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Resumo: O estudo teve como objetivo obter uma populagdo F: de alface segregante para
tolerancia a termoinibicdo, caracteristica que limita a germinagdo de sementes em altas
temperaturas. Foram utilizados como genitores as cultivares Everglades, tolerante a
termoinibigao, e Salinas 88, sensivel a essa condigao, porém resistente a nematoides das galhas.
Ap0s a hibridagao e obtencado das geragoes F1 e Fz, foram realizados testes de germinagdo em duas
temperaturas (20 °C e 31,2 °C) para avaliar a resposta dos genotipos. O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des de 50 sementes para cada
genitor e para Fi e oito repeti¢des para F2, submetidas as condigdes experimentais. Os resultados
confirmaram a tolerancia da cultivar Everglades a termoinibicdo e evidenciaram variabilidade
genética na populacao Fo. As estimativas de parametros genéticos indicaram herdabilidade
moderada para a caracteristica, além de predomindncia de efeitos aditivos, sugerindo
possibilidade de sucesso na selecdo de genotipos superiores. Concluiu-se que a populagao F:
apresenta potencial para programas de melhoramento visando ao desenvolvimento de cultivares
comerciais de alface com maior tolerancia a termoinibicao.
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Abstract: This study aimed to obtain an F, lettuce population segregating for thermoinhibition
tolerance, a trait that limits seed germination at high temperatures. The parental cultivars used
were Everglades, which is tolerant to thermoinhibition, and Salinas 88, which is sensitive to this
condition but resistant to root-knot nematodes. After hybridization and the obtainment of the F1
and F, generations, germination tests were performed at two temperatures (20 °C and 31.2 °C) to
evaluate the response of the genotypes. The experiment was conducted in a completely
randomized design, with four replications of 50 seeds for each parent and for the F1 generation,
and eight replications for the F2 generation, all subjected to the experimental conditions. The
results confirmed the tolerance of the Everglades cultivar to thermoinhibition and revealed
genetic variability in the F2 population. Estimates of genetic parameters indicated moderate
heritability for the trait, as well as a predominance of additive effects, suggesting the possibility
of successful selection of superior genotypes. It was concluded that the F: population has
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potential for breeding programs aimed at developing commercial lettuce cultivars with greater
tolerance to thermoinhibition. .
Keywords: Lactuca sativa; thermodormancy; genetic control.

1 INTRODUCAO

Grande parte das hortaligas cultivadas no Brasil originam-se de regides com
condigOes edafoclimaticas diferentes das aqui presentes, causando dificuldades de
adaptagao. Fatores ambientais afetam muitos gendtipos, sendo que o fotoperiodo, a
temperatura e a umidade, entre outros, sao fatores que afetam as fases vegetativa e
reprodutiva de muitos gendtipos, causando perdas de producao e dificuldades na
producao de sementes, podendo, a sensibilidade ao estresse ambiental levar a perda de
qualidade e reducao da producao. Entre os principais problemas, podem-se destacar a
ocorréncia de temperaturas elevadas, as quais propiciam um aumento na suscetibilidade
a patégenos e podem causar disturbios fisiologicos afetando mecanismos genéticos
importantes. Além disso, a preocupagdo com as possiveis consequéncias de um
aquecimento global reforca a necessidade urgente de se desenvolverem tecnologias para
mitigar seus efeitos. No manejo de problemas advindos de altas temperaturas, ¢ comum
a utilizacdo de métodos artificiais e muitas vezes produtos quimicos, encarecendo a
produgao e causando impactos ambientais desfavoraveis.

No Brasil, o conhecimento cientifico em genética e melhoramento tem
permitido, ao longo do tempo, o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas aos
estresses ambientais, porém, apesar dos avancos ja alcangados com o melhoramento
genético, alguns problemas persistem, exigindo pesquisas para melhor entendimento
dos mecanismos genéticos e para aplicagao destes conhecimentos em programas de
melhoramento. Espécies como a alface, folhosa mais importante no mercado, ainda
enfrenta dificuldades de adaptacdo a altas temperaturas. A grande maioria das
cultivares comerciais de alface, senao todas, apresentam problemas, como a
suscetibilidade a termoinibi¢cdo, que corresponde a uma dificuldade das sementes
germinarem em temperaturas mais elevadas, acima de 28 a 30° C; o florescimento
precoce, quando ha inicio do florescimento antes da planta atingir o tamanho comercial
desejavel, o que leva a uma necessidade de venda antecipada, reduzindo as margens de
ganho, além da ocorréncia de nematoides das galhas, quando a sua infec¢do nas raizes
leva a uma menor absor¢ao de nutrientes pelas plantas, reduzindo drasticamente o
tamanho das mesmas.

