hoje ¢ cultivada em
varios lugares do mundo por se adaptar a uma ampla variedade edafoclimatica (FISCHER et
al., 2014). Esta espécie ¢ conhecida por muitos nomes populares, no Equador sob o nome de
uvilla, tepareey makowi na India, Groselha do Peru em Portugal, Kapstachelbeere na
Alemanha, e no Brasil de physalis ou fisalis. Sua origem ¢ andina, sendo que foi aclimatada e
domesticada nas terras altas do Peru e do Chile (RODRiGUEZ et al., 2006; MEDINA, 1991).

A planta ¢ herbacea, podendo apresentar comportamento de uma espécie de dias
curtos e outras de dias neutros. O ciclo da cultura pode ser bianual ou anual, dependo da
regido de cultivo (TREVISANI et al., 2016; FISCHER, 2014; DUARTE et al., 2013). O
habito de crescimento da espécie ¢ indeterminado, porém seu tamanho comumente nao
ultrapassa 2 m de altura, muito ramificada, suas folhas sdo aveludadas, com a presenga de
tricomas, suas raizes sdo fibrosas, pivotantes, podendo chegar a 80 cm. A planta ndo tolera
areas encharcadas (FISCHER et al., 2014).

As flores de fisalis sdo hermafroditas, de coloragcdo alaranjada que facilmente podem
ser polinizadas por insetos, ocorrendo frequentemente também a autopolinizagdo, dependo
das condi¢des climaticas e dos insetos polinizadores (PUENTE et al., 2011). Desta forma, os
estudos afirmam que a poliniza¢do ¢ mista (LAGOS et al., 2008). A propagacao vegetativa
também ¢ comum nesta espécie (FISCHER et al., 2005). O fruto é uma baga carnosa de
coloracdo amarela, de 1,25 a 2,5 cm de diametro e peso de 4 a 10 g de formato esférico e com

a presenca de um grande niimero de sementes.

4.3 MELHORAMENTO GENETICO DE FISALIS

Apesar de seu grande potencial econdmico, a fisalis cultivada segue sendo propagada
por sementes, com constituicdo genética desconhecida, e a maior parte do melhoramento
genético foi realizado empiricamente ao longo dos anos pelos proprios agricultores (LAGOS
et al., 2008).

Atualmente com alto investimento do governo colombiano, este pais tem o programa
de melhoramento genético de fisalis mais avangado do mundo (CHACON; SANCHEZ,
2016). No entanto, mesmo com biotecnologia e engenharia genética disponivel, apenas a
Corpoica Dourada, e a Corpoica Andina foram langadas como cultivares, as quais foram
selecionadas para as condicdes agroclimaticas da Antioquia, Boyaca, Narifio e Cundinamarca

(SANCHEZ et al., 2018). A primeira ¢ um hibrido obtido através da cultura de anteras e
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posterior cruzamento entre os individuos contrastantes e a segunda ndo ha na literatura
informacgdes a respeito de sua constituigdo genética.

De acordo com Sanchez et al. (2018), essas novas cultivares sao mais produtivas, com
frutos de maior diametro, peso superior, podendo incrementar a produ¢ao em até cerca de
30% para os frutos do tipo exportagdo. Além disso, também demonstraram reduc¢do do
distarbio fisiologico conhecido como “rachamento de frutos”.

No Brasil e em outros paises os programas de melhoramento genético de fisalis sdo
escassos ¢ nao existem cultivares melhoradas registradas. De acordo com Trevisani et al.
(2018), os estudos concentram-se em questdes basicas, dentre as quais se relacionam ao
conhecimento da variabilidade genética disponivel e do modo de reprodu¢do. No entanto, as
pesquisas vém demostrando que possa haver restrita variabilidade entre as populagdes para os
caracteres de interesse agronomico (TREVISANI et al., 2016).

De acordo com Allard (1999), o melhoramento genético depende intrinsicamente da
variagdo genética existente, sendo a matéria prima para a sele¢do e o desenvolvimento de
novas cultivares ou hibridos. A variabilidade genética pode ser obtida de diversas formas: a)
introducdo de novos alelos oriundos de outras regides ou paises. b) hibridagdes controladas
entre genitores contrastantes, ¢) indugdo de mutagdo, que é o método mais utilizado para criar

novos alelos.
4.4 CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE GENETICA

De acordo com a literatura, existem poucos bancos de germoplasma de fisalis
(Physalis peruviana) no mundo e a maioria estd localizada na Colémbia (DUARTE et al.,
2013). A coleg@o mais expressiva ¢ da Universidade Nacional da Colombia em Palmira com a
conservagao de 222 acessos. Nos bancos ativos de germoplasma de CORPOICA (Corporagao
Colombiana de Pesquisa Agricola) encontram-se 98 acessos (LIGARRETO et al., 2005). A
Universidade de Narifio conta com uma cole¢do de 50 acessos (HEJEILE; IBARRA, 2001).

Para avaliar a variabilidade genética, os pesquisadores utilizaram marcadores
moleculares associados aos caracteres morfologicos. Como por exemplo, tem-se os ensaios de
Lagos et al. (2007), Simbaqueba et al. (2011); Cely et al. (2015); Chacon et al. (2016),
Garzon-martinez et al. (2015); Osorio-Guarinet et al. (2016), utilizando marcadores
moleculares baseados em microssatélites e Garcia-arias et al. (2018), com os SNPs (single

nucleotide polymorphism). Os autores avaliaram acessos de varias regides presentes nos
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bancos de germoplasma. Desta forma, foi encontrado um indice de heterozigose entre 0,30 a
0,67, indicando que existe variabilidade genética entre as populacdes.

Os estudos vém demostrando que ha formacao predominante de alguns grupos de P.
peruviana que se separam em cultivados e silvestres, de acordo com o local de origem e pelo
nivel de ploidia. Por isso, também podem ser classificados em trés ecotipos em fungdo de sua
dotacdo cromossomica: As selvagens apresentam 2n =2x=24, o ecotipo Colombia 2n =3x =32
e 0 ecotipo do Quénia ou da Africa 2n=4x=48, sendo que o nimero basico de cromossomos
de x=12 (LAGOS et al., 2008; TREVISANI et al., 2018).

Em contraste com as pesquisas que demonstram variabilidade, outros trabalhos
também em relagdo as populagdes cultivadas e silvestres, na Colombia, apresentaram baixa
variabilidade genética. Chacon et al. (2016), avaliaram a estrutura genética de 85 acessos
nativos e cultivados de fisalis procedentes das cordilheiras central, ocidental e oriental dos
andes encontrando similaridade genética entre os acessos. Resultados similares foram
encontrados por Morillo-coronado et al. (2018), que através de marcadores microssatélites
verificaram baixa heterozigose em genoétipos cultivados e silvestres em Boyaca na Colombia.
As diferencas existentes entre os trabalhos se devem a dificuldade de avaliagdo da variagao
genética inerente a espécie, como limitacdo no levantamento fitossociologico, falta de
parametros para a definicao de area e a escolha das populagdes para compor os estudos.

Apesar de as pesquisas apontarem que possa existir variagdo na composi¢ao genética
das populagdes de fisalis, esses resultados sdo incipientes, necessitando ainda de informacgdes
conclusivas e completas a respeito do patrimonio genético disponivel nos bancos de
germoplasma e no centro de origem da espécie (CHACON et al., 2016). Além disso, a
variabilidade existente pode ndo apresentar caracteristicas de interesse agrondmico desejavel,
uma vez que as populacdes que sdo cultivadas podem ter sido selecionadas ao longo do tempo
pelos agricultores aliado ao processo de disseminagdo e multiplicacdo dos gendtipos de um
unico pool génico, resultando no estreitamento da base genética (GUPTA; ROY, 1981; WILF
et al.,2017; TREVISANI et al., 2018).

A base genética restrita em fisalis pode ocorrer também devido aos mecanismos
evolutivos, como o sistema reprodutivo, de reparo celular do genoma que os gendtipos
poliploides possam apresentar (VEASEY et al.,, 2011). A poliploidizacdo apesar de ser
reconhecida como um processo evolutivo pode ocasionar redugdo da variabilidade genética,
em decorréncia ao numero limitado de gendtipos parentais, devido ao isolamento reprodutivo

quando ocorre a duplicagio do nimero de cromossomos nas espécies (PELE et al., 2018).
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De acordo com andlises realizadas por meio das técnicas de citometria de fluxo e de
citogenética, os gendtipos utilizados no programa de melhoramento da cultura do IMEGEM
(CAV-UDESC) sao tetraploides e apresenta 48 cromossomos (TREVISANI et al., 2018).
Fischer et al. (2005), faz mencao da obtencdo das primeiras populagdes tetraploides oriundos
de duplicagdes cromossomicas naturais ocorridas na Africa do Sul. A introdugdo dessas
populagdes na Colombia foi realizada pelos pesquisadores e disseminada pelos agricultores
desde 1980.

Embora a espécie apresente reprodugdo mista, a autogamia pode ocorrer
principalmente em individuos mais adaptados (MORILLO-CORONADO et al., 2018). A
autogamia em fisalis deve-se a grande quantidade de polen produzido, reduzindo desta forma
a possibilidade para ocorrer recombinag¢do génica, mutagcdes e contribuindo para que ocorra

um estreitamento da base genética (DE OLIVEIRA et al., 1998).

4.5 INDUCOES DE MUTACAO

A mutagdo € o unico mecanismo que gera novos alelos. As mutagdes sdo definidas,
como qualquer alteragdo nos caracteres hereditarios, ou seja, nas bases nitrogenadas purinas e
pirimidinas que podem resultar em rearranjos nas sequéncias do DNA, podendo modificar a
expressao fenotipica (ALLARD, 1971).

As mutacdes podem ser génicas ou de ponto, cromossOmicas e extras nucleares
(mutagdes que ocorrem no material genético de mitocondrias e plastidios no citoplasma). As
mutacdes naturais podem ser resultantes de variacdes somaclonais, gametoclonais ou
reprodutivas, de elementos de transposi¢@o ou da interagdo genotipo ambiente. No entanto, de
acordo com Borém et al. (2013), as mutagdes naturais ocorrem em uma taxa muita baixa (10
por geracdo), seu efeito muitas vezes € deletério para as plantas e ¢ dificil sua observacdo
naturalmente. Por isso, torna-se necessario a utilizacdo da mutacdo induzida para aumentar a
frequéncia de alelos favoraveis.

