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RESUMO

O estado de Santa Catarina se destaca como o maior produtor nacional de bulbos de cebola.
Devido a importancia da cultura, pesquisas agronémicas sao indispensaveis, especialmente,em
programas de melhoramento vegetal. A cebola quando consumida crua é benéfica para a salde,
devido aos compostos organosulfurados e frutanas presentes nos bulbos, porém, quanto mais
picante (pungente), mais dificil € o seu consumo in natura. Desta forma, um nicho de mercado
parao desenvolvimento de cebolas de baixa pungéncia tem sido requisitado. Os objetivos do
trabalho foram: i) Caracterizar grupos heteroticos em cebola para o desenvolvimento de
cultivares hibridascom baixa pungéncia e produtivas; ii) Desenvolver hibridos de cebola para
caracteres de qualidade e rendimento de bulbos. Os experimentos foram conduzidos na
EPAGRI — Estagdo Experimental de Ituporanga, localizada no municipio de ltuporanga, Santa
Catarina. Em 2019, foram estudados 26 geno6tipos de cebola, dentre linhagens (macho estéreis
— LA e mantenedoras — LB), populac¢des avancgadas e cultivares, submetidos a dois niveis de
adubacdo (com e sem enxofre). Foram avaliados os caracteres: acido piravico (indicador de
pungéncia), teor de enxofre no bulbo e produtividade de bulbos comerciais. Os gendtipos
revelaram comportamento diferencial segundo nivel de adubacdo adotado. Na condi¢do sem
enxofre quatro grupos heteroticos foram sugeridos. Cruzamentos como LAl1l vs LB24 e
LA15 vs LB19 podem gerar variagdo genética e a respectivaselecdo negativa para a pungéncia
e positiva para produtividade de bulbos. No periodo de 2020/2021, foram avaliadas plantas de
oito constituicdes genéticas (quatro hibridos e quatro linhagens) as quais foram retiradas dos
grupos formados no estudo anterior, quanto aos caracteres morfoldgicos e produtivos, além do
teor de solidos sollveis, enxofre e acido pirdvico. A analise revelou que a variagcdo entre
plantas dentro da parcelando foi significativa, o que é esperado para a maioria dos caracteres
considerados, sendo estas medidas adicionais desnecessarias para ganhos de informacéo no
melhoramento genético. Nos caracteres teor de acido pirtvico, teor de solidos soltveis (BRIX)
e altura de plantas foram detectados efeitos significativos para o fator genotipo. Por outro lado,
no carater rendimento de bulbos comerciais ndo foram identificados efeitos significativos
entre as constituicdes genéticas. Dentre as combinag@es hibridas, uma revelou propriedades
interessantes ao melhoramento (H1 — 09 x 10), com menor teor de acido pirGvico e maior
altura de planta, comparativamente a linhagem mantenedora. O trabalho indicou que hibridos
de menor pungéncia podem ser obtidos em programas de melhoramento genético de
cebola. Para tal, contudo, existe a necessidade da realizacdo de um ndmero maior de

cruzamentos para que seja garantida uma maior variabilidade genética.



Palavras-chave: Cultivares; Hibridos; Melhoramento Genético; Linhagens Macho Esteril;

Mantenedoras.



ABSTRACT

The state of Santa Catarina stands out as the largest national producer in the production of
onion bulbs. Due to the importance of the culture, research on onion culture is indispensable,
especially in plant breeding programs. The onion when consumed raw is beneficial to health,
due to the organosulfur compounds and fructans present in the bulbs, however, the more spicy
(pungent), themore difficult it is to consume the onion in natura. Research has shown that, in
order to obtain desirable genotypic characteristics, high yields and good conservation during
storage, it is necessary that the cultivars be developed in the region of production itself, since
the climatic and cultivation conditions considerably influence the chemical composition of the
bulbs. The objectives of this work were: i) To characterize heterotic groups in onion for the
development of hybrid cultivars with low pungency and; ii) To develop onion hybrids for
bulb quality and yield characters. The experiments were conducted at EPAGRI -
Experimental Station of Ituporanga, located in Ituporanga — Santa Catarina. In 2019, 26 onion
genotypes were studied, among strains (male sterile — LA and maintainers — LB), advanced
populations and cultivars, submitted to two levels of fertilization (with and without sulfur).
The following characters were evaluated: pyruvic acid (pungency indicator), sulfur content in
the bulb and yield of commercial bulbs. In this work, the genotypes showed differential
behavior according to the adopted fertilization level. In the sulfur- free condition, four
heterotic groups were suggested. Crosses such as LA1l vs LB24 and LA15 vsLB19 can
generate genetic variation and the respective negative selection for pungency and positive for
bulb yield. The study established, within the genetic variation available in EPAGRI's onion
germplasm, four heterotic groups that can be recombined to select the best genetic
background. In the period 2020/2021, plants of eight genetic constitutions (four hybrids and
four lines) were evaluated for morphological and productive characters, in addition to the
content of soluble solids, sulfur and pyruvic acid. The analysis revealed that the variation
between plants within the plot was not significant for most of the considered characters, and
these additional measures are unnecessary for information gains in genetic improvement. In
the characters pyruvicacid content, soluble solids content (BRI1X) and plant height, significant
effects were detected for the genotype factor. On the other hand, in the yield character of
commercial bulbs, no significant effects were identified between the genetic constitutions.
Among the hybrid combinations, one showed interesting properties for breeding (HL — 09 x
10), with lower pyruvic acid content and higher plant height, compared to the maintainer

strain. The work indicated that hybrids with lowerpungency can be obtained in onion breeding



programs. However, there is a need to carry out a greater number of crosses to ensure greater

genetic variability.

Keywords: Grow crops; Hybrids; Genetical enhancement; Male sterile lineages; Maintaining.
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1 INTRODUCAO

Atualmente atender a demanda mundial por alimentos passou a ser um desafio ainda
maior diante do cenario de crescimento populacional e alteracGes climaticas no planeta
(WATSON et al., 2018). Dentre as varias espécies cultivadas pertencentes ao género Allium,
a cebola (Allium cepa L.) é considerada a mais importante, por ser a terceira hortalica mais
consumida no Brasil e no mundo (MENEZES JUNIOR; KURTZ, 2016; QUARTIERO et al.,
2014), ficando atrés apenas do tomate e da batata (FAO, 2020). A cebola é produzida em
diversas partes do mundo, sendo os principais produtores a China, a india, Estados Unidos e o
Egito, que juntos produzem 53,08% da producdo mundial (EPAGRI, 2019).

O estado de Santa Catarina se destaca como o maior produtor nacional de bulbos de
cebola, atividade tipicamente conduzida por agricultores familiares, responsaveis por
significativa geracdo de emprego, renda e fixacdo do homem no meio rural. Estimativas
indicam que somente em Santa Catarina a cultura envolva cerca de 8.289 estabelecimentos.
No ano de 2020 foram produzidas no estado catarinense 528.439,05 toneladas de cebola numa
areade 18.682 hectares, produtividade de 28,29 t ha*, valor comercializado de R$ 686.972,00
e preco médio por quilo de R$ 1,30 (IBGE, 2020). A regido do Alto Vale do Itajai é
considerada a maior produtora da hortali¢a, concentrando de 70 a 80% da producédo estadual
(GUGEL, 2017). Aregido situa-se no Sul do Brasil entre as latitudes 26°34°S e 27°41°S,
apresentando caracteristicas climaticas propicias para a producdo comercial de cebola que por
apresentar alta rentabilidade tem sido opg¢do de muitos agricultores.

Devido a importancia da cultura para o pais, pesquisas com cultura da cebola sdo
indispensaveis, especialmente em programas de melhoramento vegetal. Nesses, 0s
melhoristas necessitam de uma ampla base genética e boas estratégias de melhoramento para
que sejam obtidos cultivares com as caracteristicas demandadas por produtores e
consumidores..

A cebola quando consumida crua é benéfica para a salde, devido aos compostos
organosulfurados e frutanas presentes nos bulbos, porém, quanto mais picante (pungente),
mais dificil € o consumo in natura da cebola. Com a diversificacdo dos padrdes de exigéncia
do consumidor, atualmente os habitos alimentares tém se voltado para o consumo de cebolas
de tamanho médio (classe 3 — diametro transversal de 50 a 70 mm), formato globular, com
pungéncia de moderado a suave, de paladar mais agradavel quando comparada ao sabor

picante. Diante dessa necessidade, faz-se necessario a identificacdo de gen6tipos com menor
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pungéncia queatendam a demanda do mercado.

As pesquisas tém demonstrado que para a obtencdo de caracteristicas genotipicas
desejaveis, altos rendimentos e boa conservacdo durante 0 armazenamento, € necessario que
os cultivares sejam desenvolvidos na propria regido de producdo, ja que as condicBes
climaticas e de cultivo influenciam consideravelmente a composi¢do quimica dos cultivares.

Além da pungéncia, outras caracteristicas sdo do interesse ao melhoramento de plantas
como: teor de enxofre, a produtividade de bulbo, o nimero de folhas, o diametro do
pseudocaule,a altura de folhas, o teor de so6lidos sollveis e a biomassa seca (massa ou matéria

seca).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  ORIGEM E HISTORICO DO CULTIVO DA CULTURA DA CEBOLA

A cebola é originaria, provavelmente, das regides que compreendem o Afeganistdo,
Ird e parte sul da Russia, sendo mencionada em passagens biblicas e no Alcordo islamico como
alimento, medicamento e objeto religioso (PINHEIRO et al., 2012). O registro mais antigo
sobre o cultivo dessa hortalica data de cerca de 4.000 anos a. C. no antigo Egito. Os egipcios
as usavam como moeda para pagar aos trabalhadores que construiram as piramides, como
oferenda aos Deuses e ascolocavam nos tamulos dos farads, como Tutankhamon. A partir do
Egito, os romanos disseminaram a cebola pela Europa, principalmente na Idade Média.
Autores da antiguidade, como Hipdcrates, Teofrasto e Plinio descreveram vérias variedades
de cebola (BARBIERI; MEDEIROS, 2007).

A cebola estd entre as primeiras plantas cultivadas trazidas da Europa para as
Américas, inicialmente por Cristovdo Colombo em 1494, na sua segunda viagem para a
Republica Dominicana. Mais tarde, os espanhois disseminaram para as Américas Central e
Sul, e no inicio doséculo 17 no Norte dos Estados Unidos. Os europeus também levaram a
cebola para o Leste da Asia durante o século 19 (SANTOS; OLIVEIRA; LEITE, 2013).

No Brasil, esta cultura foi introduzida pelos portugueses no litoral do Rio Grande do
Sul noséculo XVI1II (BARBIERI; MEDEIRQOS, 2007). Das cultivares plantadas a partir dessa
época, passaram por selecdo empirica, sendo também selecionadas pelos agricultores de
acordo com seusinteresses (MELO; BREDA JUNIOR; MELO, 2010).

A partir de 1938, no Rio Grande do Sul foram iniciados os trabalhos pioneiros
de melhoramento genético de cebola, utilizando-se de popula¢bes dos tipos Baia Periforme e
Pera Norte mantidas pelos produtores, as quais exibiam elevada variabilidade para o ciclo de
maturacdo, potencial produtivo, conservacdo pos-colheita e resisténcia a doencas (MELO;
BREDA JUNIOR; MELO, 2010). A diversidade genética dessas populacdes permitiu a
formacdo de um banco de germoplasma e a obtencdo de varios cultivares utilizados pelos
programas de melhoramento da cultura no Pais (SANTOS; OLIVEIRA; LEITE, 2013).

Em Santa Catarina, os estudos em melhoramento que culminaram no desenvolvimento
de cultivares de cebola adaptadas as condi¢des edafoclimaticas do Estado, com caracteristicas
desejadas pelos produtores (como alto potencial produtivo e boa conservacdo pos-colheita) e
pelo mercado consumidor foram iniciados pela Empresa Catarinense de Pesquisa
Agropecuéria (EMPASC).



17

Em 1991, a EMPASC se funde a outras quatro empresas ligadas as atividades de
pesquisa agricola e de extensdo rural, para formar a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI).

Desde seu inicio, ainda EMPASC, as pesquisas de melhoramento de cebola foram
desenvolvidas pela Estagdo Experimental de Ituporanga, localizada no municipio de
[tuporanga. Na década de 1980 foram desenvolvidos os cultivares da série “EMPASC”. Na
década de 1990 foram lancados mais dois cultivares com a denominacdo de EPAGRI 362 —
Crioula Alto Vale e EPAGRI 363 — Superprecoce. Em 2011 foi lan¢ado o cultivar SCS366
Poranga, originado da selegéo dentro do cultivar EPAGRI 363 Superprecoce com o objetivo
de antecipar o periodo de colheita. Em 2015, 2019 e 2020 foram lancados, respectivamente,
os cultivares SCS373 Valessul, SCS379 Robusta e SC378 Galega. Com destaque para o
cultivar Valessul que hoje ocupa a maior area de cultivo do estado catarinense por suas
caracteristicas de ciclo precoce, produtividade, coloracdo dos bulbos (marrom) e maior
conservagao em pés-colheita.

Sendo assim, a estacdo Experimental de Ituporanga ao longo de sua existéncia tém
desenvolvido os principais cultivares de cebola em uso no estado catarinense. Atualmente,
devido a sua produtividade e qualidade diferenciada, os cultivares de cebola de Santa Catarina
tém sido cultivados também nos outros estados produtores do Sul do Brasil, ou seja, no

Parana e no Rio Grande do Sul.