Embora persistam alguns problemas para a alface, existem, no germoplasma
mundial dessa espécie, genotipos com variabilidade genética para tolerancia da maioria
desses estresses, apesar de, normalmente, esses gendtipos nao apresentarem as
caracteristicas comerciais desejaveis para o mercado brasileiro. Isto refor¢a a necessidade
de se aprofundar no conhecimento dessas caracteristicas e de seu controle genético, para
auxiliar os trabalhos em programas de melhoramento, visando a obtengdo de novas
cultivares comerciais, com as caracteristicas desejadas.

Considerando a germinacdao das sementes de alface, estas, normalmente,
apresentam temperatura 6étima de germinagao em torno de 20° C (Catao et al., 2014;
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Nascimento; Croda; Lopes, 2012; Nascimento; Pereira, 2007; Nascimento; Cantliffe,
2002), sendo a temperatura adotada nos testes padrao de germinacao para essa espécie
(Brasil, 2009),

Algumas cultivares expressam redugdes na germinagao acima de 25° C, e o
aumento para 27° C, por exemplo, pode levar a completa inibi¢ao da germinagao; para
a maioria das cultivares, a germinagao ndo ocorre em temperaturas superiores a 30° C.
Diferentes trabalhos evidenciam que sementes de alface apresentaram germinacao
acima de 90% quando embebidas em temperaturas de 20° e 25° C, sofrendo uma redugao
de aproximadamente 40% quando a temperatura de germinacao aumenta para 30°C e,
quando em 35° C, nao ha germinagao

Basicamente, sob altas temperaturas, a germinagdo de sementes de alface pode
ser erratica ou completamente inibida. A temperatura ideal e limite de germinagao esta
relacionada a diversos fatores, mas o genétipo € o principal determinante (Kozarewa et
al., 2006; Bufalo et al., 2012; Villela et al., 2010).

A dificuldade de germinagdo em temperatura elevada, denominada
termoinibi¢ao, é uma inibi¢do tempordria da germinagao, que ocorre em sementes de
alface e que pode ser revertida pela redugao da temperatura, ao contrario da
termodorméncia. Esta, por outro lado, é um processo provocado pela exposi¢ao
prolongada de sementes hidratadas, por exemplo, no armazenamento, a temperaturas
elevadas. Esse fato resultard na inibi¢do da germinagao, mesmo apds a remogao do
estresse térmico, ou seja, mesmo se as sementes forem colocadas para germinar em
temperatura ideal. As sementes de alface podem apresentar termoinibi¢do quando sao
embebidas em condi¢des de temperaturas elevadas, no campo ou em estufas para
produgao de mudas, sendo uma resposta das sementes da cultivar, provocada por essa
condicao de estresse abiotico (Huo; Bradford, 2015; Huo et al., 2016).

A cultivar Everglades se apresenta como uma cultivar tolerante a
termoinibicao, conforme relatado em diversos trabalhos (Cavasin ef al., 2021; Catao et al.,
2023; Queiroz et al., 2023; Cavasin et al., 2023), caracterizando-se como um importante
gendtipo a ser utilizado em programas de melhoramento que visam a incorporar essa
caracteristica em materiais comerciais. Para Queiroz et al. (2023), avaliando a curva de
germinacao da cultivar Everglades, em um gradiente de temperaturas de 20 a 35°C, a
temperatura maxima, a partir da qual se inicia o processo de termoinibi¢ao, com redugao
no maximo de germinacdo atingida, foi de 29,5° C. De acordo com as equagdes de
regressao para germinagao em diferentes temperaturas obtidas pelos autores, verifica-se
que a temperatura de 31,2° C é eficiente para diferenciar, com seguranga, um genotipo
tolerante a termoinibigao.