Os agentes mutagénicos sdo responsaveis pelo melhoramento genético e a selecdo de
aproximadamente 3222 cultivares (FAO/IAEA, 2019). Nas espécies frutiferas, foram
observadas melhorias em banana cultivada no Brasil, o qual foi possivel com a utilizagdo de
mutagénicos fisicos, diminuir o porte e consequentemente evitar o acamamento e aumentar a
producdo (LATADO, 2001; PREDIERI, 2001).

Para as espécies do género Physalis, apesar de ndo existir nenhuma cultivar registrada

oriunda do processo de mutacdo, foi realizada a indu¢do de mutagdo em P. ixocarpa, P.
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pubens e P. peruviana para os mutagénicos fisicos e quimicos (GUPTA et al., 2018;
MAHNA; SINGH, 1982). Desta forma, foram observados danos fisioldgicos, como reducao
de vigor e efeito sobre o desenvolvimento de plantulas. Para caracteres de interesse
agrondmico Trevisani et al. (2018), encontraram incremento para algumas caracteristicas.

Para a comprovagao e avaliacdo da eficiéncia da inducdo para ambos os agentes, sdo
observados inicialmente os danos fisioldgicos nas geracdes M1, e realizado um screening em
M2 e M3 (BOREM et al., 2013). Os principais efeitos que as plantulas apresentam sdo a
reducdo linear na taxa de germinagdo, vigor ¢ da sobrevivéncia, de acordo com o incremento
da dose utilizada e do tempo de exposicdo a mutagénese.

Entre os principais métodos de indug¢do de mutagdes, destacam-se os agentes quimicos
e fisicos. Os agentes quimicos mais utilizados para gerar mutacdo sao o etilmetanosulfonato
(EMS) e o metilmetanosulfonato (MMS). Eles sdo denominados de agentes alquilantes,
porque adicionam grupos alquil (ex.: grupo etil, ou grupo metila) nas bases nitrogenadas de
DNA, alterando a capacidade de pareamento, ou mesmo, bloqueando a agdo da DNA
polimerase, podendo resultar em mutagdes (BOREM et al., 2013; ALLARD et al., 1971).

Em fisalis foram poucos os trabalhos utilizando agentes quimicos. Existem inferéncia
sobre o uso dessas substancias, que resultaram em criagdo de variabilidade genética no
trabalho de Gupta et al. (2018), através de um ensaio com a imersdo de sementes de fisalis em
diferentes concentragdoes de EMS. A taxa de mutagao obtida foi de 1,09 a 4,55 % em mutacgao.

Os estudos com agentes fisicos no melhoramento de fisalis iniciaram em 1970. Dentre
os agentes, as radiagdes ionizantes (raios gama), foram as mais utilizadas por vérios
melhorista nas pesquisas com o objetivo de criar variabilidade genética para a cultura (IAEA,
2019). A maioria dos estudos avaliaram a radiagdo, tendo como fonte o Cobalto (*°Co)
aplicados em sementes, isso ocorre pela facilidade de manuseio e armazenamento das mesmas
(GUPTA et al., 2018; ALLARD et al., 1971).

Apesar do grande numero de pesquisas utilizando a indu¢do de mutagdo em fisalis,
ainda ha necessidade de dados sobre as populacdes segregantes resultantes a campo e de sua
adaptabilidade e estabilidade fenotipica. O Unico ensaio com essa natureza encontrada na
literatura foi o de Trevisani et al. (2018), sendo observado o incremento de 2,99 mm no
diametro equatorial e de 4,90 mm no didmetro para os frutos de populagdes, o acréscimo de
1,81 no °Brix de frutos que receberam 200 Gys de irradiagdo aplicadas em sementes e
avaliados na geragao M2.

Desta forma, apesar da taxa de mutagdo ser baixa para fisalis mesmo com o uso de

técnicas artificiais (10™ por geracdo), justifica-se a sua utilizagdo. Isso ocorre porque além dos
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resultados promissores como o aumento no tamanho e melhorias na qualidade de frutos,
através de mutagdo pode-se selecionar genoétipos tolerantes a algumas doengas, como por
exemplo, ao Fusarium oxysporum (ENCISO-RODRIGUEZ et al., 2013).

No entanto, com altas concentragdes € exposicdo ao mutagénico pode resultar na
reducdo de viabilidade polinica, que pode prejudicar a fecundagdo ou causar aborto do zigoto.
Essas limitagcdes podem ser superadas com a adequagdo das doses e tempos de exposi¢do aos

agentes mutagénicos e a indu¢do de um grande niimero de individuos (BOREM, 2013).
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5 CAPITULO I: EFEITOS DOS MUTAGENICOS ETILMETANOSULFONATO E
METILMETANOSULFONATO NA GERACAO M1 DE FISALIS

RESUMO

A principal dificuldade para o melhoramento genético de fisalis (Physalis peruviana L.) esta
relacionada a base genética restrita para caracteres de importancia econdmica. Desta forma, a
inducdo de mutagdo com agentes mutagénicos quimicos pode ser uma importante ferramenta
na impossibilidade da recombinagdo génica para a geragcdo de novos alelos para a espécie. Por
isso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da exposicdo de sementes de
fisalis a diferentes doses de etilmetonosulfonato (EMS) e metilmetanosulfonato (MMS) com
ou sem pré-embebicdo em dgua. Para isso, sementes foram submetidas ao tratamento de pré-
embebicdo (com e sem) e expostas a diferentes solugcdes dos agentes mutagénicos por 2 horas,
utilizando-se as doses de 0; 0,75; 1,5; 3 ¢ 6 % (v/v) do produto ativo. Avaliou-se a
germinagdo de sementes (%), nimero de plantulas anormais, estatura (cm), comprimento de
raiz (cm), diametro do colo da plantula (mm) e a sobrevivéncia das plantulas (%). Os
resultados demonstraram que a pré-embebi¢do das sementes em agua potencializa os danos
fisioldgicos causados pelos mutagénicos alquilantes para a maioria das variaveis avaliadas,
exceto para germinacao para o EMS. Em relagdo as doses avaliadas, as varidveis: germinagao,
estatura e sobrevivéncia de plantulas apresentaram comportamento diferenciado a exposi¢ao
aos mutagénicos quando comparado ao grupo controle, sendo recomendadas concentracdes de
3% a 6% (DL 5050 Dose letal entre 20 e 50%) para ambos. Assim, os agentes quimicos
utilizados afetaram consideravelmente as varidveis avaliadas, podendo contribuir para a

criacdo de variantes genéticos em fisalis.

Palavras-chave: Doses, Mutacdo, Melhoramento genético.
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ABSTRACT

The main difficulty for the genetic improvement of physalis (Physalis peruviana L.) is related
to the restricted genetic base for characters of economic importance. Thus, mutation induction
with chemical mutagenic agents may be an important tool in the impossibility of gene
recombination for the generation of new alleles for the species. Therefore, the present study
aimed to evaluate the effects of exposure of physalis seeds to different doses of ethyl
methonesulfonate (EMS) and methyl methanesulfonate (MMS) with or without pre-soaking in
water. For this, seeds were subjected to pre-imbibition treatment (with and without) and
exposed to different solutions of mutagenic agents for 2 hours, using concentrations of 0;
0,75; 1,5; 3 and 6% (v / v) of the active product. Seed germination (%), number of abnormal
seedlings, height (cm), root length (cm), seedling neck diameter (mm) and seedling survival
(%) were evaluated. The results showed that seed pre-soaking in water potentiates the
physiological damage caused by alkylating mutagens for most of the evaluated variables,
except for germination for EMS. Regarding the evaluated doses, the variables: germination,
height and seedling survival showed different behavior to mutagenic exposure when
compared to the control group, being recommended concentrations of 3% to 6% (DL 2.s:
Lethal dose between 20 and 50%) for both. Thus, the chemical agents used considerably
affected the evaluated variables and may contribute to the creation of genetic variants in

fisalis.

Keywords: Concentrations, Mutation, Genetic improvement.
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5.1 INTRODUCAO

A fisalis (Physalis peruviana L.) ¢ uma espécie de origem andina, facilmente
reconhecida pelo seu fruto, devido ao seu aspecto visual, sabor e excelentes propriedades
nutricionais. Por isso, existe um grande interesse da sociedade pelo seu consumo, seja in
natura ou para a confeccao de doces, iogurtes e sobremesas (FISCHER, 2014).

No entanto, apesar de seu potencial econdomico a produgdo e a produtividade (2 a 3
t.ha'l) de fisalis sdo baixas no Brasil (MUNIZ et al., 2015; EPAGRI, 2017). Desta forma, o
pais necessita importar o fruto, assim chega ao consumidor com um preco muito elevado,
cerca de 50 reais o quilo (MUNIZ et al., 2015; TREVISANI, 2016).

O manejo inadequado e a falta de genotipos melhorados e adaptados as condigdes
climaticas da regido sdo fatores que dificultam o aumento de produgdo e autossuficiéncia de
fisalis do pais (TREVISANI et al., 2018). Isso ocorre porque os programas de melhoramento
da espécie no Brasil sdo incipientes e os estudos iniciais indicam que os genétipos cultivados
nas principais regides do pais sdo de origem de um uUnico pool génico e consequentemente
possa haver um estreitamento na base genética para os caracteres de interesse comercial
(FISCHER et al., 2005; TREVISANI et al., 2016; TREVISANI et al., 2018).

De acordo com Allard (1971), o melhoramento genético depende intrinsicamente da
variagdo genética existente e somente as mutagdes sdo responsdveis pela criacdo de
variabilidade. Como a taxa de muta¢do espontanea ¢ muito baixa, ¢ necessario utilizar
ferramentas ou meios para aumentar a sua frequéncia, favorecendo a geracdo de novos alelos
(OLADOSU et al., 2016; KE et al., 2019).

Dentre os métodos para induzir a mutagdo, as substidncias quimicas como o
metilmetanosulfonato (MMS) e o etilmetanosulfonato (EMS) se destacam devido a facilidade
de manipulagdo, baixo custo e sua alta eficiéncia, sendo responsavel por 64% das variedades
registradas desenvolvidas via mutagénese quimica (FAO/IAEA, 2019; HENRY et al., 2014;
UAUY et al., 2009) De acordo com Borém et al. (2013), a principal vantagem da criagdo de
mutacdes por substancias quimicas € a possibilidade de melhorar um ou mais caracteres de
uma variedade sem alterar o seu background genético.