22  CLASSIFICACAO BOTANICA E ASPECTOS MORFOLOGICOS DA CEBOLA

A primeira classificacdo da cebola foi feita por Carl Van Lineus em seu livro “Species
Plantarum” como pertencente a familia Liliaceae e ao género Allium, sendo a espécie A. cepa
L. (Figura 1). Estudos recentes tém questionado o posicionamento do género Allium. Para
alguns taxononistas, com base nas caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas, a classificagdo
dentro da familia Liliaceae ou da Amaryllidaceae (classe Monocotyledoneae, ordem
Asparagales) deve ser mantida. Por outro lado, estudos morfoldgicos e moleculares tém
reforcado a idéia de que o género Allium pertence auma familia monofilética (Alliaceae), que
apresenta caracteristicas distintas, porém estreitamente relacionadas com a familia
Amaryllidaceae (KIILL; RESENDE; SOUZA, 2007).
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Figura 1 — Planta de cebola (Allium cepa L.)
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Fonte: Alves, Wamser e Oliveira '(2016).

No presente trabalho, a classificacdo adotada é: Sub-divisdo — Angiospermae; Classe —
Monocotiledoneae; Sub-classe — Liliidae; Ordem — Liliales; Familia — Alliaceae; Género —
Alliume Espécie - Allium cepa L.. Além da cebola, o género Allium inclui outras espécies de
importancia econémica como o alho (A. Sativum L.), o alho porré (A. Ampeloprasum L.
var. porrum (L.) J.Gay), a cebolinha (A. Fistulosum L.), entre outros (KIILL; RESENDE;
SOUZA, 2007; BOITEUX; MELO, 2016).Morfologicamente, a espécie € descrita como uma
planta herbacea, de ciclo anual para produgdo de bulbos e bianual para producdo de
sementes, atinge tamanho variavel entre 60 e 80centimetros de altura, as folhas podem ser
cerosas ou néo, lisas, de formato tubular (subcilindricas ocas) afilando-se da base para a
extremidade. O limbo foliar é de secdo arredondada e oca. Asbainhas foliares sdo anéis
cilindricos, cuja superficie concéntrica forma o pseudocaule. O caule verdadeiro esta
reduzido a um eixo quase em forma de disco na base do bulbo, no qual as folhas se inserem.
O sistema radicular presente na cebola é do tipo fasciculado, apresenta poucasramificacdes
e pelos radiculares, apresentando até 200 raizes por planta, onde 80% destas se
encontram na camada do solo de até 15 cm de profundidade (MAGALHAES, 1993).

Os bulbos sdo formados em condi¢des climaticas favoraveis, fotoperiodo e temperatura,
por diversas tunicas, que sdo bainhas foliares superpostas, onde a externa constitui uma
pelicula seca,colorida (amarela, baia, branca, castanha, marrom, pinhdo, roxa e vermelha) cuja
parte comestivel € o bulbo tunicado, que é formado por um conjunto de folhas modificadas
entumescidas denominadas catéfilos, que apresenta variacdo em formato, cor (branca, branca
com anéis roxos, creme, roxa/branca e vermelha), pungéncia, tamanho e conservagdo pos-
colheita (FILGUEIRA, 2000, 2008).
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Na fase de bulbificacdo a planta exige fotoperiodos maiores que o valor critico do
cultivar, temperaturas ligeiramente mais elevadas em relacdo a fase vegetativa, e um
fornecimento adequadode &gua, sem ser excessivo. Na fase final — a da maturacdo — obtém-se
bons bulbos comerciaveis sob fotoperiodos longos, temperaturas bem mais elevadas e
completa auséncia de chuvas ou de irrigagdo (FILGUEIRA, 1982).

Tem-se constatado que fotoperiodo e temperatura interagem, na bulbificagdo, no
desenvolvimento do bulbo e no florescimento da planta. Ao contrario do que ocorre com 0
fotoperiodo, as temperaturas variam, num mesmo més, ao longo dos anos - o0 que explica as
diferengas no comportamento de um mesmo cultivar, em anos diferentes, semeada na mesma
época, em uma localidade (FILGUEIRA, 1982).

A flor da cebola (Figura 2) é hermafrodita e compreende trés carpelos fundidos em seu
pistilo, seis estames (trés internos e trés externos), um estilete, trés segmentos de periantos
interiores e trés exteriores. O ovario é supero e contém trés léculos, com dois rudimentos
seminais em cada um. Osnectarios se localizam na base dos estames e o néctar é acumulado
entre 0s estames internos e externos. Quando a flor se abre o pistilo tem um centimetro de
comprimento, mas nao esta receptivopara o polen que € liberado. Adquire tal condi¢cdo quando
atinge uns cinco centimetros de comprimento. As anteras emitem quase todo o polen durante
um periodo de 9 a 17 horas, 26 a 36 horas antes que 0 estigma esteja receptivo. Esta diferenca
entre a liberagdo do polen maduro e a ndo receptividade do estigma explica porque a cebola é
uma planta tipicamente de polinizacdo cruzada (alogama). Tal fendmeno recebe o nome de
protandria ou dicogamia protandrica (MULLER; CASALLI, 1982; MELO; BREDA JUNIOR,;
MELO, 2010).

Figura 2 — Inflorescéncia da cebola

A polinizacdo é realizada, principalmente por abelhas, ainda que seja frequente
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também a intervencdo de moscas e vespas. As abelhas sdo atraidas pelo néctar e polen
produzidos pelas floresda umbela que permanecem abertas de 15 a 20 dias. As flores de todas
as umbelas formadas na planta ficam abertas por cerca de 30 dias. O fruto da cebola € uma
capsula com trés I6bulos, em que cada um deles contém uma ou duas sementes de cor preta
(MELO; BREDA JUNIOR; MELO, 2010).

2.3 PLANTIO E EPOCAS DE PLANTIO

Os programas de melhoramento de cebola regionais tém contribuido decisivamente,
disponibilizando cultivares de cebola adaptadas as mais variadas condigdes edafocliméticas e
preferéncias. As diferencas nas condicbes climaticas entre as varias regides do Brasil,
principalmente em relacdo ao fotoperiodo e temperatura, além das preferéncias regionais e
praticas culturais utilizadas, torna a producdo e consequentemente a oferta de cebola bem
distribuida ao longo do ano no Brasil (FILGUEIRA, 1982).

Como para as demais hortalicas cultivadas em condi¢cdes de campo no Brasil,
considera-se como época ideal para o cultivo da cebola o periodo de mar¢co a novembro
(FILGUEIRA, 1982). Neste periodo, as temperaturas sdo mais amenas, principalmente as
noturnas. Neste periodo, a ndoocorréncia de periodos longos de chuva facilita 0 manejo da
cultura, principalmente o controle de doencas. Assim, o periodo de mar¢co a novembro
concentra a maior parte da producao de cebola nas principais regides produtoras do Brasil.

O estado da Bahia e Pernambuco sdo excec¢des, pois planta-se cebola o ano todo,
embora, como nas demais regiBes, considera-se o periodo de setembro a mar¢co como adverso
a cebola, tendo a temperatura como fator limitante para produgdo (FILGUEIRA, 1982).

Em regiGes com latitudes maiores como Sul, Sudeste e Centro-Oeste, marco, abril e
maio sdo 0s melhores meses para o plantio da cebola, principalmente em termos de
bulbificagdo (FILGUEIRA, 1982; ALVES; WAMSER; OLIVEIRA, 2016). Plantando-se
nesta época, 0 crescimento ocorre sob condi¢des adequadas de pluviosidade, de temperatura
(mais elevadas) e num periodo de encurtamento de fotoperiodo, mas ainda suficientemente
longo para o crescimento rapido das plantas. A partir do final de junho, o fotoperiodo volta a
crescer, embora a temperatura continue decrescendo. Obviamente, embora as plantas
continuem a crescer no inverno, a taxa de crescimento & menor. A bulbificacdo apenas ird
iniciar quando a combinacdo de fatores determinantes da bulbificagcdo de cada cultivar seja
atingida, o que ocorre com as plantas completamente desenvolvidas. A colheita ocorre de
finais de setembro a dezembro (FILGUEIRA, 1982; EPAGRI, 2013; ALVES; WAMSER;
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OLIVEIRA, 2016).

Plantio tardio somente é possivel em regides de latitudes menores, onde o fotoperiodo
variapouco ao longo do ano. Nas regides de latitudes maiores, o plantio tardio acarreta a
bulbificacdo precoce das plantas, ou seja, com as plantas ndo totalmente desenvolvidas,
resultando em alta proporcdo de bulbos pequenos, problema esse que pode ser reduzido com a
utilizagdo de cultivares apropriadas (FILGUEIRA, 1982).

O plantio no verdo tem como principal inconveniente a bulbificacdo sob altas
temperaturas, além das chuvas excessivas e da maior incidéncia de doencas, pragas e plantas
daninhas. Ja existem cultivares de cebola desenvolvidas para o verdo (cv. Alfa Tropical).
Outras cultivares com potencialidade para plantio nessas épocas nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste sdo: Franciscana IPA 10 e Vale Ouro IPA 11, que por serem desenvolvidas para
a regido Nordeste do Brasil, sofremmenor efeito das altas temperaturas (FILGUEIRA, 1982).

O ponto ideal de colheita é quando o bulbo alcanca sua maturidade fisioldgica, que é
manifestada pelo tombamento ou estalo da planta, devido ao murchamento do pseudocaule.
Apos o arranquio, realizado quando aproximadamente 70 a 80% das plantas atingem a
maturidade fisiologica, segue-se a cura a campo que consiste no secamento da planta. Esse
processo é realizado a campo por um periodo de 3 a 10 dias se 0 tempo se mantiver seco,
quente e ensolarado. Ap6s essa cura preliminar, recolnem-se os bulbos em galpdes bem
arejados e secos, para uma cura mais lenta. No armazém a cura se completa em poucas
semanas, obtendo-se um produto, de melhorcoloragéo e facilmente conservado (FILGUEIRA,
2008; EPAGRI, 2013).

24 CULTIVARES

A adaptacdo dos cultivares de cebola para a producao de bulbos para cada localidade
de cultivo esté relacionada primeiramente ao fotoperiodo, caracteristico da latitude da regido,
e da temperatura. Estes fatores ambientais limitam o uso de determinado cultivar a localidade
onde foi desenvolvido. Assim, os cultivares de cebola sdo regionalizados (ALVES;
WAMSER; OLIVEIRA, 2016).

Os cultivares de cebola utilizados em Santa Catarina sdo agrupados de acordo com o
ciclo em: superprecoces, precoces e médios, apresentando caracteristicas diferenciadas,
conforme descrito abaixo:

i) Ciclo superprecoce: cultivares semeados em abril e transplantados em junho.

Apresentam menor exigéncia quanto ao fotoperiodo e sua colheita é realizada durante
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0 més de outubro. Seu cultivo é recomendado para regides de menor altitude (abaixo
de 500 m) a fim de evitar o florescimento prematuro. Trata-se de uma nova op¢ao para
0 produtor, pois permitem antecipar operiodo de colheita em aproximadamente 20 dias
em relagdo aos cultivares de ciclo precoce.
i) Ciclo precoce: cultivares semeados em abril/maio e transplantados em
junho/julho. Representam atualmente a maior area plantada no Estado, substituindo os
cultivares de ciclo médio.Sua utilizacdo cresceu muito nos Gltimos anos, pois possuem
caracteristicas de coloracdo e armazenamento semelhantes as dos cultivares de ciclo
médio, mas com a vantagem de a colheita ser antecipada para novembro, evitando os
problemas relacionados com o excesso de chuva, calor e ocorréncia de granizos
préximos a colheita.

iii) Ciclo medio: cultivares semeados em maio/junho e transplantados em

agosto/setembro. Ja representaram a maior area cultivada no Estado, mas vém

perdendo espaco para 0s cultivares precoces e agora 0s superprecoces. Por outro lado,
estdo sendo utilizados em novas areas de cultivono Estado, principalmente no Meio-

Oeste, Planalto Serrano e Planalto Norte. Por apresentarem uma pelicula mais

resistente, sdo mais indicados para o armazenamento (EPAGRI, 2013).

Quanto a exigéncia de luz para que ocorra a bulbificacdo, os cultivares de cebola s&o
classificados em trés grupos: cebolas de dias curtos (DC), cebolas de dias intermediarios (DI)
e cebolas de dias longos (DL). Os cultivares de DC sdo aqueles que requerem fotoperiodo de
10 a 12 horas para que a bulbificacdo seja induzida. Os cultivares de DI requerem fotoperiodo
de 12 a 14 horas para que haja bulbificagdo e os cultivares de DL exigem um fotoperiodo igual
ou superiora 14 horas (BREWSTER, 1994).

Segundo Alves, Wamser e Oliveira (2016), a escolha do cultivar deve ocorrer de
acordo com o fotoperiodo do local de cultivo, uma vez que o fotoperiodo varia com a latitude
e a época do ano. O cultivo emlocais ou em épocas do ano em que o fotoperiodo ndo esteja de
acordo com as necessidades do cultivar poderd comprometer toda a producdo. Assim, se um
cultivar de DL for plantado em Goias (15° latitude sul), um elevado nimero de plantas
vegetara por muito tempo sem formar bulbos, ouformara os chamados “charutos”, bulbos que
ndo se desenvolveram devido a insuficiéncia de luz para induzir a bulbificacdo. Por sua vez,
se um cultivar de DC for cultivado em outubro na cidade de Sdo José do Norte, RS, (32°
latitude sul), onde o fotoperiodo é muito superior, haverd uma bulbificacdo prematura,
obtendo-se bulbos pequenos e possivelmente sem valor comercial.

Em termos gerais, os cultivares de DC sdo semeados entre meados do verdo e meados
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do outono, sendo a colheita realizada entre meados do inverno e meados da primavera. Os
cultivares de DI sdo semeados, normalmente, em meados a final do outono e a colheita na
primavera a inicio do verdo. Os cultivares de DL sdo geralmente semeados no inicio da
primavera e colhidos entre ofinal do veréo e o final do outono.

O padréo genético é outra forma de agrupamento de cultivares, que é determinado pelo
grau de homogeneidade adquirido pela populacdo por meio do melhoramento genético
(OLIVEIRA et al., 2003). No primeiro grupo estdo as populacBes geneticamente
heterogéneas, que constituem a base das cultivares/variedades brasileiras e apresentam
tolerdncia a doencas, boa conservacdo pés-colheita e ampla variagdo em formato, tamanho,
cor, numero e espessura de pelicula de bulbos. Cebolas desse grupo sdo adaptadas na regido
sul, seus bulbos possuem conservacdo pés-colheita muito boa, pelicula marrom escura e
ampla aceitacdo pelo mercado. O segundo € composto por selecdes estabilizadas e bem
adaptadas que ssdo comercializadas como cultivares de polinizagéo livre, a qual pertencem a

maioria das cultivates brasileiras

25  BREVE HISTORICO DO MELHORAMENTO DE PLANTAS

Ha cerca de dez mil anos, durante a revolugdo agricola, o homem iniciou
inconscientementeo melhoramento de plantas. Ao iniciar o cultivo de plantas modificacOes e
adaptacOes ocorreram a exemplo de uma melhor retencdo de sementes, aumento no tamanho e
numero de inflorescéncias e produtividade. A selegdo empirica (“consciente”), cujo inicio ndo
se pode precisar, deu uma nova dimensdo ao processo de domesticacdo, resultado num novo
tipo de pressdo e a populagdo passou a ter caracteristicas deliberadamente escolhidas como
cor, sabor, aroma, dentre outros aspectos (MACHADO, 2014). Assim a selecdo empirica de
plantas com caracteristicas desejaveis foi o primeiro “método” de melhoramento de plantas
(POEHLMAN; SLEPER, 1995).

A origem do melhoramento de plantas como ciéncia deve-se aos trabalhos de dois
biologistas, Charles Darwin (1809 — 1882) e Gregor Mendel (1822 — 1884). Estes, segundo
Betran et al. (2009, apud MACHADO, 2014), motivaram inumeros debates que se
estenderiam até o inicio do seculo vinte, culminando na genética classica.

Para Poehlmang e Sleper (1995), a fundagdo do melhoramento de plantas foi baseada
no reconhecimento do gene como a unidade da hereditariedade, em procedimentos de sua
manipulacdo, e regras de comportamento genético que permitiram predizer de forma precisa

os resultados da sua manipulacéo.
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A ciéncia do melhoramento tem evoluido a passos largos, da hibridacdo como um dos
principais métodos aos avancgos atuais da genética molecular, a expansdo do conhecimento ter
permitido a solugédo de diversos problemas, contribuindo de forma decisiva para a seguranca

alimentar do planeta.

26  MELHORAMENTO GENETICO DA CEBOLA NO BRASIL

O inicio do cultivo de cebola amarela no Brasil ocorreu com a chegada dos
imigrantesacorianos que colonizaram as regides de Rio Grande e Pelotas no Rio Grande do
Sul, durante o século XVIII e inicio do século XIX (FONTOURA, 1994; FRANCA;
CANDEIA, 1997; MELO; RIBEIRO; CHURATA-MASCA, 1988). Dos gendtipos
introduzidos, por selecdo natural e pela acdo de agricultores de Rio Grande e regido,
desenvolveram-se populagdes agrupadas conforme o cultivar de origem em “Baia
Periforme”, relacionada as populacdes derivadas de uma cebola portuguesa conhecida
como “Garrafal” e o tipo “Péra Norte”, que provavelmente deriva de gendtipos egipcios
que foram introduzidos na Ilha dos Acores e posteriormente trazidos para o Brasil. Um
terceiro tipo, possivelmente resultante do cruzamento entre populacGes do tipo Baia
Periforme e Pé&ra Norte, denominado “Crioula” surgiu na regido do Alto Vale do Itajai, em
Santa Catarina (COSTA, 1997).Estas populagdes basicas apresentam grande variabilidade
para ciclo de maturacdo, potencial produtivo, caracteristicas de bulbo, pungéncia, e em
especial uma elevada tolerancia adoencas e boa conservacdo pds-colheita, as quais além de
garantir a sustentabilidade do cultivo dacebola no sul do Brasil, proporcionaram a formacéo
de um banco de germoplasma de inestimavelvalor para 0 melhoramento da cultura no pais. E
importante salientar que todos os programas demelhoramento de cebola no Brasil, utilizaram
ou utilizam este precioso conjunto génico (LISBAO, 1993; MELO; BOITEUX, 2001; LEITE
et al., 2009).

No Brasil, os programas de melhoramento genético das Institui¢des Publicas, como
EPAGRI, IPA (Centro Universitario Metodista) e Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria) possuem uma longa tradicao de trabalho, sendo responsaveis pelo langamento
da maioria das cultivares em cultivo no pais adaptadas as mais diversas condicGes
edafocliméticas e preferéncias regionais (LEITE et al., 2009).

E importante que as instituicdes de pesquisa continuem a receber apoio e
investimentos para o desenvolvimento e incremento das pesquisas com cebola, com vistas a

criacdo de cultivares cada vez mais competitivas no mercado. Ainda mais diante das
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importacBes anuais de cebola da Argentina, Chile, Holanda, Espanha e outros paises, que
somente em 2020 somaram198 mil toneladas (EPAGRI, 2022).

O melhoramento genético da cebola tem focado, além da adaptacédo a cada localidade
e desempenho agronémico, em caracteristicas diferenciais de qualidade nutricional e
organoléptica (RABOY, 2013). Um dos nichos de mercado de interesse no Brasil a ser
ocupado com potencial de comércio diz respeito ao desenvolvimento de cebolas com baixa
pungéncia.

Segundo Yoo et al. (2006), a genética continua sendo o principal fator determinante da
pungéncia da cebola. Assim, um programa de melhoramento baseado na sele¢do para baixa
pungéncia representa 0 método mais eficaz para a producédo de variedades de cebola com esta
caracteristica, sendo assim os métodos de melhoramento devem ser voltados para selecdo de
bulbos de baixa pungéncia.

A producdo de cebola no Brasil estd baseada em cultivares de polinizagdo aberta,
correspondendo a cerca de 70% da area cultivada. Os cultivares de cebola tém sido obtidos
por selecdo massal dentro de uma populacdo segregante originada ap0s o cruzamento entre
materiais genéticos de interesse. Estes cultivares apresentam, entre outras caracteristicas,
tolerancia a doencas, boa conservagdo pos-colheita e variagbes em formato, tamanho, cor,
nimero e espessura de peliculas de bulbos (LEITE et al.,, 2009; ALVES; WAMSER,
OLIVEIRA, 2016).

A selecdo massal dentro de uma populacdo segregante proporcionou a obtencdo de
varios cultivares de cebola langados a partir da década de 80 pela EPAGRI em Santa Catarina.
Com destaque recente ao cultivar SCS373 Valessul, origindrio do cruzamento entre os
cultivares EMPASC 352 Bola Precoce e EPAGRI 362 Crioula Alto Vale (ALVES;
WAMSER, OLIVEIRA, 2016).

Reconhecidamente, a obtencdo de altas produtividades estd condicionada ao uso de
cultivares superiores associado a técnicas como manejo da irrigacdo, densidade populacional,
mecanizacdo e adubacdo equilibrada com base na andlise de solo. No quesito produtividade, a
adocdo de cultivares hibridos associada ao uso de tecnologia de producdo tem proporcionado
aumentos significativamente superiores em relacdo as cultivares de polinizagdo aberta
(FARIA et al., 2012). Além de maior produtividade, devido a heterose, os hibridos de cebola
apresentam maior uniformidade de bulbos, aumentando assim a propor¢cdo de bulbos
comerciais. No entanto, a maioria dos hibridos, atualmente comercializados no Brasil, foi
desenvolvida em outros paises, podendo apresentar varios problemas de adaptacdo aos fatores
climaticos e susceptibilidade a doencas (LEITE et al., 2009; FARIA et al., 2012; ALVES;
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WAMSER; OLIVEIRA, 2016). Estes fatores tém dificultado a adaptacdo destes genétipos na
regido Sul do Brasil que apresenta clima subtropical dmido.

O cultivo de hibridos no Brasil vem crescendo em regifes que possuem condicOes
climaticas “mais bem definidas”, como as encontradas na regido nordeste do Brasil. Nestas, as
variacfes meteoroldgicas sao menos bruscas em comparagdo a regido Sul. De acordo com
Resende et al. (2011), nestas condicbes além da maior produtividade, os hibridos
mostram caracteristicas como qualidade, precocidade, uniformidade, resisténcia a pragas e
doencas e conservacdo pos-colheita, que garantem maior rentabilidade do cultivo. O
desenvolvimento de hibridos adaptados as condi¢des edafoclimaticas da regido Sul do Brasil é
um grande desafio. Contudo, trard aumentos em produtividade, qualidade e rentabilidade das

lavouras.

2.7 ODESENVOLVIMENTO DE HIiBRIDOS DE CEBOLA

Para obter hibridos de cebola o tempo é de 15 a 20 anos, uma vez que um ciclo
semente-semente da cultura leva aproximadamente dois anos. Os bulbos obtidos sdo
selecionados, colhidos e armazenados no primeiro ano. No segundo ano, os bulbos sdo
vernalizados ou frigorificados artificialmente em camaras frias, em seguida séo plantados no
campo para florescimento e producgéo de sementes (JONES; MANN, 1963). Para reduzir os
custos da producdo de sementes hibridas de cebola, a utilizacdo de macho-esterilidade ¢ a
forma mais utilizada difundida entre as empresas produtoras de sementes, dentro e fora do
pais.

Os hibridos de cebola desde que ficaram conhecidos no mercado tem aumentado a cada
ano sua participacdo no comercio mundial de sementes, isso deve se em funcdo da
superioridade agrondmica desses em relacdo as cultivares de polinizacdo livre (MAY et al.,
2007). Uma forma para desenvolver este tipo de cultivar é por meio da identificacdo de uma
fonte de macho esterilidade, que pode ser origindria de um programa de melhoramento ou um
hibrido comercial estéril (testador).

O longo ciclo da cebola e o reduzido nimero de linhas macho-estéreis-MS (linhas A) e
de linha mantenedora (B) tém limitado a obtencao de hibridos no Brasil.

Ao se realizar a combinacdo de linhagens de cebola, o intuito é que o hibrido
produzido resulte em um genotipo altamente heterdtico. Ainda, a utilizacdo de hibridos é de
grande importancia no que diz respeito a maior uniformidade em relacdo a formato, coloracdo e

maturacdodos bulbos, que séo caracteristicas economicamente desejaveis (MAY et al., 2007).
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O baixo rendimento de sementes € um problema na producdo de sementes hibridas em
cebola. A principal causa é a depressdo por endogamia que resulta na reducdo do vigor das
linhagens usadas no processo da obtencdo de hibridos. O que reduz o vigor das plantas é o
processode endogamia (cruzamento de individuos com certo grau de parentesco), que resulta
em uma baixa producéo de flores, que é caracterizada pelo reduzido tamanho e nimero de
umbelas, decréscimo do periodo de receptividade de flores individuais e flores abortadas
(PATHAK, 1999).

Para que sejam obtidos ganhos heter6ticos ha necessidade de informacdes sobre o
comportamento e desempenho de linhagens e hibridos experimentais. No estado de Santa
Catarina, poucos estudos se encontram disponiveis quanto a avaliagdo do comportamento de
linhagens e hibridos experimentais de cebola, para fins de direcionar programas de
melhoramento genético.

A cebola é uma espécie diploide (2n=2x=16) com um numero basico de cromossomos
de x=8. Constitui-se numa espécie modelo para investigacbes citoldgicas devido ao
tamanho relativamente grande dos seus cromossomos. Poucos genes foram identificados em
cebola. Somente cerca de 20 genes foram caracterizados por estudos de heranca. A dificuldade
de obtencaode informacdes genéticas € atribuida a varios fatores: ser uma cultura bienal, tempo
necessario para realizacdo de andlises de segregacdo; sua natureza alégama, portanto
heterozigota, com sua importante depressdo de vigor e possuir um dos maiores genomas de
todas as plantas cultivadas (BREWSTER, 1994; GALMARINI; GOLDMAN; HAVEY,
2001).

Os genes que determinam a macho-esterilidade sdo qualitativos e tém grande
importancia nas espécies de Allium comestiveis. Em plantas macho-estéreis o polen tem um
colapso no seu desenvolvimento tornando-as, desta forma, incapazes de autopolinizacéo.
Qualquer semente produzida sera o resultado de polinizacdo cruzada. Esta propriedade tem
sido utilizada para produzir cultivares hibridas F1 que demonstram heterose (BREWSTER,
1994).

Uma vez que uma linhagem mantenedora tenha sido identificada em uma populagao
endogamica local adaptada, a linhagem macho-estéril precisa ser desenvolvida para que ela
seja quase idéntica a mantenedora, com excec¢do da presenca do fator citoplasmatico S. Isto é
conseguido pelo repetido cruzamento da linhagem mantenedora adaptada com a progénie da
linhagem macho-estéril (PIKE, 1986). Somente certos cruzamentos resultardo em hibridos F1
desejaveis. Desta forma, um numero de pares de linhagens macho-estéreis e mantenedoras

precisaser desenvolvido para um programa de melhoramento ter uma boa chance de sucesso. O
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melhoristaprecisa realizar muitos cruzamentos nas suas linhagens macho-estéreis e a cultivar
polinizadora e avaliar as progénies para identificar quais resultam em hibridos desejaveis.
Acumulando dados emtais cruzamentos-testes, 0 melhorista podera obter informacfes que o

ajudardo a predizer quais deles resultardo em hibridos desejaveis (BREWSTER, 1994).