Por serem agentes alquilantes, o mecanismo de acdo do MMS e EMS resulta na
formagdo de radicais livres, que vao danificar o DNA, causando erros no pareamento,
substitui¢cdes nas bases nitrogenadas ou quebras de fita simples (SSB) (OLADOSU et al.,
2016; BOREM et al. 2013). Assim, esses mutagénicos podem provocar polimorfismos de

nucleotideo unico em genomas e também em menor frequéncia aberracdes cromossdmicas ou



25

trocas de segmentos entre cromatides irmas, podendo causar alteragdes fenotipicas
permanentes (JIANG et al., 2010).

De acordo com Borém et al. (2013), cada espécie vegetal responde de forma
diferenciada a indugdo de mutacdo e a capacidade para a obtencdo de variantes ¢ influenciada
pela dose ou concentragdo da substancia, tempo de exposi¢do, idade da planta, nivel de
ploidia, conteido de DNA, ciclo celular, tipo de tecido vegetal a ser exposto a indugdo e
principalmente ao seu teor de umidade.

No entanto, apesar de comprovado seu efeito fisiologico benéfico da pré-embebicao de
sementes em agua para varias culturas, ainda existem controvérsias, como a inconsisténcia
dos relatos sobre a comprovacdo para aumentar a frequéncia de mutacdes causadas por
agentes alquilantes, as quais apontam para a necessidade de novas investigacdes para espécies
como a fisalis.

Além disso, ¢ importante determinar a melhor dose-resposta que cause a menor
mortalidade e efeitos deletérios para as plantas, com alto indice de mutagdes. Para isso, sdo
utilizados indiretamente dados a respeito dos danos fisiologicos durante o crescimento e
desenvolvimento de plantulas, como a redugdo da germinagdo, na estatura das plantas, nas

raizes, nas folhas e a sobrevivéncia (BOREM et al. 2013).

Em espécies frutiferas existem trabalhos com mutagénese induzida em banana, maca,
pera e pepino que resultaram em variedades com maior produtividade, resistentes a praga e
doencas e com melhor qualidade de frutos (XUE et al., 2016; TULMANN NETO, 2011). No
género Physalis, existe inferéncia sobre o uso de mutagdo em P. pubscens, P. floridana, P.
ixocarpa e P. peruviana. No entanto, ndo ha relatos de novas cultivares registradas com a

utilizacao desse método (FAO/TAEA, 2019).

Diante deste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
aplicagdo ou da sensibilidade de diferentes concentracdes de etilmetanosulfonato (EMS)
metilmetanosulfonato (MMS), aplicados em sementes de fisalis, visando a criacdo de

variabilidade genética.
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5.2 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram desenvolvidos na Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), localizada em Lages-SC (27 ° 48' S, 50 ° 19' W), com altitude média de 930 m, no
ano de 2018/2019. O clima da regido ¢ classificado como Cfb (clima temperado com verao
ameno) e temperatura média anual de 15 ° C, com precipitagdo média de 1.500 mm.

As sementes obtidas de frutos em maturagao fisioldgica, oriundos de uma populacao
cultivada em Lages-SC, foram submetidas a assepsia com uma solucao de hipoclorito de
sodio a 0,5% por 1 minuto. Seguidamente foram colocadas para secar a sombra, até entrar em
equilibrio higroscopico com o ambiente em 12% de umidade e acondicionadas em saco de
tule para compor os tratamentos.

A pré-embebicdo das sementes em dgua destilada para ambos os experimentos, foi
determinado em um ensaio preliminar. Para isso as amostras de 100 sementes em trés
repetigdes foram submetidas ao pré-embebimento durante 24 horas, pesando-se as sementes,
de hora em hora, até seu peso se estabilizar, com o intuito de padronizar o conteido de dgua
nas mesmas, ap0s ter sido atingido o ponto de saturagdo. Os resultados demostraram que em
12 horas as sementes atingem o ponto maximo de saturagdo. Desta forma, foram ajustadas 10
horas de pré-embebimento e mais 2 horas de exposi¢ao aos mutagénicos.

O primeiro experimento foi realizado com etilmetanosulfonato (EMS), sendo
constituido pela combina¢do de sementes com e sem pré-embebicdo em agua destilada, e
expostas por 2 horas a diferentes concentragdes do agente mutagénico: 0; 1,5; 3 e 6 % (v/v)
do produto ativo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 x 5, com quatro repeti¢des € 30 sementes por unidade amostral.

Para o segundo ensaio, as sementes foram submetidas aos tratamentos de pré-
embebicdo (com e sem) em agua destilada e expostas a uma solucdo do agente mutagénico
metilmetanosulfonato (MMS) por 2 horas, utilizando-se as concentragdes de 0; 0,75; 1,5; 3 e
6 % (v/v) do produto ativo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 4, com quatro repeti¢cdes e 30 sementes por tratamento.

Logo apos a exposicao aos mutagé€nicos, as sementes foram lavadas em agua corrente
e em baixo fluxo por duas horas. Em seguida, semeadas em bandejas de isopor contendo
substrato comercial Carolina Soil® e acondicionadas em casa de vegetacdo. Foram avaliadas
na geracdo M1 aos 60 dias de cultivo as seguintes varidveis: indice de germinacdo (IVG)
(através da contagem a cada 2 dias a partir do inicio da germinagdo), porcentagem de

germinacdo (GER em %), nimero de plantulas anormais (ANOR) (plantulas com cotilédones
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fundidos e sem meristema apical, tri-cotiledonar, com dois cotilédones fundidos € um normal,
folhas albinas e plantulas com quimerismo unilateral), estatura plantula (EST em c¢m), nimero
de folhas (NFL), comprimento radicular (COR em c¢cm) e o didmetro na altura do colo da
plantula (DIC em mm) e a sobrevivéncia (SOB em %). Foram consideradas germinadas as
sementes que apresentavam protrusdo da radicula.

A normalidade dos erros foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
de variancias pelo teste de Levene antes do inicio dos trabalhos e quando observado a
violagdo desses pressupostos foi realizada a transformacdo de V2+X. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, através do modelo estatistico: Yij = m + embj + dosek +
embj*dosejk + eijk, em que: Yij € o valor da caracteristica para a i ésima no j; m ¢ o efeito da
média geral do experimento; embj € o efeito do i ésimo nivel de embebicao; dosek = efeito da
1 ésimadose; eijk € o erro.

Para as varidveis que apresentaram interacdo entre os fatores, foram avaliados os
efeitos simples pelo desdobramento. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste
de t ao nivel de 5 % de probabilidade e para os dados quantitativos foram realizados a analise
de regressdo e o melhor ajuste verificado por meio de contrastes polinomiais. As andlises
estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico SAS, versdo académica (SAS

University), utilizando modelos lineares gerais (procedimento GLM).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3. 1 Danos fisiologicos para o etilmetanossulfonato (EMS)

De acordo com a anélise de variancia, houve interacdo para o fator pré-embebicao e
dose para a varidvel estatura de plantulas, didmetro do colo da plantula, indice de velocidade
de germinacdo e sobrevivéncia (Tabela 1). Desta forma, foi realizado o desdobramento dos
efeitos simples, assim os resultados demostraram diferencas para a pré-embebicdo nas
sementes com elevado teor de umidade para ambas as variaveis avaliadas, exceto para a

germinagdo de sementes.
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Tabela 1 — Resumo da anélise de variancia (Quadrado médio) e desdobramento dos efeitos
simples da interagdo pré-embebi¢do*dose para fisdlis na geracdo M1 para as varidveis:
Porcentagem de germinagdo das sementes (GER), indice de germinagdo (IVG), Estatura
(EST), Numero de folhas (NFL), didmetro do colo da plantula (DIC), Comprimento radicular
(COR), Anormalidade de plantulas (ANOR) e Sobrevivéncia de plantulas (SOB).

GER 1vG EST NFL DIC COR ANOR SOB

v L (o) iy (em) @) (mm) m) (%) (%)

Pré-bem 1 22,65 4,12 14,42* 049 0,22 0,03 2,02% 75,62

Dos 4 183,21 10,50* 2548* 6,96* 0,65* 9,52* 3,71* 421,56

Dos*Bem 4 69,99 1,59 10,35* 1,17 0,62* 0,83 1,70* 516,47*
Dos (pré-emb 1) 4 156,72 3,16* 5,07 2,33* 0,19 4,85* 1,89 128,56
Dos (pré-emb2) 4 96,47  8,94* 30,43* 5,65* 1,08% 5,58*% 3,59* 809,47*

Erro 16 2219,58 1,39 21,37 093 0,10 243 0,46 92,99
CV (%) 11,85 18,49 47,1 27,59 20,09 22,05 26,66 32,99
Média geral 72,58 6,38 3,1 3,5 1,62 7,08 545 78,30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
FV= fontes de variagdo; GL: graus de liberdade; Pré-emb: efeito da pré-embebigdo; Dos: efeito da dose; Dos

(pré-emb 1): Efeito simples do desdobramento para os tratamentos sem as sementes pré-embebidas em agua;

Dos (pré-emb 2): Efeito simples do desdobramento para os tratamentos com o pré-embebimento das sementes
em agua; *: significativo segundo o teste F (p < 0,05); CV: coeficiente de variag@o; un: unidade.

Os coeficientes de variacdo oscilaram de 11,85 a 32,99 %, demostrando boa precisio
do ensaio realizado. De acordo com os resultados, o aumento da dose resposta para as
sementes pré-embebidas ocorre porque a agua ativa o seu metabolismo fisiologicos e de
divisdo celular, remobiliza reservas, potencializa o processo de difusdo e atua também como
um agente oxidante (GUIMARAES et al., 2013; MARCOS FILHO, 2005). Desta forma,
ocorre incremento na frequéncia de formagdo de radicais livres que vao causar danos ao
DNA, devido ao aumento da vulnerabilidade das sementes (BOREM et al., 2013). Resultados
similares foram encontrados nos trabalhos de Gupta et al. (2018), em fisalis (Physalis
peruviana); Arisha et al. (2015), para pimenta (Piper nigrum) ; Wang et al. (2014), em
pimentdo (Capsicum annuum), com o tempo de embebicdo e algumas concentragdes em
comum.