2.8 CARATER PUNGENCIA

A pungéncia em cebola pode serdefinida como a combinagédo entre aroma e sabor, que
é produzida pela hidrdlise de compostos precursores sulfoxidos, sendo na cebola o principal
representante o S-alk(en)il-L-cisteina (sulféxido de L-cisteina). Quando as células sao
mecanicamente rompidas, estes compostos sdo produzidos enzimaticamente pela hidrélise de
precursores do sabor e acdo da alinase em presenca de agua, produzindo sulféxido de
tiopropanal (composto que induz ao lacrimejamento), acido pirdvico, amdnia e muitos
compostos volateis sulfurados (SCHWIMMER; WESTON, 1961; WHITAKER, 1976;
CROWTHER et al., 2005; FAYOS; MALLOR; GARCES-CLAVER, 2018).

Porém, caracteristicas como alta pungéncia e a liberacdo dos compostos volateis que
irritamos olhos e as mucosas nasais podem ser inconvenientes e limitar o consumo da cebola
“in natura”. Diferente de outros paises, a exemplo dos EUA, o Brasil se encontra no inicio do
desenvolvimento de populacfes de cebola com baixa pungéncia. Segundo Costa (1997), nos
EUA, onde foi desenvolvido o conceito de cebola suave para o uso in natura, o resultado foi o
aumento do consumo de cebola de 9 kg/pessoa/ano, na década de 80, para 12 kg/pessoa/ano
em 1996. O desenvolvimento no Brasil de cebolas doces, de acordo com Ramos, Deon e
Aragdo (2005), além da possibilidade de aumento do consumo interno, possui o potencial
futuro de exploracdo de outros mercados, como 0 norte americano e europeu.

As variacBes na pungéncia da cebola podem ser atribuidas a fatores genéticos e
ambientais, segundo Randle e Lancaster (2002, apud BREWSTER, 2008; FAYOS; MALLOR,;
GARCES-CLAVER, 2018). Do ponto de vista genético, grandes variacdes na pungéncia
podem ser observadas entre os cultivares de cebola, o que se deve a maior ou menor
quantidade de compostos sulfurados volateis (BREWSTER,1994). De acordo com Owen
(1961, apud FAYOS; MALLOR; GARCES-CLAVER, 2018), a pungénciada cebola ¢ um
carater controlado pela a¢do de poucos genes. Porém o alto grau de alogamia, adepressao
por consanguinidade e o carater bienal que apresentam as popula¢es de cebola, juntoao
grande tamanho do genoma, que inclui um grande nimero de repeticdes, tém dificultado

aidentificacdo de genes e das rotas metabdlicas relacionados a biossintese dos sulfoxidos de
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cisteina.

Galmarini, Goldman e Havey (2001), mediante estudos de mapeamento QTLsS
(“quantitative trait loci” ou locus de um carater quantitativo) identificaram, a partir do
cruzamento de dois cultivares de cebola (“BYG15-23” e “AC43”) um QTL localizado no
cromossoma 5 diretamente relacionadocom a pungéncia e o contedo total de matéria seca.
Este locus foi posteriormente confirmado pelocruzamento entre “W202A” x “Texas Grano
4387, além de outro QTL maior, diretamente relacionado ao contetdo de sélidos sollveis e
sem efeitos pleiotropicos, muito ligado a dois genesdo cromossoma 3 codificantes para as
enzimas ATP sulforilase e sulfito redutase, envolvidas nas reacGes do metabolismo do
enxofre e sua incorporacao na cisteina, respectivamente (MCCALLUM et al., 2007).

Fatores ambientais, como teor de enxofre no solo (relacionado ao teor de matéria
organica no solo), tendem a influenciar a pungéncia da cebola. Além de melhorar o
crescimento, vigor e desenvolvimento radicular, o enxofre € um nutriente fundamental na
producdo de aminodcidos, proteinas e clorofila, sendo componente de vitaminas e hormonios
(HAWKESFORD et al., 2012). O S é constituinte de compostos organicos (aminoacidos
sulfurados), responsaveis pela pungéncia da cebola (RESENDE et al., 2011).

A pungéncia da cebola é dificil de ser quantificada pela analise sensorial ou por
instrumentos analiticos avangados e tem sido medida em funcdo da quantidade de &cido
piravico. A quantificacdo do nivel de acido pirivico como o indice de pungéncia tem se
tornado um procedimento de rotina para garantir o desenvolvimento de cebola de melhor
qualidade para produtores e consumidores (YOO; PIKE, 2001), sendo sua quantificacdo um
dos métodos mais aceitaveis para sua avaliacao.

Segundo os autores Dhumal, Datir e Pandey (2007), as cebolas sdo classificadas como
de pungéncia baixa/doce quando apresentam de 0 a 3 pumol de &cido pirtvico/g de massa
fresca, de pungéncia média quando contém de 3 a 7 umol de &cido pirdvico/g de massa fresca,
e de pungéncia alta quando possuem mais que 7 pmol de &cido pirtvico/g de massa fresca.
Entretanto, Schwimmer e Weston (1961) classificam a pungéncia da cebola como fraca (2 a 4
umol/g), intermediaria (8 a 10 umol g?) e forte (15 a 20 umol g1). Ja o National Onion Labs
(2019, apud SANTOS; YURI; COSTA, 2019) certifica as cebolas nos Estados Unidos como:
extra suave < 3,5 umol g, suave a leve de 3,6 umol gt a 5,0 umol g2, intensa de 5,1 umol g
a 7,5 umol g, e muita intensa > 7,6 umol g*. Yoo, Lee e Patil (2012) classificam como suave

valores de &cido piravico inferiores a 4,0 umol mL™L,



30

3 CAPITULO I: GRUPOS HETEROTICOS EM CEBOLA PARA O
DESENVOLVIMENTO DE HIBRIDOSCOM BAIXA PUNGENCIA

3.1 RESUMO

A demanda por cultivares de cebola que expressem baixa pungéncia tem exigido programas
de melhoramento para suprir este nicho de mercado. O objetivo do trabalho foi caracterizar
grupos heteréticos em cebola para o desenvolvimento de cultivares hibridas com baixa
pungéncia. O experimento foi conduzido a campo durante o ano de 2019 em ltuporanga/SC,
sob delineamento de blocos casualizados. Dois fatores (genotipo e adubacéo) arranjados em
parcelas divididas foram considerados. Na parcela, dois niveis de adubacdo (com e sem
enxofre). Na subparcela, vinte e seis gendtipos de cebola, considerando germoplasma
proveniente de linhagens (macho estéreis — LA e mantenedoras — LB), popula¢Bes avancadas
e cultivares. Os caracteres: acido piravico (indicador depungéncia), teor de enxofre no bulbo e
produtividade de bulbos foram avaliados. Os gendtipos revelaram comportamento diferencial
segundo nivel de adubacdo adotado. Na condi¢do sem enxofre quatro grupos heteroticos
foram sugeridos. Cruzamentos como LA11l vs LB24 e LA15 vsLB19 podem gerar variacéo
genética e a respectiva selecdo negativa para a pungéncia e positiva para produtividade de
bulbos.

Palavras-chave: Allium cepa L.; Teor de &cido pirtvico; Macho esterilidade; Idedtipo;

Anélise multivariada; Coeficiente can6nico padronizado.

3.2 INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) é uma das culturas olerdceas mais importantes, sendo
cultivada no mundo todo. No Brasil, a cebolicultura € praticada principalmente por pequenos
agricultores, sendo o estado de Santa Catarina 0 maior produtor nacional. A producdo se
concentra principalmente naregido do Alto Vale do Itajai e estimativas atuais indicam que
somente no estado catarinense, a cultura envolva 8.282 estabelecimentos produtores
(EPAGRI, 2019). Os agricultores que cultivam cebola buscam nédo apenas cultivares mais
produtivas, mas também que apresentem um diferencialde qualidade para que o produto seja
competitivo e de alto valor agregado (PORTA et al., 2014). Dentre tantas qualidades

oferecidas, a capacidade de melhorar ou acentuar o sabor de outros alimentos chama a atencéo
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(ABAYOMI et al., 2006; MALLOR et al., 2011). Neste sentido, um nicho de mercado para
desenvolvimento de cebolas com baixa pungéncia vem ganhando destaque (MALLOR et al.,
2011; MALLOR; SALES, 2012; KIM et al., 2017; YOO et al., 2019; YOO et al., 2020).

Cebolas com baixa pungéncia sdo utilizadas para consumo direto sem nenhum
beneficiamento. Nos Estados Unidos, por exemplo, as cebolas com baixa pungéncia sdo
consumidas como “macas”’ou diretamente em saladas (VILELA et al., 2005).

No Brasil, ainda ndo foram disponibilizadas cultivares que apresentem baixa
pungéncia. Desta forma, os programas de melhoramento devem buscar fontes de variabilidade
genética e propor estratégias para aproveitamento desta variacdo, que resultem no
desenvolvimento de cebolas com baixa pungéncia mantendo as caracteristicas desejaveis,
como a produtividade de bulbos. A cebola é uma cultura exigente em enxofre (S). Este
elemento é constituinte importante de alguns aminoacidos, como a cistina, metionina, cisteina
e triptofano, além de ser precursor de compostos sulfurados volateis. A quantidade destes
compostos a base de S é que determinam a pungéncia da cebola. O contetdo de pungéncia da
cebola pode ser verificado por uma medida indireta do teor de &cido piravico (WALL;
CORGAN, 1992).

Em areas de producdo em que a cebola é anualmente cultivada, e aquelas em que
culturas com alta extracdo de enxofre sucedem a cebola (por exemplo, bréssicas), a reposi¢cdo
deste nutriente via adubagdo tem sido uma pratica frequente, com o objetivo de repor a
elevada exportacdo (SANTOS; YURI; COSTA, 2019). Desta maneira, a considerar o fator
adubacdo com enxofre em estudos geneticos pode revelar efeitos de interagdo importantes
entre a genética e 0 ambiente.

Devido ao sistema reprodutivo da cebola, o programa de melhoramento pode ser
conduzido via: i) Melhoramento de populacGes, no qual suas caracteristicas sd0 a0 menos
parcialmente descritas, em termos de frequéncias génicas (FALCONER; MACKAY, 1996),
buscando aumentar a frequéncia dos alelos favoraveis, ou ii) Melhoramento de hibridos,
sendo os efeitos benéficos da heterose aproveitados (BRIGGS; KNOWLES, 1967).

As principais vantagens da producdo de hibridos em cebola estdo relacionadas a
uniformidade genética do produto comercial (bulbos) e, por conseguinte, das caracteristicas
qualitativas e quantitativas.

O melhoramento via hibridos foi vislumbrado dado o reconhecimento de um sistema
eficiente de macho esterilidade genético-citoplasmética, no qual o cruzamento de linhagens
macho-estéreis e mantenedoras é uma etapa obrigatoria.

Para explorar os efeitos da heterose, um passo inicial é a classificacdo das populagdes



32

em distintos grupos heterdticos. Um grupo heterético € um grupo de genétipos relacionados
ou ndo, provenientes do mesmo germoplasma ou ndo, que exibem capacidade de combinacao
e resposta heterdtica semelhantes quando cruzados com genotipos de outros grupos
geneticamente distintos (MELCHINGER; GUMBER, 1998). Quanto mais divergentes forem
0s genitores, maior a variabilidade genética resultante na populacdo segregante, e mais
chances de reagrupar os alelos em novas combinacdes favoraveis. Neste sentido, o objetivo
foi caracterizar grupos heteréticos entre genotipos de cebola, visando a producdo de hibridos

que combinem baixa pungéncia e mantenham a produtividade de bulbos.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Local de estudo, constituicfes genéticas e unidades experimentais

O experimento foi conduzido entre os meses de abril a novembro do ano de 2019 na
Empresade Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI)/Estacdo
Experimental de Ituporanga, localizada no municipio de Ituporanga/SC (27°38” S, 49°60° O,
altitude de 475 metros), Brasil. O solo da area experimental € classificado como Cambissolo
Humico de textura média, sendo os atributos quimicos (analise basica e micronutrientes).

Foram avaliados 26 geno6tipos de cebola provenientes do Programa de Melhoramento
de Cebola da EPAGRI (Tabela 1). Os gendtipos apresentam como origem o germoplasma
proveniente de cultivares (8), linhagens (14) e populacdes avancadas (4). Os cultivares
utilizados como padréosao representativos das condi¢Ges de cultivo praticadas no Alto Vale
do Itajai, Santa Catarina, Brasil. As mudas de cebola foram produzidas com base nos
referenciais tecnoldgicos propostos pelo Sistema de Producéo para a Cebola (EPAGRI, 2013).

A adubacio dos canteiros de producdo de mudas constou de 0,5 kg m de esterco de
peru (EP) e 200 g m da formulagio quimica (NPK) 5-20-10. O tratamento fitossanitario foi
realizado com os fungicidas convencionais recomendados para a cultura nas doses indicadas
pelos fabricantes. A semeadura foi realizada, de acordo com a precocidade de cada cultivar,
sendo as mais precoces semeadas antes (08 de abril) e as mais tardias posteriormente (15 de
abril).
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Tabela 1 — Descricao dos 26 gendtipos de cebola (Allium cepa L.) avaliados quanto ao uso

atual. Codificacdo segundo sistema ABC de hibridacdo, linhagens com nome iniciando em

“A” (LA) sao macho estéreis e em “B” (LB) sdo mantenedoras. UDESC-IMEGEM, Lages,
SC, Brasil, 2020.

Genotipo Uso atual Codificacado
Koreana Cultivar Cl
Bela Vista Cultivar C2
EMPASC 352 Eols Cultivr 3
SCS373 Poranga Cultivar C4
EPAGRI 363 SP Cultivar C5
P16000 Populacdo avancada PA6
Valessul Cultivar C7
Bola precoce-Agroec. Populacdo avancada PA8
SCS379 Robusta Cultivar C9
SCS378 Pérola Cultivar C10
A16003-1638-23 Linhagem LAll
A16008-1616-20 Linhagem LA12
A16008-1616-22 Linhagem LA13
A16009-1606-21 Linhagem LA14
A16010-1601-22 Linhagem LA15
A16013-16232-23 Linhagem LAl6
A16027-1650-24 Linhagem LAL17
B16001-22 Linhagem LB18
B16006-21 Linhagem LB19
B16007-22 Linhagem LB20
B16030-21 Linhagem LB21
B16035-23 Linhagem LB22
B16133-23 Linhagem LB23
B16232-22 Linhagem LB24
P16001 Populacdo avangada PA25
P16002 Populacdo avangada PA26

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para compreender a relacdo com o enxofre aplicado no solo e a caracteristica

pungéncia, foipraticado no experimento o controle da aplicacdo de enxofre. O experimento
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resultou no controle dos gendétipos (26 niveis) e adubacdo com enxofre (dois niveis, com e
sem 2). Diante disto, visando propiciar uma sistematizacdo mais adequada para aplicacdo da
adubacdo, bem como, maior controle sobre o efeito de genotipos, o experimento foi arranjado
em esquema de parcelas divididas.

O fator adubacéo foi alocado na parcela, enquanto o fator genétipo na subparcela. O
experimentouresultou em 52 parcelas por bloco, 104 parcelas no total com as repeticdes.

A quantidade de fertilizante mineral adicionada, a excecdo do fator adubacdo com
enxofre, seguiram as recomendacdes da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS,
2016). A adubacdo com enxofre foi realizada tendo como base a fonte gesso agricola

(CaS0,4.2H,0 com 18.6% de S) na dose de 30 kg ha'*, aplicado antes do transplante.

As mudas de cada gendtipo foramtransplantadas para as subparcelas apds a adubacéo,
de acordo com cada tratamento (com ou sem enxofre), no espagcamento 35 x 10 cm,
equivalente a 285.000 plantas ha™. A parcela continha 7 linhas, sendo aproveitadas as cinco
linhas centrais, restando uma area Gtil de 3 m2. O transplante foi realizado dia 12 de julho de
2019.

3.3.2 Variaveis resposta

Apbés um evento de chuva de granizo em 24 de outubro de 2019 realizou-se o
tombamento da cultura, sendo os bulbos de todas as parcelas colhidos em novembro de 2019,
ao quais passaram pelo processo de cura no campo. Apds, para cada tratamento foram
realizadas uma amostra de quatro bulbos por tratamento para as determinacGes de pungéncia e
enxofre no bulbo. Na preparacdo das amostrasforam removidas as cascas e as por¢des ndo
comestiveis. Os bulbos foram cortadoslongitudinalmente em quatro partes (¥2) para melhor
representacdo da condicdo do bulbo. Uma parte (¥4) foi triturada em centrifuga, sendo que o
suco obtido foi congelado até 0 momento de realizar a analise de &cido pirtvico. Para o teor
de enxofre nos bulbos, foram separadas mais uma fracdo (%) que foi acondicionada em saco
de papel e seca em estufa de circulacdo de ar a 65°C até atingir massa constante, sendo
trituradas em moinhos de facas.

O teor de pungéncia (AP) foi obtido via medida indireta do teor de &cido piravico,
utilizando-se o reagente 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), pelo método colorimetro
(RANDLE; BUSSARD; WARNOCK, 1993; SCHWIMMER; WESTON, 1961). O calculo
de pungéncia foi realizado a partir da elaboragdoda curva padrdo do piruvato de sodio (0 a 50

umol g?). Os resultados foram obtidos em umol g™. Para a determinagéo do teor de enxofre
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nos bulbos (S), as amostras foram submetidas a digestdo nitro-perclérica, e no extrato foi
determinado S, pelo método de turbidimetria, em mg g* (TEDESCO et al., 1995). Os demais
bulbos apds serem colhidos passaram pelo processo de cura acampo. A classificacdo dos
bulbos foi feita com base em seu diametro transversal (DT), considerando os bulbos
comerciais aqueles com diametro superior a 35 mm (classes 2, 3 e 4).

Mediu-se a massa fresca de bulbos e determinou-se a produtividade comercial (PB) em
tha.

3.3.3 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia multivariada (MANOVA). Esta
analise considera a dependéncia entre as variaveis resposta (covariancia) (HAIR et al., 2009).

O modelo matematico que representa o experimento compreende:

Yijkl = m + Bj + Aj + Gk + A*Gjk + elijkl + e2ijkI

Sendo: Yijkl os valores observados para os vetores de médias na I-esima unidade
experimental no i-esimo bloco na j-ésima adubacdo no k-ésimo genotipo; m é o efeito da
média geral; Bj € o efeitodo i-ésimo nivel do fator bloco; Aj e o efeito do j-esimo nivel do
fator adubacdo; Gk é o efeito do k-ésimo nivel do fator genotipo; A*Gij e o efeito da interagéo
do j-ésimo nivel do fator adubagéo com o k-ésimo nivel do fator gendtipo; elijkl € o efeito do
residuo da parcela e e2ijkl é o efeito do residuo da subparcela.

Apos o teste global de variancia, foi realizada anélise discriminante candnica, com o
intuito de auxiliar na visualizacdo de grupos heteroticos. Posteriormente, visando testar os
grupos formados foram realizados contrastes multivariados. Para cada comparagdo, foram
obtidos os coeficientes candnicos padronizados, visando identificar as varidveis que mais
contribuiram para discriminar os tratamentos. Os coeficientes candnicos foram interpretados
da seguinte forma: valores positivos indicam efeito de separacdo entre os tratamentos
enguanto valores negativos podem ser interpretados de maneira semelhante, mas com direcao
contraria a Hair et al. (2009). Todas as anéalises foram executadas no software estatistico SAS
University Edition (versdo disponivel para estudantes), sendo utilizados os procedimentos
PROC GLM e PROC CANDISC.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ideia de melhorar uma cultura com base em ideotipos ja € conhecida ha muito
tempo (DONALD, 1968). O ide6tipo de cebola almejado neste estudo deve reunir na mesma
constituicdogenética a capacidade de gerar bulbos em quantidades referéncia para a cultura,
além de revelar menores teores de acido piravico (baixa pungéncia). A analise multivariada
apresenta a vantagem de contemplar a variagdo conjunta de inUmeros caracteres,
especialmente quando estas varidveis estabelecem uma estrutura de dependéncia relevante
(HAIR et al., 2009). Neste contexto, a andlisede variancia multivariada (MANOVA) revelou
efeito significativo para todos os fatores (p < 0.05), considerando simultaneamente o acido
piravico (AP), o enxofre (S) e a produtividade de bulbos (PB) (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia multivariada por meio do teste Lambda de Wilk’s
(V), para experimento em parcelas divididas. Indicados os graus de liberdade do numerador
(NGL), do denominador (DGL) e a probabilidade para o teste F. UDESC-IMEGEM, Lages,

SC, Brasil, 2020.

Causa de
variacio Erro NGL DGL U Pr>F
Bloco Parcela 3 41 0.8909 0.1876
Adubacéo (A) Parcela 3 41 0.6601 0.0006
Genotipo (G) Sub-parcela 72 123.39 0.0092 0.0001
A*G Sub-parcela 72 123.39 0.1064 0.0008
i) Sem A VC (%) Pr>F i) Com A VC (%) Pr>F
1° - 80.03 0.0001 1°-73.33 0.0001
2°-93.73 0.0058 2° - 89.86 0.0014

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
*Para realizagdo da analise de variancia multivariada foram consideradas as variaveis: teor de pungéncia (AP),
teor de enxofre (S) e produtividade comercial de bulbos (PB). Variancia acumulada (VC).

Para maxima exploragdo da heterose, os genitores devem ser escolhidos com base na
origem do germoplasma, a partir de grupos ndo relacionados, comumente denominados de
grupos heteroticos (MELCHINGER; GUMBER, 1998). A superioridade dos filhos em
relacdo aos genitores para o carater em questdo, pode ser alcancada mediante o cruzamento
entre individuos situados em diferentes grupos. Em estudo de divergéncia genética foi

proposta a analise de descritores morfoldgicos, agrondmicos e bioguimicos por meio de
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métodos multivariados, onde treze grupos foram indicados dentre 64 acessos de cebola
avaliados (BUZAR; OLIVEIRA; BOITEUX, 2007). Dentre os grupos, podem ser indicadas
variedades para cruzamento e exploracao da heterose.

Com relacdo ao fator adubacdo estudos anteriores tém enfatizado a problematica da
aplicacdo deste elemento sobre o teor de pungéncia (ou acido pirtvico) da cebola. Alguns
defendem que a aplicacdo de enxofre extra em solos com alto teor de enxofre ndo aumenta a
pungéncia e nem compostos relacionados em cebolas de dias curto (LEE et al., 2009). Outros
também confirmam que a pungéncia e o teor de acUcar das cebolas ndo podem ser
significativamente alterados pela escolha do tipo de solo ou pela aplicagéo de enxofre extra em
solo com niveis suficientes de enxofre (HAMILTON; YOO; PIKE, 1998). Entretanto, existem
relatos que o fornecimento de enxofre aumenta significativamente a pungéncia em cebolinha
(Allium fistulosum L.), com niveis médios de acido pirGvico de 2.34 e 6.76 pmol g* para
todas as cultivares cultivadas a 0.01 e 4.00 mmol L SO% (LIU et al., 2009). Considerando o
exposto, existe a necessidade de caracterizar geneticamente 0s gendtipos brasileiros quanto
aos caracteres que compdem o ideotipo. As condicBes de solo, manejoe clima sdo intrinsecas
de cada ambiente, sendo inapropriada a generalizacdo de comportamento. Este estudo objetiva
reconhecer 0s grupos heteroticos considerando simultaneamente a pungéncia e a
produtividade de bulbos (Tabela 2).

O efeito significativo da interacdo indica a necessidade de derivar inferéncias sobre 0s
gendtipos de forma diferencial para cada nivel de adubagdo adotado. Em outros termos, ha a
necessidade de uma descri¢do qualitativa da interacdo. Como o efeito de maior interesse sdo
0s genotipos, pode-se observar suas variagbes no ambiente com e sem adubacdo,
separadamente. Esta analise pode sugerir a formacdo de diferentes grupos heterdticos,
conforme o ambiente que serdo cultivados os genotipos. A primeira variavel candnica
capturou 80.03% e 73.33% da variancia acumulada nos niveis sem e com adubacédo (Tabela
2). Para interpretagdo satisfatdria da variabilidade manifestada pelos gendtipos é necessario
que as duas primeiras varidveis canonicas representem 80% de variacdo total contida no
conjunto de dados analisados (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Assim, com duas
dimensbes pode-se identificar a contribuicdo dos caracteres agronémicos e constituir os

devidos grupos heterdéticos satisfatoriamente (Figura 3).
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Figura 3 — Dispersao multivariada de 26 geno6tipos de cebola segundo 0s escores candnicos
para acido piravico (AP), enxofre (S) e produtividade de bulbos (PB): a) Condicdo sem
adubacdo para todos os gendtipos; b) Condi¢cdo sem adubagdo somente para linhagens macho;
¢) Condicao com adubacéo para todos os gendtipos; d) Condicdo com adubagdo somente para

linhagens macho. UDESC-IMEGEM, Lages, SC, Brasil, 2020.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A andlise discriminante candnica permitiu a visualizacdo dos escores para cada

genotipo segundo os niveis de adubacdo controlados. Ainda, considerando a fonte do

germoplasma, as linhagens macho estéreis (LA) e mantenedoras (LB) foram separadas

(Figura 3 b,d) dos demais gendtipos, visando indicar cruzamentos entre grupos heteroticos que

detenham o citoplasma machoestéril e os respectivos mantenedores. De acordo com a inspecao
visual, na condi¢cdo sem adubacdo (Figura 3 a,b) foram formados trés e quatro grupos,

enquanto na condi¢cdo com adubacdo (Figura 3 c,d) apenas dois grupos foram constituidos. Os

resultados indicam existir um efeito de tamponamento pelo fator adubagcdo com enxofre na

caracterizacdo dos genotipos, considerando que um numero inferior de grupos foi constituido
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no ambiente onde o elemento enxofre foi fornecido. Este resultado fica também evidenciado
guando se observam as combinacBes lineares das varidveis candnicas. Na condicdo sem
adubacdo, a primeira variavel canénica revelou que a funcdo que separa os acessos de cebola
mais efetivamente é Canl= 0.469 x AP + 51.994 x S + 0.016 x PB. Enquanto na condicao
com adubacdo a funcéo referéncia consiste em Canl= 0.043 x AP + 36.745 x S —0.168 x PB.
Ou seja, comparativamente, a contribuicdo das variaveis é superiorna condi¢cdo sem adubac&o.
Quando o elemento é oferecido, por exemplo, a produtividade de bulbos ndo configura como
uma variavel de importancia na discriminacéo dos acessos.

No que tange aos gendtipos candidatos a hibridacdo (linhagens macho estéreis e
mantenedoras) e o agrupamento na condicdo sem adubacéo, foi sugerida a formagéo de quatro
grupos heteroticos (Figura 3).

Porém, considerando que a andlise discriminante propds a formacao dos grupos com
base eminspecdo visual, testes de comparacao de médias via contrastes e a contribuicdo dos
coeficientes candnicos padronizados torna-se fundamental para compreender quais genotipos
sdo diferentes e quais variaveis contribuem para esta diferenca (Tabela 3). Considerando que a
formacéo dos gruposheteroticos objetiva a formacédo de hibridos em cebola, as comparacdes
foram realizadas entre as linhagens macho estéreis vs linhagens mantenedoras (LA vs LB).