A germinagdo de sementes ndo demostrou resultados significativos para a pré-
embebicdo e nem para as doses. Para o carater estatura de plantulas o melhor ajuste para
ambas as regressOes ocorreu para o modelo linear (quadrado médio: 2,28 e 94,75
respectivamente), com o coeficiente de determinacdo de 0,77 para a regressdo com as

sementes pré-embebidas em agua e 0,78 para o fator sem pré-embebicao (Figura 1).
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Figura 1 — Estatura de plantulas em funcdo da exposicdo ao tratamento de pré-
embebicdo (Com e sem) de sementes de Physalis peruviana em 4gua e a diferentes
concentragdes de Etilmetanosulfonato.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Contudo, apenas para as sementes pré-embebidas foi observado efeito significativo
para as doses (t=0,01), com redu¢cdo em média de -0,24 cm da estatura a cada 1% de
acréscimo na concentragdo do mutagénico avaliado. A estatura de plantulas também foi o
carater morfoldgico que apresentou maior sensibilidade ao etilmetanosulfonato (quadrados
médios de 14,42 para a pré-embebigao e 25,48 para as doses).

No entanto, a reducdo de estatura em média foi de apenas 40,2 % em relacdo ao
tratamento padrdo (testemunha), assim nao foi possivel estabelecer a GRsy (reducao de
crescimento em 50%), que associada a DLsy (dose letal mediana) sdo parametros utilizados
para avaliar os danos fisiologicos causados pela indugdo de mutagio (BOREM et al., 2013;
PRATAP; KUMAR, 2011; DE BARROS; ARTHUR, 2005). Através desses caracteres ¢
possivel estabelecer uma dose 6tima para o mutagénico utilizado, que maximize a geragao de
novos alelos, sem causar efeitos deletérios as plantas. Conforme os resultados demostrados,
para a determinacdo da dose GRs, seria necessario o aumento da dosagem ou do tempo de

exposi¢ao ao produto quimico.
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Para o niimero de folhas ocorreu o melhor ajuste para uma regressao linear (quadrado
médio: 0,59, sendo cerca de 10 vezes superiores aos demais) para ambos os fatores (sementes

pré-embebidas e nao embebidas em agua destilada).

Figura 2 — Numero de folhas em fun¢do da exposicao ao tratamento de pré-embebi¢do (Com
e sem) de sementes de Physalis peruviana em 4gua e a diferentes concentragdes de
Etilmetanosulfonato. *: significativo (p < 0,05) pelo teste t.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O carater diametro na altura do colo da plantula se adequou a uma funcido quadratica
(quadrado médio: 0,42; R2: 0,91) para as sementes sem pré-embebicdo. De acordo com &
analise, também ndo apresentou resposta para a indu¢do de mutagdo, mesmo assim, as
concentracoes testadas reduziram os valores absolutos em 5%.

Apesar de apresentar o maior coeficiente de determinagao (R%: 0,94) para a funcdo
quadratica, a curva de dose-resposta das sementes pré-embebidas possuem baixa magnitude
para explicar a variagdo do modelo (quadrado médio: 0,28). Desta forma, foi observado que o
modelo linear (quadrado médio: 3,87), capturou maior fonte de variagdo, outra justificativa

para utilizar esse modelo ¢ que o parametro b foi significativo (t:0,05).
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Figura 3 — Diametro na altura colo da plantula em fungdo da exposi¢do ao tratamento de pré-
embebicdo (Com e sem) de sementes de Physalis peruviana em 4gua e a diferentes

concentracoes de etimetanosulfonato. *: significativo (p < 0,05) pelo teste t.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Diferentemente do esperado, no qual ocorre redugdo dos valores com o aumento da
concentracdo, o didmetro na altura do colo das plantulas demostrou incremento com a
aplicagdo de doses em baixas concentragdes do mutagénico para as sementes ndo pré-
embebidas em dgua. De acordo com Wi et al. (2007), isso pode ocorrer devido a mudangas na
sinalizagdo hormonal nas ou pelo aumento da capacidade antioxidante das células, fazendo
com que estas adquiram uma maior capacidade em superar fatores de estresse ambiental e
consequentemente podendo apresentar valores positivos para determinadas variaveis.

Para a sobrevivéncia foi observado redugdo linear (R 0,92) com o aumento da dose,
somente para as sementes com a pré-embebicdo (Figura 4). De acordo com andlise de
regressdao, a DLsy (Dose letal mediana) ocorreu com 6% do EMS para as sementes pré-

embebidas em agua.
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Figura 4 — Sobrevivéncia de plantulas em funcdo da exposi¢do ao tratamento de pré-
embebicdo (Com e sem) de sementes de Physalis peruviana em &4gua e a diferentes
concentragdes de Etimetanosulfonato (EMS). *: significativo (p < 0,05) pelo teste t.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os resultados encontrados na literatura para a dose-resposta do mutagénico EMS para
outras espécies da familia das solanaceas como o tomate, pimenta pimentdo, physalis spp,
demostraram que a reducao de 50% da sobrevivéncia ocorre com a concentragdo de 1% da
solugdo (PINO-NUNES et al., 2008; NAHIYAN et al., 2014). Porém, o tempo utilizado de
exposi¢do das sementes a0 mutagénico foi superior (em torno de 6 horas).

Segundo Rodrigues; Ando. (2002), a diferenca de sensibilidade a inducdo quimica
encontrada para as diferentes espécies pode ser explicada pela estrutura da semente,
principalmente relacionada a func¢ao protetora que o tegumento exerce sobre o embrido que
apresenta variacdo de acordo com a espécie. Podem também ocorrer diferencas devido ao tipo
de armazenamento e ao teor de agua presente nas sementes, que como relatado anteriormente,
se constitui em um dos fatores que influenciam na tolerancia a indugdo quimica.

Além disso, apesar da DLsg ser o parametro mais utilizado para avaliar a dosagem e a

frequéncia de mutagdes, alguns trabalhos realizados anteriormente demostram que a DLsg
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pode ndo ser eficiente na criagdo de variabilidade genética para algumas espécies
principalmente autdégamas ou mistas, porque gera um grande nimero de mutagdes deletérias
para as plantas avaliadas (PRATAP; KUMAR, 2011; OLADOSU et al., 2016).

De acordo com Boualem et al. (2014), em algumas espécies, mutacdes desejaveis
podem ser perdidas ou negligenciadas, por causa da alta porcentagem de mortalidade das
plantas ou ao desempenho agrondmico ruim nas geragdes apds a mutagénese (MAHNA;
SINGH., 1982). Portanto, uma taxa de mutacdo que visa uma Dose letal inferior (por
exemplo, DL,p), com uma taxa de sobrevivéncia de 80% parece ser mais adequada para a
criagdo de mutantes (LEITAO, 2012).

Observou-se baixa frequéncia de 5% para o carater nimero de plantulas anormais. Em
outros trabalhos com essa natureza em Physalis peruviana, como por exemplo, de Gupta et al.
(2018), obtiveram baixa taxa de macromutagdes (2,65%), utilizando sementes como fonte de
propagulos para a indu¢do de mutacdo. Por isso, devem-se avaliar também outras estruturas
para a indug¢do de mutacdo, assim como a exemplo das gemas caulinares, porque sao
compostas de tecidos meristematicos e com teor de 4gua geralmente maior que as sementes
(OLADOSU et al., 2016; FLORES; BRUCKNER, 2015).

Para os caracteres que ndo apresentaram resposta, como a germinag¢do de sementes,
possivelmente pode ter ocorrido a recuperagdo dos danos fisiologicos ou de lesdes no DNA
com o avango dos estadios fenoldgicos (HUNG; JOHNSON, 2008). Esses resultados podem
estar relacionados a plasticidade fenotipica, que se deve a grande quantidade de genes que
regulam esse processo € ao nivel de ploidia da espécie. De acordo com Trevisani et al. (2018),
os gendtipos avaliados no presente estudo sdo tetraploides. A espécie, assim como os demais
poliploides sdo mais rasticos e possuem maior tolerancia as condi¢des adversas e desta forma
dificultam o processo de indu¢do de mutagdo, podendo apresentar um efeito de tamponamento
dos genes mutados (BOREM et al., 2013; RANGASAMY; RAMULU, 1970).

Outra hipotese ¢ que as células de fisalis possuem um sistema de defesa e reparo
celular eficiente aos danos celulares ou no DNA. Esse sistema ¢ formado por complexos
enzimdtico, conhecidos como antioxidantes. O agente mais comum ¢ o superdxido
dismutase, que catalisa a desintoxicagdo de O,- a H,O, e O,, evitando assim a formacao do

radical OH-, que possivelmente poderia causar danos ao DNA (GRATAO et al., 2005).
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5.3.2 Danos fisiologicos para o metilmetanosulfonato (MMS)

Através da andlise de variancia foram observadas diferengas significativas para as
variaveis: germina¢ao de sementes, estatura de planta, numero de folhas, comprimento
radicular e sobrevivéncia para o fator pré-embebicdo e para as doses os resultados

demonstraram diferencas significativas para todas as variaveis avaliadas

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia (Quadrados médios) e desdobramento dos efeitos
simples da interagdo pré-embebi¢ao*dose para physalis na geracdo M1 para as variaveis:
Porcentagem de germinagdo das sementes (GER), Estatura (EST), Nuimero de folhas (NFL),
diametro do colo da plantula (DIC), Anormalidade de plantulas (ANOR) Comprimento
radicular (COR).

GER EST NFL COR ANOR SOB
(%) (cm) (cm) (%) (%)
Pré-emb 1 2722,50 2,68* 2,87* 53,37*  0,56* 2107,50*
Dos 4  3641,56* 443* 3,24%* 63,48* 0,21%* 6121,06%*
Dos*Pré-emb 4  2727,18% 3,08* 1,20 14,20 0,07 312,30
4
4

FV GL

Dos (pré-bem 1) 92,50* 0,47 1,40* 58,15*% 0,06 4441,51*
Dos (pré-emb 2) 6276,25* 6,40*  3,20*  23,23* (,25* 1991,84*

Erro 16 31,66 0,51 1,10 7,87 0,06 212,82
CV (%) 6,63 29,04 2791 63,19 14,57 25,11
Media geral 84,75 2,46 3,77 4,44 4,54 58,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; Pré-emb: efeito da pré-embebicao; Dos: efeito da dose; Dos (pré-

emb 1): Efeito simples do desdobramento para os tratamentos com as sementes pré-embebidas em agua; Dos

(pré-emb 2): Efeito simples do desdobramento para os tratamentos sem o pré-embebimento das sementes em
agua; *: significativo segundo o teste F (p < 0,05); CV: coeficiente de variag@o.