Dado o agrupamento sugerido, todas as linhagens macho estéreis foram comparadas
com as linhagens mantenedoras LB19, LB20 e LB24 (contrastes C1 ao C18), exceto a
linhagem LAL16 que em funcdo do seu maior distanciamento, foi comparada com todas as
linhagens mantenedoras (contrastes C19 ao C24) exceto a LB24 que constitui 0 mesmo grupo.

O contraste C1 (LA1l vs LB19) revelou diferenca significativa considerando os
vetores de médias (Tabela 3). As variaveis que contribuiram para a diferenca entre as
linhagens foram AP (0.04) e PB (1.54). Apesar de ambas as linhagens revelaram valores
inferiores de pungéncia comparativamente aos demais genétipos (7.42 e 7.03 umol g%), os
valores de produtividade de bulbos sdo contrastantes, no qual a linhagem 11 produziu trés
vezes 0 valor da linhagem 19. Ou seja, estes gendtipos pertencem a diferentes grupos
heteréticos e quando cruzados podem exploraros efeitos benéficos da heterose para pungéncia
(selecdo negativa) e produtividade de bulbos (selecao positiva).

De forma semelhante, a comparacéo entre as linhagens LA11 vs LB20 foi significativa
(contraste C2), no entanto a pungéncia (-0.22) ndo contribuiu para a diferenga observada
(Tabela 3). Neste caso, 0 vetor de média que revelou contribuicdo expressiva foi S (2.28). A
linhagem mantenedora LB20 revelou um teor de 0.32 mg.g™* de enxofre em detrimento da

linhagem macho estéril LA11 com 0.23 mg.g*. Mesmo na condi¢ido sem adubacéo, os
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genotipos revelam distintos comportamentos em relacdo a absor¢do do elemento enxofre,

o que reforca a importancia de entender estas relacdes e exercer uma selecdo de plantas

efetiva.

Tabela 3 — Contrastes multivariados entre gendtipos de cebola (linhagens macho estéreis vs
linhagens mantenedoras), considerando as variaveis acido piravico (AP), enxofre (S) e

produtividade de bulbos (PB). UDESC-IMEGEM, Lages, SC, Brasil, 2020.

Comparacao U Pr>F AP S PB
Cl: LAl1vs LB19 0.59 0.0001 0.04 -1.09 1.54
C2: LA11 vs LB20 0.66 0.0006 -0.22 2.28 0.22
C3: LAllvs LB24 0.30 0.0001 0.54 1.90 -0.84
C4: LA12 vs LB19 0.77 0.0145 0.37 -0.89 1.73
C5: LA12 vs LB20 0.79 0.0234 -0.70 1.13 1.19
C6: LA12 vs LB24 0.44 0.0001 0.61 1.86 -0.84
C7: LA13vs LB19 0.68 0.0011 0.11 -0.50 1.71
C8: LA13 vs LB20 0.82 0.0416 -0.45 2.00 0.63
C9: LA13 vs LB24 0.36 0.0001 0.61 1.80 -0.90
C10: LA14 vs LB19 0.65 0.0005 0.71 0.04 1.59
C11: LA14 vs LB20 0.72 0.0034 1.21 -0.77 -0.51
C12: LAl14 vs LB24 0.45 0.0001 0.32 1.80 -1.06
C13: LA15vs LB19 0.70 0.0020 0.04 -0.22 1.76
C14: LA15 vs LB20 0.88 0.1534 -0.38 1.88 0.90
C15: LA15 vs LB24 0.38 0.0001 0.68 1.72 -0.92
C16: LA17 vs LB19 0.81 0.0359 0.62 -0.07 1.63
C17: LA17 vs LB20 0.72 0.0031 -0.76 0.89 1.25
C18: LA17 vs LB24 0.48 0.0001 0.56 1.97 -0.76
C19: LA16 vs LB18 0.49 0.0001 0.68 1.89 -0.73
C20: LA16 vs LB19 0.54 0.0001 0.86 2.06 0.06
C21: LA16 vs LB20 0.38 0.0001 0.79 1.38 -1.06
C22: LA16 vs LB21 0.56 0.0001 0.72 1.87 -0.71
C23: LA16 vs LB22 0.28 0.0001 0.53 2.07 -0.65
C24: LA16 vs LB23 0.28 0.0001 0.56 2.00 -0.71

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A linhagem LA11l também revelou efeito significativo quando comparada com a

linhagem mantenedora LB24 (contraste C3). Entretanto, os caracteres que revelam maior
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contribuicdo na discriminacdo foram AP (0.54) e S (1.90). Neste caso, a linhagem
mantenedora LB24 revela elevada pungéncia comparativamente aos demais com valor médio
de 13.86 umol g, enquanto alinhagem macho estéril LA11 revelou metade deste valor, com
média de 7.42 pmol gt Além disso, a linhagem mantenedora revelou um dos piores
rendimento de bulbos dentre todos os genétipos avaliados.

As bases genéticas que explicam a heterose se fundamentam no principio da existéncia
de locos em heterozigose (CROW, 1998). Desta forma, quanto mais distantes e homozigotas
forem aspopulagdes envolvidas no cruzamento, maiores serdo as expectativas de exploragdo
de vigor hibrido (maior heterozigose resultante na populacdo F1). Como a cebola é uma
espécie que sofre depressdo por endogamia, as variedades mantém alelos recessivos em
homozigose, que sdo escondidos na condicdo heterozigota. Assim, de acordo com o
cruzamento realizado podem ser detectados hibridos que revelem valores inferiores de acido
piravico.

As linhagens macho estéreis LA12 e LA13 revelaram 0 mesmo comportamento que
LA1l quando cruzadas com as linhagens mantenedoras (contrastes C4 a C9). Com
contribuicbes expressivas da produtividade de bulbos na discriminacdo dos tratamentos,
quando envolvidas as linhagens LB19 e LB20, e para o carater pungéncia quando envolvidas
as linhagens LB19 e LB24. Provavelmente, as linhagens macho estéreis LA11, LA12 e LA13,
além de pertencerem ao mesmogrupo heterético, sdo oriundas do melhoramento da mesma
populacdo, constituindo apenas diferentes selecdes sobre a mesma variedade de polinizacédo
aberta, por exemplo.

Em todas as compara¢Bes envolvendo a linhagem LA14 o cardter AP contribuiu
significativamente para discriminagdo dos tratamentos (contrastes C10 a C12) (Tabela 3).
Em média, a linhagem LA14 apresenta 5.0 pmol g* a mais de acido pirtvico que as linhagens
LB19 e LB20. No contraste C10, particularmente, todos os caracteres contribuiram para a
discriminacdo dos tratamentos, com destaque para a produtividade de bulbos com maior
contribuicdo efetiva (1.59). Por outro lado, a Unica comparacdo que ndo revelou diferenca
significativa foi o contraste C14 (p=0.1534). Apesar de se situarem em grupos heteroticos
diferentes, os escores multivariados das linhagens LA15 e LB20 sdo proximamente
relacionados, o que pode ter justificado a ndo significancia desta comparagdo. Por isso a
importancia de realizar as comparagdes amparadas em valores de probabilidade, e ndo apenas
em decisdes com base em inspecdo visual. Ainda com relagdo as comparagdes C13 a C15,
dentre todas as linhagens macho estéril, a LA15 revelou o menor teor de pungéncia, tanto na

condicio sem adubagio (6.83 pmol g*) como na condigdo comadubacéo (5.80 umol g2). Ou



42

seja, a linhagem ndo é responsiva a este fator de ambiente, 0 que torna muito desejavel para
incorporacdo em programas de melhoramento que visem selecionar genotipos de baixa
pungéncia.

Os contrastes que envolvem a linhagem macho estéril LA16 foram todos significativos
(C19a0 C24). Apesar das contribuicdes da pungéncia e do enxofre nos bulbos para diferenciar
as linhagens, elas sdo préximas em relacéo ao carater rendimento de bulbos (Tabela 3). Além
disso, ao contrario da linhagem LA15, a linhagem LA16 revelou o maior teor de acido
piravico (14.08 umol g*) dentre todos os gen6tipos considerados.

O National Onion Labs Inc. (NOL) situado nos Estados Unidos, certifica as cebolas de
acordocom o contetdo de acido piravico (seguindo o mesmo protocolo adotado neste estudo),
sendo cebolas de baixa a média pungéncia com teores entre 0 a 5.5 umol g™*. Nosso
germoplasma é comparativamente mais pungente em relacdo aos teores mencionados. Em
estudo realizado em Chapaddo do Lageado (regido do Alto Vale do Itajai/SC), seguindo o
mesmo método de analise, foi observada variacdo para este carater de 4.84 a 7.61 umol g*
(SCHUNEMANN et al., 2006).

Dentre o germoplasma considerado, uma cultivar comum foi a Bola Precoce, que
revelou teor de acido pirtvico inferior (5.80 pmol g!) ao detectado neste estudo (10.16 pmol
gl). Possivelmente, as condicOes locais e o prprio enxofre ja disponivel no solo antes da
adubacdo, podem ter aumentado significativamente a pungéncia dos acessos de cebola
testados em Ituporanga/SC.

Gerar novos gendtipos para atender demandas atuais do consumidor esta entre os
desafios mais marcantes encontrados no melhoramento genético. Ainda mais, quando nédo
existem informagdes sobre o carater de interesse dentro dos acessos disponiveis no programa.
Ou seja, o processo de caracterizacdo deve ser iniciado. Porém, considerar mais de um carater
simultaneamente — e assim a covariacdo existente entre as variaveis respostas que compdem o
ideotipo — pode trazer importantes vantagens na eficiéncia e no tempo decorrido para selegcéo
dos gendtipos. Além disso, ndo faz sentido agregar uma qualidade diferente em uma cultura
(baixa pungéncia) e ndo manter os niveis esperados de produtividade de bulbos (neste caso).
Este estudo permitiu reconhecer dentro da variacdo genética disponivel do germoplasma de
cebola da EPAGRI, quatro grupos heterdticos que futuramente serdo recombinados para
selecdo das melhores constituigdes genéticas.

Dentre as hibridacGes sugeridas, algumas sugerem: i) cruzamento de gendtipos de
baixa pungéncia e contrastantes para o carater rendimento de bulbos (LA11 vs LB19) (Figura

3), ii) cruzamento de genotipos contrastantes para o cardter pungéncia, mas préximos em
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relacdo ao carater produtividade de bulbos (LA11 vs LB24), iii) cruzamento de linhagens
macho estéreis com maior pungéncia em comparacdo a linhagem mantenedora (LA14 vs
LB19) e o iv) cruzamento de linhagens macho estéreis pouco pungentes e estaveis

independente do sistema de cultivo (LA15 vs LB19).
35 CONCLUSAO
Este estudo estabeleceu, dentro da variacdo genética disponivel no germoplasma de

cebola da EPAGRI, quatro grupos heteréticos que podem ser recombinados no futuro para

selecionar o melhor background genético.
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4 CAPITULO II: FORMACAO DE HIBRIDOS EM CEBOLA PARA
CARACTERES DEQUALIDADE E RENDIMENTO DE BULBOS

41 RESUMO

O melhoramento genético da cebola no Brasil revela grandes desafios tanto para o
estabelecimento de cultivares mais produtivas quanto para caracteristicas de qualidade.
Considerando a variabilidade genética disponivel, a formacdo de hibridos pode resultar em
constituicBes que relinam estes caracteres, além de promover maior uniformidade na producéo
de bulbos. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de hibridos de cebola quanto aos
caracteres de qualidade e rendimento de bulbos, determinando possiveis efeitos de vigor. Um
experimento foi conduzido no municipio de Ituporanga, Santa Catarina, entre os anos 2020 e
2021, sob delineamento de blocos completos. Foram avaliadas plantas de oito constitui¢fes
genéticas (quatro hibridos e quatro linhagens) quanto aos caracteres morfoldgicos e produtivos,
além do teor de sélidos soluveis, enxofre e &cido pirtvico. Os dados foram submetidos a analise
de variancia, e contrastes de medias entre linhagens genitoras vs hibridos foram estabelecidos.
A andlise revelou que a variacdo entre plantas dentro da parcela ndo foi significativa para a
maioria dos caracteres considerados, sendo estas medidas adicionais desnecessarias para
ganhos de informacdo no melhoramento genético. Nos caracteres teor de acido piravico, teor
de solidos soluveis (BRIX) e altura de plantas foram detectados efeitos significativos para o
fator gendtipo. Por outro lado, no carater rendimento de bulbos comerciais ndo foram
identificados efeitos significativos entre as constituicGes genéticas. Dentre as combinacdes
hibridas, uma revelou propriedades interessantes ao melhoramento (H1 - 09 x 10), com menor
teor de &cido piravico e maior altura de planta, comparativamente a linhagem mantenedora.
Hibridos de menor pungéncia podem ser obtidos em programas de melhoramento genético de
cebola, porém, um nimero superior de cruzamentos deve ser efetuado para garantir maior

variagao genética.

Palavras-chave: Allium cepa; Pungéncia; Linhagens macho estéril e mantenedora; Heterose;

Melhoramento genético.

4.2  INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa, 2n = 16) € a terceira hortalica de maior valor agregado no mundo,
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junto com a batata e o tomate (MANFRON; GARCIA; ANDRIOLO, 1992). No Brasil, a
cebola possui elevada importancia socio econdmica, destacando-se como a cultura mais
produzida dentro do género Allium. Em 2018, a producdo brasileira de cebola foi de 1.549
milhdo de toneladas com um rendimento médio de 31.95 t ha'*; apesar do pais revelar potencial
para producgédo desta hortalica, se estima que em 2018 foram importadas mais de 117 mil
toneladas (EPAGRI, 2019). Dentre os motivos para importagdo, a elevacdo do preco
interno comparativamente ao mercado externo, o que foi associado a perdas de producéo.
Neste sentido, os programas de melhoramento de cebola devem considerar diversos caracteres
relacionados a qualidade e rendimento dos bulbos, visando explorar todo o potencial dos
gendtipos disponiveis para cultivo (CRAMER et al., 2021).