Os coeficientes de variagdo oscilaram de 6,64 a 63,19% (Tabela 2). No entanto,
apesar dos altos valores obtidos, a precisdo dos resultados esta dentro do esperado. De acordo
com Gaul. (1997), isto ocorre porque a metodologia para a determinagdo dos efeitos
fisiologicos dos agentes mutagénicos no tratamento de sementes ¢ uma técnica que pode
inferir diretamente na normalidade dos dados e nos caracteres germinacdo de sementes e
sobrevivéncia de plantas, resultando no coeficiente de variacdo alto, uma vez que esse
processo ndo ¢ encontrado naturalmente em alta frequéncia.

Pesquisas realizadas em arroz (Oryza sativa L.) milho (Zea mays) e lentilha (Lens
culinaris Medik) corroboram com os resultados obtidos no presente trabalho. No qual os

autores também encontraram maiores danos fisioldgicos nas plantulas quando as sementes
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expostas ao mutagénico apresentaram maiores teores de agua (KHURSHEED; KHAN, 2014;
VICCINI et al., 1999). Esses resultados indicam que sementes pré-embebidas podem revelar
maiores chances de obtengdo de resultados satisfatorios, no que diz respeito ao incremento da
variabilidade genética, para as necessidades do melhorista de fisalis.

Para a germinacdo, houve comportamento diferenciado para ambos os fatores, sendo
que a maior concentragdo utilizada reduziu a germinacdo de sementes em 90,6%, em relagdo a
dose padrao (testemunha), para as sementes submetidas ao tratamento de pré-embebimento

(Figura 5).

Figura 5 — Porcentagem de germinagdo de sementes em fun¢do da exposi¢ao de sementes de
physalis em diferentes doses do mutagénico de Metilmetanosulfonato (MMS). *: significativo
(p <£0,05) pelo teste T.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Desta forma, como ndo foi observada interagdo entre pré-embebicdo e dose foi
realizada apenas uma equagdo, no qual o modelo que apresentou o melhor ajuste e teve o
maior coeficiente de determinacdo (R* 0,90) foi ao quadratico (Figura 5). De acordo com
Hussin et al. (2001), o estudo do efeito de doses sobre a germinagdo ¢ importante para
determinar qual ¢ o limite médximo que o material vegetal em estudo suporta, bem como

avaliar aquelas doses que ndo causam perdas do poder germinativo.

A varidvel normalidade de plantulas apresentou diferencas significativas para as doses
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e para a pré-embebi¢do. Foram observados 4,46 % de danos fisioldgicos na dose 3 % de
metilmetanosulfonato para sementes pré-embebidas em agua. Esses valores sdo similares aos
encontrados por Gupta et al. 2018, o qual obteve 2,65 % de plantas de physalis com danos na
primeira geracdo de mutantes (M1), utilizando etilmetonosulfonato.

Corroborando com os trabalhos, Mahna; Singh (1982), também encontraram plantulas
anormais, como por exemplo, plantas albinas, com acumulo de antocianinas, folhas
irregulares. Assim, foram observados valores de até 8% para essa varidvel em Physalis
ixocarpa, esses resultados mais elevados podem ser em funcao do nivel de ploidia da espécie,
na qual se trata de uma diploide, enquanto que a P. peruviana ¢é tetraploide.

Para o carater nuimero de folhas a regressdo se ajustou ao modelo linear para as
sementes com pré-embebidas em 4gua, e quadratica para as sementes ndo embebidas e de
acordo com a andlise, ambas foram significativas, sendo observada uma de reducao de 0,80 e

0,60 cm respectivamente ao comparar com a testemunha.

Figura 6 — Numero de folhas em fun¢do da exposic¢do ao tratamento de pré-embebigdo (Com
e sem) de sementes de Physalis peruviana em 4gua e a diferentes concentragdes de
Metilmetanosulfonato (MMS). *: significativo (p < 0.05) pelo teste t.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Ja para o carater comprimento radicular foi observado efeito significativo para a pré-
embebicdo em agua e para as diferentes concentragdes aplicadas do mutagénico (Figura 6).
Desta forma, foi ajustada apenas uma regressao linear para as doses (Quadrado médio =

44,17), pois ambas as regressdes apresentaram a mesma tendéncia.

Figura 7 — Comprimento radicular em fun¢do da exposi¢do de sementes de physalis em
diferentes doses do mutagénico Metilmetanossulfonato (MMS). *: significativo (p < 0,05)
pelo teste T.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O efeito da interacdo entre os fatores avaliados foi significativo para a estatura de
plantulas, dessa forma também foram ajustadas regressdes para cada nivel da pré-embebigao
(Com e sem), em fun¢do das doses de metilmetanosulfonato (Figura 8). No entanto, houve
diferencas significativas para essa variavel apenas para sementes pré-embebidas em agua
antes da aplicagcdo do agente mutagénico, ¢ o modelo se ajustou ao polindmio linear

(quadrado médio: 5,45 R2; 0,97).
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Figura 8 — Estatura de plantulas em fun¢do da exposi¢do ao tratamento de pré-  embebicao
(Com e sem) de sementes de Physalis peruviana em agua e a diferentes concentracdes de
Metimetanosulfonato. *: significativo (p < 0,05) pelo teste t.

3.0
2.8 y =0,0324x" - 0,1933x +2,6619
2=10,99
2.6
5 24
g
é 2.2 1 ® Sem pré-embebicdo
% 20 A O  Com pré-embebicao
3
S 1.8 A
£
3 1.6 1
1.4 - y=-0,291x + 2,894
R2=0,87
1.2 1
1.0 T T T T T T T T T T T 1
00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Doses de MMS % (v/v)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para a sobrevivéncia foi observado comportamento diferenciado para as doses, a qual
também a andlise apresentou ajuste linear para ambas as regressdes (quadrado meédio:
11561,54 e 4435,59), sendo que ambas apresentaram a mesma tendéncia de decréscimo com o
aumento da dose (Figura 8).

A sobrevivéncia média de plantulas foi de 42 %. A partir dos dados obtidos em relagao
as doses aplicadas foi possivel estabelecer uma faixa entre 3 a 6 % de concentragdo de
metilmetanosulfonato para indu¢dao de mutagdo. Esta faixa corresponde aquela que cause a
maior incidéncia de danos fendtipos, sem causar a morte da planta ou também denominada de
dose letal ou DL;yso (DE BARROS; ARTHUR, 2005). Assim essas concentracdes podem ser
utilizadas como referéncia nos programas de melhoramento da espécie para indugdo de

mutacao.



39

Figura 9 — Sobrevivéncia de plantulas em fung¢do da exposi¢cdo ao tratamento de pré-
embebicdo (Com e sem) de sementes de Physalis peruviana em agua e a diferentes
concentragdes de Metimetanosulfonato. *: significativo (p < 0,05) pelo teste t.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Resultados similares foram encontrados por Gupta et al. (2018), no qual observaram
em ensaios com essa natureza, 40 a 80% de mortalidade entre as sementes germinadas.
Segundo Sato; Gaul. (1967), a reducao na sobrevivéncia das plantulas ocorre devido a danos
citogenéticos e disturbios fisiologicos, resultantes de efeitos pleiotropicos de genes mutados
ou aberragoes cromossomicas.

Para as diferentes concentracoes do mutagénico aplicado, os resultados apontaram
valores decrescentes para a maioria das varidveis avaliadas, com aumento da dose do
mutagénico testada. No entanto, estudos realizados t€ém demonstrado que o efeito inducao
depende do estaddio de desenvolvimento das plantas e das varidveis analisadas, pode ocorrer
inclusive recuperacdo de algumas caracteristicas que inicialmente apresentavam redugao.
Portanto, doses diferenciadas das testadas, deverdo ser analisadas nos proximos trabalhos para

a indu¢do de mutacgdo em fisalis com a utiliza¢do do agente mutagénico MMS.
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5.4 CONCLUSOES

Nas condigdes em que foi desenvolvido este trabalho a pré-embebigdo de sementes em
agua potencializa os danos fisiologicos na geracao M1, causados por agentes alquilantes. As
concentracdes utilizadas apresentaram decréscimo para a maioria dos caracteres avaliados.
Assim, foi possivel estabelecer uma faixa entre 3% a 6% do produto ativo para o
etilmetanosulfonato e metilmetanosulfonato que corresponde a DLsy79 (Dose letal de 50 a

70%) para a inducao de mutacao de fisalis.
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6 CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DA VARIABILIDA E CORRELACOES
FENOTIPICAS ENTRE CARACTERES EM POPULACOES MUTANTES DE
FISALIS

RESUMO

A fisalis cultivada no Brasil apresenta uma base genética restrita, o que dificulta o processo de
melhoramento genético e a obtencdo de novas cultivares. A ferramenta mais utilizada para
obter novas constituicdes genéticas, na impossibilidade da recombinagdo génica, ¢ a mutacao.
Apos a indugdo de mutagdo € necessaria a caracterizagao ou realizar um screening das plantas
mutantes ¢ o estudo das correlagdes entre os caracteres, para a selecdo e obtencao de
populacdo com constituicdo genética superior em curto espaco de tempo. Conforme o
exposto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade e obter estimativas de
correlacdes fenotipicas existentes entre caracteres de importancia agrondmica em populagdes
mutantes ou nao de fisalis. Para compor os tratamentos foram utilizadas trés populagdes de
Physalis peruviana L. (Colombia, Lages e Fraiburgo), que foram submetidas a irradiagdo
gama (Co®’) em sementes e trés tempos de exposi¢io em M (doses totais absorvidas: 0, 250 e
500 Grays-Gy). Em seguida, foi utilizado avanco de gerag@o para obter planta no ciclo M,. O
delincamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com trés repetigdes. Foram
avaliados o pH, acidez total tituldvel (ATT), s6lidos soluveis totais (SST, em °Brix), indice de
maturacao (IM, razdo SST/ATT), nimero de flores (NDF) e de frutos (NFR), peso de frutos
sem capulho (PDF, em g) e produtividade total quantificada ao longo do tempo (PROD em kg
ha™). Os dados foram submetidos 4 anélise de varidncia (ANOVA), pelos modelos lineares
gerais (procedimento GLM) e as correlagdes estimadas e aferidas por meio dos coeficientes
de correlacdo de Pearson a 5 % de probabilidade e desdobradas através da analise de trilha. Os
resultados demostraram que existem variagdo para a acidez titulavel total, e solidos soluveis
em pelos menos um tratamento, sendo assim € possivel selecionar frutos com maior qualidade

e sabor equilibrado, sem perdas em produtividade.

Palavras chaves: Mutagao, Cultivares, Variabilidade genética.
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ABSTRACT

The fisalis cultivated in Brazil has a restricted genetic base, which hinders the process of
genetic improvement and obtaining new cultivars. The most used tool to obtain new genetic
constitutions, in the impossibility of gene recombination, is mutation. After mutation
induction, it is necessary to characterize or screen mutant plants and study the correlations
between the characters to select and obtain a population with a higher genetic constitution in a
short time. As stated above, the objective of this work was to characterize the variability and
to obtain estimates of phenotypic correlations between characters of agronomic importance in
mutant or non-physalis populations. The treatments were composed of three populations of
Physalis peruviana L. (Colombia, Lages and Fraiburgo), which were submitted to gamma
irradiation (Co®) in seeds and three exposure times in M (total absorbed doses: 0, 250 and
500 Grays - QGy). Next, generation advance was used to obtain plant in cycle M,. The
experimental design was randomized blocks with three replications. The pH, total titratable
acidity (TTA), total soluble solids (TSS, in ° Brix), maturity index (MI, TSS / TTA ratio),
number of flowers (NDF) and fruits (NFR), weight of fruits without hull (PDF, in g) and total
yield quantified over time (PROD in kg. ha™). The data were submitted to analysis of variance
(ANOVA), by the general linear models (GLM procedure) and the correlations estimated and
measured by Pearson correlation coefficients at 5% probability and unfolded through the trail
analysis. The results showed that there is variation for total titratable acidity and soluble
solids in at least one treatment, so it is possible to select fruits with higher quality and

balanced taste, without losses in productivity.

Keywords: Mutation, Cultivars, Genetic variability.
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6.1 INTRODUCAO

A fisalis (Physalis peruviana L.) ¢ uma frutifera de origem andina, pertencente a
familia das solanaceas. De acordo com Fischer et al. (2014), esta frutifera apresenta um
grande potencial econdmico, principalmente para a agricultura familiar, por ser de facil
cultivo, possuir frutos de Otimo sabor e aroma e consequentemente um bom retorno
econdmico.

Devido a sua composi¢ao quimica, existem também varios estudos demonstrando
propriedades nutricionais importantes, como altos teores de vitaminas e minerais. Por isso, ha
grande demanda da sociedade, seja pela fruta in natura ou industrializada (FISCHER et al.,
2014; RAMADAN, 2011). A exploragao para fins comerciais da espécie se iniciou em 1970 e
atualmente a maior produtora de fisalis ¢ a Colombia, com uma area de 1500 ha e
produtividade em média de 15 t. ha”' (AGRONET, 2017).

No Brasil a produgdo de fisdlis ndo atende as exigéncias do consumidor e ¢
insuficiente para suprir a demanda do mercado interno, devido a praticas de manejo
inadequadas e a falta de cultivares melhoradas (EPAGRI, 2018; TREVISANI et al. 2016;
INCONTEN, 1999). A principal dificuldade na obtencdo de populagcdes com constituigdo
genética superior estd relacionada a base genética restrita encontrada nas populagdes
cultivadas no Brasil para alguns caracteres de importancia agrondmica (TREVISANI et al.,
2018). De acordo com Ahloowalia et al., (2001); Allard. 1999, a ferramenta mais utilizada no
melhoramento de plantas para superar a falta de recursos genéticos e que vem apresentando
bons resultados em frutiferas ¢ a inducao de mutacao por agentes quimicos ou fisicos.

As vantagens dos agentes fisicos, como a radiagdo ionizante, tendo como fonte
cobalto®, é de ndo deixar residuo e a sua maior capacidade de penetragio no tecido vegetal.
Desta forma, chega com maior precisdo o alvo principal que ¢ o0 DNA, resultando em maiores
indices de aberracdes cromossdmicas, cromatinicas € mutagoes génicas (AHLOOWALIA et
al., 2001; PREDIERI, 2001).

Através da criagdo de novas formas alélicas por mutagdo artificial, devem-se
selecionar plantas com melhorares propriedades organolépticas dos frutos. Procura-se também
a reduzir das principais perdas em pos-colheita, como por exemplo, o disturbio fisiologico de
origem genética conhecido “rachamento de frutos”, bem como o aumento de rendimento
produtivo (FISCHER et al. 2014; DUARTE et al., 2013). No entanto, muitos desses caracteres

possuem alta complexidade para o processo de sele¢do, principalmente, porque sdo de origem
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quantitativa e governados por genes pleiotropicos, que apresentam alta influéncia do ambiente
(BOREM et al., 2013; CARVALHO et., 2004).

Nesse contexto, o melhorista deve langar mao de técnicas que o auxiliem no momento
da selegdo para a obtencao de novas cultivares, como por exemplo, a correlagdo de Pearson, e
a andlise de trilha ou "path analysis”. A técnica multivariada permite o desdobramento dos
coeficientes de correlacdes de caracteres (variaveis explicativas) sobre a expressdo de uma
variavel principal (basica), em efeitos diretos e indiretos (coeficiente de trilha).

De acordo com Coimbra et al. (2005), como a andlise de trilha constitui-se em
regressdes multiplas, para assegurar as estimativas de forma correta e resultados
biologicamente apropriados, ¢ necessario avaliar e quantificar o grau de multicolinearidade.
Existem muitas metodologias para testar a magnitude das relacdes lineares, dentre elas as
mais utilizadas na area sdo o nimero de condi¢des e o indice de inflagdo da variancia (VIF).
Apesar das peculiaridades, a analise de trilha fornece estimativas mais acuradas de causa e
efeito, sendo extremamente importante para avaliar quantitativamente a relevancia de um
carater em relagdo a outro (FERREIRA et al., 2012).

Assim, estudos com a finalidade de estudar as corre¢des e a inducao de mutagdo
podem acelerar o processo de obtencdo de novas cultivares por permitir a realizacdo da
selecdo indireta para caracteres de dificil mensuracdo (CRUZ, CARNEIRO, 1993). No
entanto, ainda sao poucos os trabalhos com essa natureza envolvendo a fisalis. Diante do que
foi exposto, este trabalho teve por objetivo caracterizar a variabilidade e obter estimativas de
correlagdes fenotipicas existentes entre caracteres de importancia agrondmica em populagdes

dessa cultura.

6.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
situada na cidade de Lages-SC (27° 48* S e 50° 19’ O), com altitude média de 930 m. O
municipio apresenta clima do tipo Ctb (clima temperado com verdo fresco) e temperatura
média anual de 14,3°C, com uma precipitagao média anual de 1500 mm.

O solo no local do estudo ¢ classificado como Cambissolo Himico Aluminico
Léptico, com um horizonte A moderado, textura argilosa e relevo ondulado, e que apresentou

as seguintes propriedades: 34% de argila; pH da dgua 5,93; potencial de acidez pelo método
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PMS 5,21; P: 10,06 mg dm’; K: 80 mg dm’, OM: 2,61%; Ca: 5,42 cmol dm’; e Mg: 2,10
cmolc dm”.

Para obter as populagdes mutantes, foram selecionadas trés populagdes cultivadas de
fisalis em funcdo de sua origem (Colombia, Lages e Fraiburgo). Seguidamente, foram
submetidas & irradiacio gama (método fisico) com o agente mutagénico Cobalto® nas doses
de 0, 250 e 500 Grays (Gy) (com taxa de 15,24 Gy por minuto), o que resultou em nove
populagdes ou tratamentos. A determinagao das doses de irradiagdo para a cultura ¢ baseada
nos trabalhos realizados por Caro-Melgarejo et al. (2012); Trevisani et al (2018). A irradiagao
gama deu origem as populagdes da geracdo M1. Em seguida, foi avangado a geragdo para se
obter as populacdes em geracdo M2, nas quais as caracteristicas agrondmicas foram avaliadas.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com trés repetigdes. A
unidade experimental foi composta por 10 plantas, sendo 3 plantas por metro, espacadas 3 m
na entrelinha. A semeadura para a obtengdo das mudas foi realizada em bandejas de isopor e
acondicionada em casa de vegetacdo, e entdo transplantadas para o campo aos 50 dias de
cultivo, ou seja, quando atingiram 15 a 20 cm de altura. Os tratos culturais seguiram as
recomendacdes técnicas para a cultura. A colheita dos frutos foi realizada manualmente,
quando apresentavam maturagao fisiologica nos estadios 4 e 5, segundo a escala fenoldgica de
Lima et al. (2009).

As variaveis avaliadas foram o pH, acidez total titulavel (% de &cido citrico), por
titulagdo com NaOH 0,1 M (ATT), solidos soluveis totais (SST, em °Brix), com auxilio de um
refratdmetro manual, indice de maturagao (IM, razao SST/ATT), niimero de flores (NDF) e de
frutos (NFR), peso de frutos sem capulio (PDF, em g) e produtividade total (PROD em kg. Ha
)

A normalidade dos erros foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
de variancias pelo teste de Levene, antes do inicio das andlises estatisticas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), pelos modelos lineares gerais (procedimento
GLM), utilizando software SAS Universit Edition 9.4, sob o0 modelo: Yjj = m + b; + traty + ej.
Em que: Yj; € o valor da caracteristica para a 1 ésima no j ésimo bloco;;; m ¢ a média geral do
experimento; b; € o efeito do bloco j i-ésimo, traty = efeito do i-ésimo tratamento; eik € o erro
aleatorio.