Dentre as principais caracteristicas que sdo almejadas na cultura da cebola se destacam
a produtividade de bulbos comerciais, visando garantir niveis superiores de producdo e
consequentemente, o aumento da renda dos produtores; além dos caracteres relacionados a
qualidade dos bulbos. Dado seu uso como um dos principais condimentos utilizados em
refeicBes, os teores de sélidos sollveis, enxofre e pungéncia, determinam nichos especificos de
mercado (KIM et al., 2017; YOO et al., 2020). Particularmente, a pungéncia pode ser definida
como uma combinacéo de sabor e aroma exalados quando os tecidos sdo rompidos e expostos
ao oxigénio, com consequente irritacdo das mucosas e efeito lacrimogéneo (MANFRON;
GARCIA; ANDRIOLO,1992). Neste sentido, a procura de cebolas com baixa pungéncia ou
cebolas “doce” tém aumentado significativamente (SCHUNEMANN et al., 2006; LO
SCALZO et al., 2021). Este carater tem sido avaliado a partir do acido piravico, produto
obtido da reacdo de compostos sulfurados e oxigénio (WALL; CORGAN, 1992). Entretanto, a
disponibilidade de cebolas com baixa pungéncia no Brasil ainda ndo constitui realidade,
comparativamente ao germoplasma disponivel nos Estados Unidos e Europa, em que 0S
teores de acido pirtvico podem ser inferiores a 3.5 pumol g (MALLOR et al., 2011). A alta
pungéncia, comum na maioria das cultivares brasileiras, limita o consumo da cebola in
natura. Neste sentido, 0 melhoramento genético desta cultura apresenta grandes desafios.

As estratégias de melhoramento a serem adotadas na cultura da cebola -podem resultar
em variedades de polinizacdo aberta (VPA) ou hibridos. No Brasil, as variedades de
polinizacdo livre dominam o mercado de sementes (cerca de 80% da area plantada), tendo
como origem genética as populagdes introduzidas da Europa ‘Baia Periforme’ ¢ ‘Péra Norte’,
e um terceiro tipo, possivelmente resultante do cruzamento destas, denominado ‘Crioula’
surgindo na regido do Alto Vale do Itajai, Santa Catarina (COSTA, 1997). Essas trés

populacdes basicas de cebola, com grande variabilidade genética para ciclo de maturagéo,
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potencial produtivo e caracteristicas de bulbo, permitiram a formacdo de um banco de
germoplasma de grande valor para o melhoramento da cultura no Pais (SANTOS;
OLIVEIRA; LEITE, 2013). Entretanto, dentro da variabilidade genética destas populacdes
béasicas e de populagdes derivadas por selecdo, ndo foi possivel ainda originar cultivares com
caracteres desejaveis parapungéncia, por exemplo. Desta forma, a hibridacdo pode ser uma
alternativa para reunir alelosfavoraveis quanto ao carater em questdo (ALLARD, 1960). Além
disso, a utilizacdo deste tipode cultivar torna-se de grande importancia no que diz respeito a
maior uniformidade obtida em relacdo ao formato, coloracdo e maturacdo dos bulbos,
caracteristicas economicamente desejaveis em cebola (SANTOS et al.,, 2010; EPAGRI,
2013). Considerando a conducdo deestudos prévios para formagdo de grupos heteréticos
em cebola, este estudo objetivou a avaliacdo de hibridos quanto aos caracteres de

pungéncia e produtividade de bulbos, determinando possiveis efeitos de vigor.

43  MATERIAL E METODOS

4.3.1 Local e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em Ituporanga, Santa Catarina, Brasil (27°38” S, 49°60°
O, altitude de 475 metros), na area experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
ExtensdoRural de Santa Catarina (EPAGRI - EEItu), entre os anos 2020 e 2021. Em abril de
2020 foi realizada a semeadura e as mudas foram transplantadas em julho. Entre 0s meses de
setembro a novembro de 2020, quando as plantas atingiram o ponto de floracéo foi realizada a
polinizacdo dirigida. As sementes oriundas dos cruzamentos foram colhidas em dezembro.
Posteriormente, os hibridos obtidos e as linhagens foram semeados em abril de 2021 e o
transplante entre os meses de julho a agosto. O solo da area experimental é classificado como

Cambissolo Himicode textura média. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima local é classificado

como Subtropical Umido (Cfa).

O delineamento experimental foi em blocos completos com duas repeticdes. Cada
parcela consistiu em cinco linhas com dois metros cada. Em cada linha foram transplantadas
12.5 mudas por metro, totalizando 25 plantas por linha e 125 plantas por parcela. As mudas
foram transplantadas para as parcelas aos 55 dias ap0s a semeadura, periodo que proporcionou
que elas atingissem aproximadamente 0.20 m de altura e entre 0.05 e 0.06 m de didmetro de
pseudocaule, conforme a recomendacéo expressa em (VARGAS; BRAZ; MAY, 2007).
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4.3.2 Constituicdes genéticas

A partir de estudos anteriores foram selecionadas linhagens de diferentes grupos
heteroticos, visando compor hibridos com caracteres desejaveis, como baixa pungéncia e
elevado rendimento de bulbos. Dentre as linhagens, trés mantenedoras e uma macho-estéril

que permitiram a constituicdo de quatro hibridos F1 (Tabela 4). Neste sentido, os hibridos

sdo constituidos por pelo menos uma linhagem avaliada no experimento. As linhagens
pertencem ao programa de melhoramento genético da EPAGRI e sdo adaptadas as condi¢cfes
de cultivo daregido Sul. O uso da machoesterilidade torna possivel a obtencdo de sementes
hibridas em escala comercial, dispensando a onerosa atividade de emasculacdo manual de
flores. Nas plantas macho-estéreis, o polen revela um colapso no seu desenvolvimento
tornando-as incapazes de autopolinizacdo. Para realizacdo dos cruzamentos, as plantas
foram acomodadas em gaiolas de metal envolta por tecido para impedir a entrada de insetos
e, consequentemente, uma polinizacdo indesejada. As hibridacbes dirigidas foram entdo
realizadas por moscas advindas de uma criacéo da propria EPAGRI.

Tabela 4 — Hibridos F1, linhagens mantenedoras e macho estéril em cebola avaliadas quanto
aos caracteres de qualidade e rendimento de bulbos. UDESC-IMEGEM, Lages, SC, Brasil,

2020.

Codificacéo Categoria genética
10 Linhagem mantenedora
17 Linhagem mantenedora
1 Linhagem mantenedora
9 Linhagem macho estéril

H1-09x 10 Hibrido F1

H6 - 06 x 17 Hibrido F1

H2 - 06 x 01 Hibrido F1

H7 -11x10 Hibrido F1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.3.3 Caracteres avaliados

Quando as plantas atingiram 90 dias ap6s o plantio, periodo que correspondeu
aproximadamente ao inicio da bulbificacdo, cinco plantas de cada parcela foram amostradas

quanto aos caracteres: a) Altura das plantas (ALT, cm): medida entre o nivel do solo e a
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extremidade da maior folha completamente estendida; b) Numero de folhas (NF, unidade):
contagem das folhas fotossinteticamente ativas e completamente desenvolvidas. Foram
desconsideradas as folhas secas e mortas; c¢) Diametro do pseudocaule (DPC, mm): obtido
na base da planta junto ao solo com auxilio de paquimetro digital.

No final do ciclo reprodutivo, o ponto de colheita foi determinado pelo estalo de 80%
das plantas em todas as parcelas (tombamento da parte aérea com folhas ainda verdes). Apds
acolheita, a parte aérea da planta foi eliminada e os bulbos foram armazenados em galpao sob
estrados de madeira. Os bulbos compreendiam a colheita total da area Gtil, como também, foram
separadas amostras de bulbos de cinco plantas da parcela. Apds 15 dias de cura em galpéo, 0s
bulbos foram avaliados quanto as caracteristicas: d) Produtividade de bulbos comerciais
(PROD, t hal): obtida a partir da pesagem dos bulbos comerciais colhidos na érea util da
parcela; e) Teor de acido piruvico / “pungéncia” (AP, umol g*): para cada amostra de bulbos
das cinco plantas, as cascas e por¢des ndo comestiveis foram removidas. Os bulbos foram
triturados em centrifuga, e o suco obtido deste processo foi congelado até o momento de
determinacdo do teor de acido piruvico.

O triturado foi filtrado em papel de filtro whatmam namero 4, por 10 minutos. Em seguida,
0,5mL do filtrado foram transferidos para um tubo de ensaio de 40 mL. A esse filtrado adicionou-se
1,5mL de &cido tricloroacético 5% (TCA), depois, agitou-se essa solucdo em vortex. A solucéo
homogeneizada ficou em repouso por uma hora. Em seguida, adicionou-se 18 mL de agua destilada e
agitou-se novamente. Para determinacdo do acido pirdvico, 1 mL da solucdo anterior foi transferido
para um tubo de ensaio de 20 mL, em seguida, adicionou-se 1 mL da solucdo de 2,4 -
dinitrofenilhidrazina (DNPH) e 1 mL de &gua destilada. A solugdo foi agitada em vortex, os tubos
foram colocados em banho-maria a 37 °C por 10 minutos e, posteriormente, colocados em agua com
gelo. Depois de resfriados, adicionaram-se 5 mL de NaOH a 0,6 mol L* e agitou-se em vortex. A
solucdo ficou em repouso por 5 minutos, para desenvolver a cor e, em seguida, fez-se a leitura da
absorbancia em espectrofotdmetro (Hitachi V-1100) a 420 nm. A concentracdo de acido pirdvico na
amostra foi calculada a partir da equacdo obtida por regressdo linear, considerando a absorbancia
como variavel dependente (X) e a concentracdo (piruvato de s6dio 0 a 50 u mol L) como variavel
independente (Y). Os resultados foram expressos em pumol de acido pirtivico por grama de cebola para

cada constituicdo genética.

Os Solidos Soluveis (BRIX,° BRIX) f: nas amostras de suco processado de cada planta,
foram extraidas algumas gotas a serem colocadas sobre o prisma do refratbmetro. Antes de
cada leitura, o refratdmetro foi calibrado com agua destilada; g) Teor de massa seca (MS, %):
uma amostra de cada planta foi colocada em saco de papel individual, pesados em balanga

analitica e colocadas em estufa de circulacdo de ar a 65° C para secagem, até atingir o0 peso
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constante. Apos esse periodo, as amostras de cada planta foram retiradas da estufa e pesadas
novamente. A precisdo da balancautilizada foi de trés casas decimais. O teor de massa seca
foi obtido a partir da relacdo entre a diferenca do peso inicial e o final, multiplicado por 100 e
h) Teor de enxofre (S, mg g1): a massa seca de cada planta foi triturada em moinhos de facas
para determinagdo do teor de enxofre. O material triturado foi submetido a digestdo nitro-
perclérica, e no extrato foideterminado o teor de S pelo método de turbidimetria (TEDESCO
etal., 1995).

4.3.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia univariada. Para os caracteres na qual
foram obtidas medidas de plantas dentro da parcela, o seguinte modelo estatistico foi
determinado: Yijk = blocoi + genotipoj + eij + dijk. Neste modelo estdo especificados os
efeitos de bloco e gendtipos, além dos residuos experimental e amostral, provenientes da
variacdo entreblocos mais genotipos (eij), e entre plantas dentro de cada parcela (dijk). Para o
carater rendimento de bulbos, obtido via dados coletados em toda éarea (til da unidade
experimental, o modelo compreendeu as causas controladas de bloco e genétipo, porém,

apenas o residuo experimental (eij). Os hibridos F1 foram comparados aos genitores por meio
de contrastes. Todas as analises foram executadas no software SAS On Demand for

Academics, com o uso doprocedimento GLM.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante avaliacdo do experimento pode ser necessaria a coleta de dados com mais de
uma observacdo por parcela. A variacdo de natureza genética aliada a possiveis fontes de
origem aleatdria estimula que os melhoristas coletem diferentes plantas dentro da unidade
experimental, visando identificar o quanto desta variacdo pode ser aproveitada
vantajosamente ou ndo. Inicialmente, para os caracteres em que foram avaliadas cinco
plantas, foi determinada a magnitude e significancia da variacdo entre plantas. Para todas as
variaveis este componente da variacdo (razdo “entre / dentro”) nao foi significativo, exceto
para o teor demassa seca (MS) e numero de folhas (NF), nos quais o residuo entre plantas foi
tdo expressivoquanto o residuo entre parcelas (Tabela 5).
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Tabela 5 — Andlise de variancia para genétipos de cebola considerando os caracteres: acido
piravico (AP), enxofre (S), teor de sdlidos soluveis (BRIX), teor de matéria seca (MS), altura
de planta (ALT), nimero de folhas (NF) e diametro do pseudocaule (DPC). UDESC-
IMEGEM, Lages, SC, Brasil, 2020.

C.V. GL AP S BRIX MS ALT NF DPC
Bloco (B) 1 340 025 232 1104 206 1120 1556
Genétipo (G) 7 4370 452 17.82° 99.11 510.39° 826 1175
B*G - e 6 057 169 160 6594 6566 553  8.99

B*G(Planta) -d 60 398 1.29 1.78 23.04 29.71 1.24 4.67

Valor F: e /df 6 014N 131N 090N 286" 221N 446" 1.92M

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
“Valores de F da razdo entre os residuos entre e dentro, apresentando a decisdo: NS naosignificativo
ou " significativo a 5% de probabilidade.