Foram realizados também contrastes univariados nao ortogonais, onde, para cada
populagdo foi comparada a dose zero versus as respectivas doses de 250 e 500 Gy, de acordo
com o seguinte esquema: Cl: ColéombiaOl 0 vs. Colombia0l 250; C2:Colombia0l 0 vs.
Colombia01 500; C3: Lages02 0 vs. Lages 02 250; C4: Lages 0 vs. Lages 500.
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A partir dos componentes de varidncia foram estimadas a herdabilidade no sentido
amplo e a razdo entre coeficiente de variagdo genético e ambiental (CVg /CVe ). As
correlagdes fenotipicas entre todos os caracteres foram estimadas e aferidas também por meio
dos coeficientes de correlacdo de Pearson a 5 % de probabilidade (STEEL et al., 1997). Para
analise de trilha adotou-se um diagrama causal, considerando os efeitos diretos e indiretos,
incluindo-se para a variavel principal a produtividade total de frutos (PROD).

O grau de multicolinearidade da matriz X'X entre as variaveis independentes do
modelo de regressao, foi avaliado segundo os critérios indicados por Montgomery; Peck
(1981). Além disso, também foi realizado o diagndstico dos fatores de inflagdo das variancias
(VIF), ou seja, o valor de tolerancia ou seu inverso. O diagndstico foi determinado pela
equagao VIF=(1/ (I—sz)), onde sz ¢ o coeficiente de determinacao. Para contornar os efeitos
da multicolinearidade, foi utilizado o método de regressdo de crista. As andlises estatisticas

foram realizadas e processadas usando os recursos computacionais do programa genes
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores da analise de variancia global para as
variaveis avaliadas. Foram observadas diferencas significativas para os tratamentos apenas
para as variaveis: acidez titulavel total e solidos soluveis. Os demais caracteres nao

demostraram comportamento diferenciado em fun¢do das populacdes avaliadas.

Tabela 3 — Resumo da andlise de variadncia global (Quadrados médios) para as variaveis,
acidez titulavel total (ATT), indice de maturagao (IM), quantidade de so6lidos soluveis em
grau brix’ (SST), nimero de flores por planta (NFL), nimero de frutos por planta (NDF), peso
do fruto sem capulho (PDF), produtividade total estimada ao longo do ciclo (PROD), Lages-
SC, 2019.

- GL QUADRADOS MEDIOS
PH IM ATT SST NFL NDR PRODT
Blocos 2 0,007 0319 0,060 0,64 689,13 931,44 239843333

Tratamentos 8  0,008™ 0,722™ 0,047 3,14 11,73 557,98  413175,00™
Residuo 16 0,005 0439 0,018 10,24 179,15 346,29 365125, 00

CV(%) 2,03 10,71 7,14 8,66 20,89 19,91 29,22

CVg/CVe 0,49 0,46 0,74 0,83  -0,99 0,45 0,21

Herdabilidade (%) 41,74 39,09 61,89 67,43 52,68 37,94 11,63
Média 3,53 6,19 1,89 11,68 20,26 93,47 2067,78

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
*FV- Fontes de variagdo; GL — Graus de Liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; CVg/CVe- variagdo
genética/variagdo ambiental. *Significativo a P<0,05 pelo teste F.
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Em relacdo a precisdo experimental, a varidvel acidez titulavel total, indice de
maturagdo, solidos soluveis totais, apresentaram baixo coeficiente de variacao (20%); nimero
de flores, peso de frutos e a produtividade total de frutos valores médios de 20 a 30%; e
nimero de frutos, um valor um pouco mais elevado de 33 %. Altos valores de CV para as
caracteristicas nimero de frutos evidenciam a natureza dessas caracteristicas, que possui
controle genético complexo ou aos efeitos da indugdo de mutacao.

Foi realizada também a decomposi¢do dos tratamentos por contrastes. Os resultados
demonstraram que um dos tratamentos (populacao de Fraiburgo na dose 500 Gys) apresentou
valores superiores aos demais tratamentos para as variaveis solidos soluveis totais (13,23) e
acidez titulavel total (2,09), a 5% de probabilidade pelo teste t. Desta forma, parte dessa
variagdo ¢ genética (CVg/CVe: 0,74 e 0,83 respectivamente), com alta herdabilidade e
possivelmente possa ser utilizada em programas de melhoramento da cultura que tratam da
selecdo, sendo esses recursos genéticos adicionais de fundamental importancia para a selegdo
de novas cultivares (VENCOVSKY et al., 1992).

Dentre os caracteres avaliados por meio da matriz de correlacdo de Pearson, cinco
variaveis: pH, s6lidos soluveis totais, indice, nimero de frutos e peso de frutos, evidenciaram
coeficientes fenotipicos significativos a 5% de probabilidade de erro. Porém, somente as
variaveis, nimero de frutos (0,41) e peso de frutos (0,40) apresentaram correlagdo positiva

com a produtividade (Tabela 2).

Tabela 4 — Coeficiente de correlagdo simples de Pearson entre os caracteres acidez titulavel
total (ATT), Indice de maturagdo (IM), quantidade de solidos soltiveis em grau brix° (SST),
nimero de flores por planta (NFL), nimero de frutos por planta (NFR), produtividade por
planta (PDF), produtividade total estimada ao longo do ciclo (PROD).

pH ATT IM SST NFL NDF PDF PROD

pH 1 -0,0083 03897 04390% 0,0197 -02491 0,0610 -0,3055
ATT 1 -0,1249 0,4836* 0,0010 -0,2584 0,2791 0,1952
™M 1 0/4560* 03010 -0,0668 -0,0672 -0,0320
SST 1 02116 -0,2585 10,1372 -0,1952
NFL 1 0,338 -0,1602 -0,2120
NDF 1 0,4030* 0,4182*
PDF 1 0,4040*
PROD 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
*significativo em 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.
" Nio significativo.
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Valores de 0,75 para nimero de frutos e 0,59 para o peso de frutos foram encontrados
no trabalho de Garcia-arias et al. (2018), essa diferenca entre os resultados deve-se a interagao
genotipo ambiente. Sendo que, o fotoperiodo, o ciclo da espécie e a época de plantio, sdo os
principais fatores que sdo responsaveis por essas diferencas entre os resultados.

Diferentemente do esperado, o indice de maturagdo (razdo entre solidos soluveis e
acidez titulavel total), que ¢ um carater importante na definicdo do sabor dos frutos,
demostrou menor correlagdo com a acidez titulavel total (-0,12) do que com soélidos soluveis
(0,49). Segundo Cohen (1988), valores para correlagdes entre 0,10 e 0,29 podem ser
considerados pequenos ¢ 0,30 a 0,49 médios. Assim, quanto mais correlacionadas sdo as
variaveis avaliadas, mais dificil € o processo de sele¢do.

De acordo com os resultados, apesar dos valores negativos e com baixos a médios
escores para a acidez titulavel total, com as demais variaveis, este carater deve ser avaliado
com cautela. Isso ocorre porque esse carater estd relacionado com a poés-colheita dos frutos,
sendo responsavel pela prolongacao do tempo de prateleira, devido a sua fungdo para evitar a
deterioragdo causada por fungos. Além disso, possibilita a industrializacdo, flexibilizando a
quantidade de actcar que pode ser adicionado no seu processamento (GILES et al., 2016;
MORGADO et al., 2010). Por outro lado, a correlagdo positiva entre o indice de maturagdo e
solidos soluveis totais demonstra que podem ser selecionados frutos com maiores teores de
acucares, que ¢ desejavel para o consumo do fruto in natura.

De acordo com Carvalho et al., (2004), apesar da grande importancia do conhecimento
das correlagdes simples para o melhoramento genético, pois fornece o sentido e o grau da
associagao, alguns cuidados devem ser levados em consideragdo. Isso ocorre por que uma
correlagdo muito alta entre dois caracteres pode ser resultante do efeito indireto de um terceiro
carater ou de um grupo de caracteres, podendo ocasionar equivocos no processo de selegdo.
Por isso, também foi realizado a decomposicdo dos coeficientes de correlagdo em efeitos
diretos e indiretos pela andlise de trilha, entre as variaveis pH, acidez titulavel total, solidos
soltiveis, nimero de flores e nimero de frutos, peso de frutos em funcdo variavel principal
produtividade total.

O niimero de condi¢des para o diagndstico do grau de multicolinearidade na analise de
trilha entre as variaveis independentes do modelo de regressdao apresentou valores acima do
recomendado (NC=5045.82) para o conjunto de dados. De acordo com Belsley et al. (1980),
quando o numero de condigdes ultrapassar 1000, a multicolinearidade ¢ considera severa.

A verificagdo através do fator de inflagdo da varidncia (VIF), para todas as correlagdes

também superestimaram o coeficiente minimo, corroborando com os resultados ja
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encontrados através do nimero de condi¢des. O ideal € que o VIF nio ultrapasse o valor de 5,
se ndo a multicolinearidade serd um problema (HAIR, et al. 2005).

Para contornar os efeitos da multicolinearidade, foi utilizada a regressao em crista
(andlise de trilha sob multicolinearidade), adotando-se um valor de k=0,11. Assim, foi
possivel estabilizar os coeficientes de trilha e manter o valor de inflagdo da variancia dentro
do recomendavel. Na analise de trilha em crista, foi também observado menor efeito da

variavel residual (0,43), e maior coeficiente de determinagdo (R*: 0,82).

Tabela 5 — Efeito fenotipico direto e indireto das varidveis independentes explicativas pH,
titulavel total (ATT), Indice de matura¢io (IM), quantidade de sélidos soltiveis em grau brix®
(SST), nimero de flores por planta (NFL), nimero de frutos por planta (NFR), peso do fruto
(PDF), sobre a variavel dependente principal (PROD) Lages-SC, 2019.

VARIAVEIS EFEITOS COEFICIENTE DE TRILHA
Efeito direto sobre PROD -0,073

Efeito indireto via IM -0,029

Efeito indireto via ATT 0,003

Efeito indireto via SST 0,058

pH Efeito indireto via NFL 0,005
Efeito indireto via NDF -0,376

Efeito indireto via PDF 0,094

Total -0,325

Efeito direto sobre PROD -0,058

Efeito indireto VIA pH -0,036

Efeito indireto via ATT -0,006

™ Efeito indireto via SST 0,068
Efeito indireto via NFL -0,007

Efeito indireto via NDF -0,154

Efeito indireto via PDF -0,188

Total -0,387

Efeito direto sobre PROD 0,026

Efeito indireto via pH -0,008

Efeito indireto via IM 0,013

Efeito indireto via SST 0,056

ATT Efeito indireto via NFL 0,001
Efeito indireto via NDF 0,286

Efeito indireto via PDF -0,003

Total 0,374

Continua na proxima pagina.
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Continuacao da tabela anterior.