A origem da variacdo entre plantas para os caracteres MS e NF pode estar atrelada ao
crescimento das plantas e a competicdo por agua e nutrientes, levando ao desenvolvimento de
individuos com maior nimero de folhas, e consequentemente, maior volume de matéria seca.
Além disso, caracteres medidos em condi¢cdes de ambiente com menor grau de controle
(experimentos em campo) podem originar erros de origem sistematica, provocados pela propria
afericdo. Em alguns casos, também pode estar relacionada a segregacdo dos individuos,
entretanto, tal efeito ndo pode ser esperado em linhagens e hibridos F1 de cebola.

Em todos os casos, 0 residuo apropriado para os testes de hipdtese (erro entre) foi
utilizado para obtencdo de testes F exatos. Se esta especificacdo ndo fosse determinada e o
quadrado médio do residuo total (residuo entre mais dentro) compusesse 0s testes, efeitos
significativos para o fator gendtipo seriam evidenciados para MS e NF, fato este que ndo foi
verdadeiro utilizando o residuo adequado (Tabela 5). Isto revela a importancia desta analise
para determinadas caracteristicas e em outras ndo. Possivelmente, a auséncia de manifestagdo
de origem aleatoria nos caracteres aferidos a partir do suco dos bulbos da cebola se relaciona
com o0s menores desvios provocados em andlises laboratoriais. Neste sentido, para a
determinacéo de caracteristicas relacionadas a qualidade dos bulbos, tais como a pungéncia, a
obtencdo de diversas medidas para a mesma unidade experimental ndo se torna necessaria.

Nos caracteres teor de acido piravico (AP), teor de solidos soltveis (BRIX) e altura de
plantas (ALT) foram detectados efeitos significativos para o fator genétipo (Tabela 5). Nestas
caracteristicas foi notavel a magnitude dos quadrados médios de genotipo, comparativamente
ao residuo do experimento. Isto realca a possibilidade de existéncia de hibridos que apresentem

caracteristicas vantajosas, comparativamente as linhagens que os originaram. Em outras
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palavras, podem existir comparacdes entre médias de gendtipos que sdo de interesse ao
melhoramento genético da cebola. Por outro lado, no carater rendimento de bulbos comerciais
ndo foram identificados efeitos significativos entre as constituicdes genéticas (Tabela 6).
Possivelmente, as linhagens que deram origem aos hibridos revelam potenciais produtivos
similares. Ou seja, a distancia genética entre as mesmas ndo foi suficientemente expressiva para

produzir hibridos de maior potencial.

Tabela 6 — Andlise de variancia para genétipos de cebola considerando o carater
produtividade de bulbos comerciais (t ha). UDESC-IMEGEM, Lages, SC, Brasil, 2020.

Causa de variacao GL QM Valor F P>F
Bloco 1 292.74 2.15 0.2028
Gendtipo 7 142.90 1.05 0.4971

Erro 5 136.36

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As comparagdes foram estabelecidas entre os genotipos, considerando as caracteristicas
acido piravico (AP), teor de sélidos soltveis (BRIX) e altura de plantas (ALT). As comparacdes
foram determinadas com base na média dos gendtipos (Tabela 7). Cada hibrido foi comparado
com a linhagem genitora A ou/e B (Tabela 8). O hibrido H1 (09 x 10) revelou diferencas
significativas quando comparado com a linhagem macho estéril (09 - A16003-168-23), tanto
para o carater AP como o BRIX (Tabela 8). Entretanto, nesta comparagdo a linhagem mae
revelou menor pungéncia (6.78 pmol g*) comparativamente ao hibrido (8.86 umol g*). Ou
seja, a combinacéo hibrida ndo expressou a caracteristica de “cebola doce”. Enquanto, a mesma
linhagem genitora exibiu maior teor de solidos soluveis totais - Brix (11.85 °Brix) comparado
ao hibrido. Este resultado pode ser esperado, visto que existe uma correlacdo negativa e
significativa entre o teor de acido piravico e o Brix (-0.39).

Por outro lado, a comparacdo H1 - 09 x 10 vs 10 - B16006-21 revelou que o hibrido
apresenta menor pungéncia que a linhagem mantenedora (p=0.0175) (Tabela 8). Esta
combinacdo hibrida também mostrou maior altura de planta comparada a linhagem pai
(p=0.0001). Tal resultado se revela promissor em termos de producdo cebola para nichos

especificos de mercado.
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Tabela 7 — Médias corrigidas de gendtipos de cebola (linhagens e hibridos) quanto aos
caracteres acido piravico (AP), teor de solidos soluveis (BRIX) e altura de plantas (ALT).
UDESC-IMEGEM, Lages, SC, Brasil, 2020.

Genotipos Tipo AP (umol g?) BRIX (°Brix) ALT (cm)
10 - MA 10.95 10.42 60.70
17 - MA 11.72 8.55 55.10
01- MA 7.35 11.28 56.70
09 - ME 6.78 11.85 70.70
H1-09x 10 F1 8.86 9.40 73.60
H6 - 06 x 17 F1 11.93 7.84 72.60
H2 - 06 x 01 F1 12.03 10.15 66.80
H7 -11x10 F1 10.61 10.46 68.43

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 8 — Comparagdes genéticas entre hibridos F1 e genitores de cebola, quanto aos
caracteres acido piravico (AP), teor de solidos soltveis (BRIX) e altura de plantas (AF).
UDESC-IMEGEM, Lages, SC, Brasil, 2020.

) AP BRIX ALT
Efeito

Valor Pr>|tf Valor Pr>|t Valor Pr>|i
H1-09x 10vs 09 - 2.07 0.0183 -2.45 0.0001 290 0.2629
H1-09x10vs 10 - -2.08 0.0175 -1.02 0.0909 12.90 0.0001
H6 - 06 x 17 vs 17 - 0.22 0.8018 -0.71 0.2367 17.50 0.0001
H2 -06 x 01vs 01 - 469 00001 -1.13 0.0617 10.10 0.0002
H7 -11x10vs 10 - -0.33 0.7539 0.04 0.9558 7.72 0.0192

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As médias dos genitores (09 - A16003-168-23 e 10 - B16006-21) e da progénie F1

derivada (H1 - 09 x 10), fornece indicativos de uma possivel interacéo alélica aditiva para o

carater acidopiravico e de dominancia para o carater altura de plantas (Tabela 7). Entretanto,

estes resultados sdo preliminares e devem ser suportados com um maior ndmero de

cruzamentos. Em caso positivo, a presenca de aditividade no cardter pungéncia poderia

dificultar a selecdo depopulagdes segregantes de cebola mais suaves. Isto porque, em plantas

alégamas nas quais podem ser explorados hibridos comerciais, o cruzamento entre linhagens

contrastantes nao resultaria em progénies menos pungentes, pela auséncia dos efeitos de

dominancia negativos. Na exploracdo de hibridos de qualquer espécie, fatores envolvidos na

manifestacdo da heterosesdo a divergéncia genética e os efeitos de dominancia diferentes de
zero (FALCONER; MACKAY, 1996). Desta forma, este cruzamento poderia ser incluido em
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estudos de heranca genética, gerando as populacdes segregantes e fornecendo subsidios
mais claros de como aproveitar a variagdo genética disponivel.

O cruzamento H6 - 06 x 17 ndo revelou diferencas significativas quando comparado
com a linhagem mantenedora para os caracteres AP (p=0.8018) e BRIX (p=0.2367) (Tabela 8).
Foram evidenciadas diferencas apenas quanto ao carater altura de plantas, tal como o padrédo
observado nos demais cruzamentos com maior expressdo de altura no hibrido
comparativamente a linhagem genitora. Particularmente, este hibrido F1 revelou a maior
diferenca comparativamente aos pais (17.50 cm) dentre todas as combinacdes avaliadas. O
vigor ou a superioridade do hibrido quanto a altura de plantas tem sido observada em outros
cruzamentos de cebola. Em estudo sobre a performance agrondmica de hibridos foi detectado
que os hibridos Serena F1 e Mata Hari tiveram altura superior as cultivares avaliadas
(NUNES; OLIVEIRA; DUTRA, 2014). Este padrdo também tem sido relatado em outras
albgamas como a cenoura e o milho.

Os resultados obtidos para o hibrido H6 - 06 x 17 foram similares ao hibrido H7 - 11 x
10, quando comparado com a linhagem mantenedora (Tabela 8). Entretanto, a diferenca
observada quanto a altura de plantas (7.72 cm) foi menos que a metade observada em H6 - 06
x 17 (17.50 cm). Ja com relacdo a combinagdo H2 - 06 x 01, apesar de revelar diferencas quanto
ao carater acido piravico (p=0.0001), ficou evidenciado maior pungéncia no hibrido
comparativamente a linhagem mantenedora, o que ndo favorece ou ndo atende ao objetivo do
programa de melhoramento para geragéo de cebolas suaves ou adocicadas.

De modo geral, as populagdes de cebola e seus hibridos derivados revelaram
rendimento de bulbos similares, sendo os desvios observados apenas em funcdo da variacao
casual. Duranteo biénio 2020 a 2021, também foram observados eventos climaticos extremos
como chuvas e granizos, que comprometeram demasiadamente a avaliacdo deste carater.

Igualmente, comprometeram a sobrevivéncia de outras linhagens e hibridos F1, que néo

puderam ser avaliados neste estudo. Assim, segundo os valores de pungéncia observados,
podem ser obtidoshibridos de “moderada pungéncia” (5.6 a 7.5 umol g* de acido pirtvico).
Mais combinagdes hibridas devem ser avaliadas e populagdes segregantes geradas, visando

permitir o estudo da heranca genética deste carater.

45 CONCLUSAO

Dentre os cruzamentos que evidenciaram diferencas quanto ao teor acido piravico,
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apenas o hibrido H1 - 09 x 10 revelou-se menos pungente comparativamente a linhagem
genitora. Este hibrido também exibiu maior altura de plantas, o que pode resultar na maior
producdo de fotoassimilados e energia para a planta. Neste sentido, hibridos com menor
pungéncia e com caracteristicas produtivas superiores podem ser obtidos em programas de
melhoramento genético de cebola, porém, um ndmero superior de cruzamentos deve ser

efetuado para garantir maior variacdo genética.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O melhoramento da cebola tem sido concentrado no aprimoramento das caracteristicas
envolvidas diretamente com a produtividade de bulbos. Entretanto, o aumento da demanda de
consumidores por alimentos com caracteristicas organolépticas especiais tem motivado a
avaliacdo de caracteres pouco estudados, tal como a pungéncia. Atualmente, as cultivares de
cebola disponiveis para consumo no Brasil tem como caracteristica a elevada pungéncia ou
“ardor”, restringindo assim seu consumo em alimentos com maior beneficiamento. Neste
sentido, existe a necessidade de incorporar constituicbes genéticas que permitam a geracdo de
cultivares também de baixa pungéncia (cebolas doces). Considerando que a pungéncia é
controlada geneticamente, 0s genoétipos ja adaptados as condi¢Bes de cultivo na regido Sul
Brasileira podem ser caracterizados quanto a sua variabilidade genética, visando futuramente
inclui-los em programas de hibridacé&o.

Este estudo revelou que podem ser explorados grupos heteréticos na cultura da cebola,
considerando simultaneamente a pungéncia e a produtividade de bulbos. Mais especificamente,
quatro grupos heteréticos foram propostos, sugerindo a hibridacdo de genotipos com baixa
pungéncia e contrastantes para o carater rendimento de bulbos, como também o cruzamento de
linhagens macho estéreis pouco pungentes e estaveis independente do sistema de cultivo.

A partir da formacdo dos grupos heteréticos foram realizados 0s cruzamentos entre
linhagens, utilizando o esquema de macho esterilidade. Contudo, a realizacao desta etapa € a
obtencéo de progénies F1 e considerada extremamente dificultosa. Por isso, a utilizagdo de
hibridos F1 comerciais no mercado nacional ainda € incipiente, bem como as informacGes
referentes as respostas agrondémicas dos hibridos. Dentre as combinagdes hibridas obtidas neste
estudo, uma revelou propriedades interessantes ao melhoramento (H1 - 09 x 10), com menor
teor de acido pirtvico e maior altura de planta, comparativamente a linhagem mantenedora.

Neste sentido, hibridos de menor pungéncia podem ser obtidos em programas de
melhoramento genético de cebola, porém, um nimero superior de cruzamentos deve ser
efetuado para permitir um maior vigor hibrido. Ou seja, a medida que aumentamos 0 nimero
de hibridos sintetizados entre os grupos heteréticos aumentamos a chance de obter hibridos com

potencial comercial para baixa pungéncia.
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6 CONCLUSOES FINAIS

ESTUDO |

Os genotipos inicialmente avaliados revelaram comportamento diferencial segundo
nivel de adubacdo adotado.

Na condi¢do sem enxofre quatro grupos heterdticos foram sugeridos.

Cruzamentos, como LA11 vs LB24 e LA15 vs LB19, podem gerar variacdo genética e
a respectiva selecdo negativa para a pungéncia e positiva para produtividade de bulbos.

O estudo estabeleceu, dentro da variacdo genética disponivel no germoplasma de
cebola da EPAGRI, quatro grupos heteroticos que podem ser recombinados para selecionar o

melhor background genético.

ESTUDO Il

As avaliacGes de oito constituicBes genéticas (quatro hibridos e quatro linhagens)
revelou diferencas significativas entre os genotipos para teor de acido piravico, Brix e altura
de planta.

Portanto, medidas adicionais dos caracteres teor de enxofre, massa seca, numero de
folhas e didmetro do pseudocaule sdo desnecessérias para a diferenciacdo dos genotipos.

No carater rendimento de bulbos comerciais ndo foram identificados efeitos
significativos entre as constituicdes genéticas.

Dentre as combinacdes hibridas, uma revelou propriedades interessantes ao
melhoramento (H1 - 09 x 10), com menor teor de &cido pirdvico e maior altura de planta,

comparativamente a linhagem mantenedora.
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