VARIAVEIS EFEITOS COEFICIENTE DE TRILHA
Efeito direto sobre PROD 0,102

Efeito indireto via pH -0,042

Efeito indireto via IM -0,039

Efeito indireto via ATT 0,014

S5T Efeito indireto via NFL -0,006

Efeito indireto via NDF 0,050

Efeito indireto via PDF -0,141

Total -0,051

Efeito direto sobre PROD -0,018

Efeito indireto via pH 0,021

Efeito indireto via IM -0,023

Efeito indireto via ATT -0,001

NFL Efeito indireto via SST 0,033

Efeito indireto via NDF -0,040

Efeito indireto via PDF -0,172

Total -0,203

Efeito direto sobre PROD 0,841

Efeito indireto via pH 0,032

Efeito indireto via IM 0,011

Efeito indireto via ATT 0,009

NDE Efeito indireto via SST 0,006

Efeito indireto via NFL 0,001

Efeito indireto via PDF -0,347

Total 0,643

Efeito direto sobre PROD 0,685

Efeito indireto via pH -0,010

Efeito indireto via IM 0,016

Efeito indireto via ATT 0,000

PDF Efeito indireto via SST -0,021

Efeito indireto via NFL 0,005

Efeito indireto via NDF -0,425

Total 0,323

R’ 0,82
VALOR DE k USADO NA ANALISE 0,11
EFEITO DA VARIAVEL RESIDUAL 0,43

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Para a interpretacdo de uma analise de causa e efeito, objetivando o melhoramento de

uma cultura, devem-se levar em consideracdo alguns pontos essenciais: se o coeficiente de
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correlacdo fenotipica, entre um fator causal e a varidvel basica, for igual ou semelhante ao seu
efeito direto, em magnitude e sinal, esta correlacdo explica a verdadeira associagdo existente
(CRUZ et al., 2012).

De acordo com a analise de trilha sob multicolinearidade, o nimero de frutos e peso de
frutos como esperado, foram os descritores que apresentaram os maiores efeitos diretos (0,84
e 0,32) e as maiores correlagdes (0,64 ¢ 0,84 na Tabela 2), e de mesmo sinal sobre o carater
produtividade total. De acordo com Carvalho et al. (2004), a determinagdo de quais variaveis
apresentam maiores correlagdes com a variavel basica ¢ de fundamental importancia. Além
disso, devido a sua facil mensuracdo, essas varidveis sdo boas preditoras, podendo assim
promover a selecdo de populagdes com maiores nimeros ou peso de frutos e obter ganhos
genéticos através da selec¢do indireta para a produtividade ou para frutos de melhor qualidade.

Soares et al. (2017), encontrou resultados similares em pimenta, onde foram
observadas uma correlagcdo principal de 0,98 e valor direto de 0,36. Maga et al. (2013)
verificaram efeito direto positivo do nimero de frutos por planta (0,91) e do peso do fruto
(0,28). Lucio et al. (2013), também relatam que os caracteres nimero de frutos tiveram maior
efeito direto no peso total de frutos de maracujazeiro-azedo, do que solidos soluveis totais,
peso, comprimento ¢ diametro do fruto, espessura da casca e rendimento de polpa.

Como observado na analise de trilha, a avaliacdo dos coeficientes de correlagdo de
Pearson entre numero de frutos e peso de frutos caracteres apresentaram correlagdo
significativa. No entanto, a selecdo simultanea de ambos levaria ao erro de sua utilizagdo. Isso
confirma a limitagdo do coeficiente de correlacdo linear, j& que a sua decomposi¢dao
demonstrou efeito indireto negativo alto entre o numero de frutos e peso de frutos o que pode
ocasionar dificuldade para aumentar a produtividade e obter frutos que atendam as normas de
exportacdo (WRIGHT, 1921; CRUZ et al., 2012). Por outro lado, ¢ possivel selecionar frutos
com maior peso sem afetar a produtividade.

O ntmero de frutos, que ¢ um componente importante da produgdo, apresentou
correlagdo negativa (-0,20), mas efeito direto baixo sobre a variavel basica. De acordo com
Moss (1971) e Pandya et al. (2016), esse resultado pode ser justificado devido a presenca de
genes dominantes e efeitos pleiotropicos, conferindo alta plasticidade fenotipica por causa da
influéncia do ambiente sobre este cardter e da baixa herdabilidade de um dos caracteres
avaliados.

Segundo Montardo et al. (2003), a razdo para a baixa correlagdo entre o carater
nimero de frutos e a varidvel basico também pode ser explicado pela ocorréncia da base

genética restrita, uma vez que esse tipo de andlise procura identificar uma eventual
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associacdo na variagdo das caracteristicas em estudo. Uma das razdes que conduziram a
restrita variabilidade genética para certas culturas, como a fisélis, ¢ a origem dos gendtipos
que apresentam um unico pool génico e a poliploidia que pode ter conferido algum tipo de
isolamento reprodutivo para a espécie, ja que os genotipos cultivados sdo tetraploides
(2n=4x=48 cromossomos) ¢ as silvestres sdo diploides (2n=2x=24 cromossomos) (LESSA et
al., 2012).

A falta de variagdo genética nas populagdes estudadas esta possivelmente relacionada
a ineficiéncia para gerar mutagdes com a utilizagdo da irradiacdo, para os caracteres
quantitativos avaliados no presente estudo, devido aos mecanismos de reparo gendmico que a
espécie pode apresentar ou ao grande nimero de genes envolvidos na expressao deste carater
(BOREM et al., 2013).

O tamanho do fruto talvez esteja mais relacionado com a produtividade do que o
namero de folhas (GARCIA-ARIAS et al., 2018). Além disso, o habito indeterminado
também pode contribuir para a producdo de um numero elevado de flores, sendo que pode
haver uma taxa alta de abortamento devido a relacdo fonte ¢ dreno. Assim, ocorre a
translocacdo de fotoassimilados para os frutos e ndo para flores, quando ha competicao ¢
elevada. Nao representando dessa forma, efetividade deste carater sobre a variavel basica,
conforme ja demostrado em soja, canola, jabuticaba e no mamao (SALLA et al., 2015;
FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2010; ARAUJO et al., 2007).

Foi observado também, que além das associacdes com peso de frutos e nimero de
frutos, houve outras correlagdes positivas diretas entre as caracteristicas avaliadas com o
carater principal. Como por exemplo, so6lidos soliveis totais que apresentou efeito direto
positivo (0,10). No entanto, a correlagdo total foi negativa e de baixa magnitude (-0,05). Isto
indica que a associagdo ¢ causada pelos efeitos indiretos.

Por outro lado, foi observado para o efeito direto da acidez titulavel total, associacao
mais alta (0,37), e baixa magnitude (0,03) para os efeitos diretos. Desta forma, os efeitos
indiretos também sdo responsaveis pela falta de correlagdo. Assim, a melhor estratégia para
solidos soluveis totais e acidez titulavel total para proporcionar ganhos satisfatorios na
variavel principal € a selecdo simultanea das variaveis, com énfase, também, naquelas cujos
efeitos indiretos sejam significativos.

Por sua vez, existem correlagdes positivas de efeito indireto entre soélidos solaveis
totais, acidez tituldvel total e algumas varidveis. Esses valores corroboram a andlise de

Pearson demostrando que podem ser selecionados gendtipos com maior equilibrio no sabor do
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fruto. Em relagdo aos efeitos indiretos negativos, s6lidos soliveis totais foi o carater que
apresentou os maiores valores para o maior niimero de variaveis.

Carvalho et al. (2004) e Coimbra et al. (2005), ressaltam que quando um carater se
correlaciona de forma truncada, ou seja, apresenta efeitos indiretos positivos com algumas
variaveis e negativas com outras como observado no caso de sélidos soluveis totais, ha a
indicacdo de se ter um cuidado adicional, pois, ao selecionar este carater, pode provocar
mudancas indesejaveis em outros caracteres de interesse.

Contudo, a literatura possui muitos estudos demostrando que geralmente com o
aumento da produtividade, ha uma tendéncia em frutiferas a para a reducdo da qualidade dos
frutos, por que ¢ fécil obter incremento em carboidratos do que os outros elementos devido ao
menor gasto energético (DE ALMEIDA et al., 2018; TAIZ, L.; ZEIGER, 2017).

Os demais caracteres ndo apresentaram efeitos diretos e indiretos com magnitudes
interessantes, indicando que, em um processo de melhoramento de physalis, a selecdo devera
ser realizada por caractere, ou seja, independente dos demais caracteres. Este fato, de
independéncia entre os caracteres, também pode ser interessante para o melhorista porque €
possivel obter ganhos genéticos simultdneos sobre os caracteres produtivos importantes ou
obter incremento para um determinado caractere sem alterar os demais.

Apesar de outros autores determinarem a importancia da andlise para acelerar e
facilitar a selecdo de genotipos através das caracteristicas morfologicas de frutos avaliados,
deve ser analisado outros caracteres, como por exemplo, as dimensdes do fruto, o nimero de
sementes por fruto e a espessura da casca que também sdo caracteristicas explicativas para a
variavel basica (produtividade total).

Essa necessidade ocorre em funcao da possibilidade da existéncia de diversos efeitos
indiretos negativos desconhecidos que mascaram o efeito de caracteristicas importantes na
expressdo da varidvel basica. Para obter resultados mais confidveis e fidedignos devem ser

realizadas avaliagdes em outros ambientes, € em varios anos ou ciclos produtivos da espécie.

6.3 CONCLUSOES

As populagdes mutantes de fisdlis apresentam variabilidade para os componentes
qualitativos e ndo para os quantitativos. O carater numero de frutos apresentou a maior
importancia sobre a varidvel basica, uma vez que possui maiores efeitos diretos e alta

correlagdo fenotipica com a produtividade, enquanto que o nimero de flores apresentou
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resultados negativos. A sele¢do simultdnea com valores elevados entre acidez e sélidos totais

pode auxiliar o melhorista na selecdo de gendtipos com frutos de sabor mais equilibrado.
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