A hipotese que norteia esta pesquisa se baseia no fato de que, a partir da geragao
F», originaria do cruzamento entre gendtipos contrastantes para determinadas
caracteristicas, é possivel a obtengao de novos genotipos superiores, mediante a
aplicagao de métodos adequados de sele¢dao. Assim, para a caracteristica de tolerancia a
termoinibigao, € possivel identificar variabilidade genética na populagao segregante Fz,
a partir do cruzamento entre as cultivares Everglades (tolerante a termoinibicao) e
Salinas 88 (tolerante aos nematodides das galhas.

O objetivo deste trabalho foi a obten¢ao de populagao F: de alface, segregante
para a caracteristica de tolerancia a termoinibi¢do e a andlise de parametros genéticos e
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fenotipicos relacionados a caracteristica, com vistas a selecao de novos gendtipos
comerciais.

2 MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a pesquisa bibliografica, para
afericao e definicao das informagdes metodolodgicas, e a pesquisa experimental, para
avaliacdo dos tratamentos, mediante semeadura e plantio em delineamento
experimental.

As sementes dos genitores, cultivar Everglades, que apresenta folhas lisas e é
considerada tolerante a termoinibigao, e Salinas 88, que possui folhas crespas, do tipo
americana, é resistente aos nematoides das galhas e sensivel a termoinibigao, foram
cedidas pela Biodiversa Sementes Ltda., sendo produzidas em suas instalagdes no Sitio
Lajinha, no municipio de Jjaci MG).

Para semeadura dos genitores, utilizaram-se bandejas de isopor de 162 células,
onde, apds germinagdo e emergéncia, as plantas permaneceram por cerca de 3 semanas;
em seguida, transplantadas para vasos contendo substrato para hortali¢as, os quais
foram mantidos em casa de vegetagao até o florescimento, realizagao da hibridagao e
colheita de sementes F1 (‘Salinas 88" x ‘Everglades’). Apos o inicio do florescimento e
abertura das primeiras flores em cada genitor, iniciaram-se os cruzamentos para
hibridacao. Os cruzamentos foram realizados, sempre pela manha, com emasculagao
feita antes do nascer do sol para evitar o corte de estigmas, seguindo a metodologia de
emasculagao e despolinizagdo por jato de dgua e realizando todos os passos (Figura 1)
para se evitarem possiveis contaminantes. A partir dai, foram obtidas as sementes da
geragao F1 (‘Salinas 88" x Everglades’), as quais foram semeadas para dar origem as
plantas Fi e colheita de sementes F2 (‘Salinas 88" x Everglades’). Devido ao efeito materno
para a caracteristica de tolerancia a termoinibigao, em sementes de alface (Cavasin et al.,
2023), avangou-se mais uma geragao para se obter as sementes a serem utilizadas no
experimento.

Figura 1: Emasculagao e polinizac¢ao de flores de alface
para obtencao de sementes hibridas

REPRODUGAO CONTROLADA DA ALFACE
(LUZ)

ALTURA IDEAL DO
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EMASCULACAO
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Fonte: arquivos dos autores, 2025.

Os testes de germinacdao foram realizados no Laboratério de Andlise de
Sementes do UNIPAM, de acordo com os critérios estabelecidos pelas Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 2009), e os resultados, expressos em percentagem de
sementes viaveis.

Foi utilizado o delineamento de distribuicao inteiramente casualizada, com
quatro repeti¢des de 50 sementes, para cada tratamento. As sementes foram submetidas
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a germinagao em duas temperaturas: 20° C, que € a temperatura padrao para germinagao
de sementes de alface e 31,2° C, temperatura considerada eficiente para se identificar
genotipos tolerantes a termoinibicao (Queiroz et al., 2023). Assim, para cada tratamento
foram utilizadas 50 sementes por repeti¢ao, sendo quatro repeti¢des para cada um dos
genitores; quatro repeticdes para a populagdo Fi (‘Salinas 88" x ‘Everglades’) e 8
repetigOes para a populagao Fz(‘Salinas 88 x “Everglades’).

As sementes foram distribuidas em papel mata borrao dentro de caixas tipo
gerbox. O papel mata borrao foi previamente umedecido com &dgua destilada na
proporcao de 2,5 vezes a massa do papel. As caixas gerbox foram colocadas nas camaras
tipo BOD em temperaturas de 20 e 31,2° C com fotoperiodo de 12 horas. Procedeu-se a
primeira contagem no quarto dia e a segunda contagem no sétimo dia. Apos a segunda
contagem, a temperatura da cidmara com 31,2° C foi reduzida para 20° C, sendo feita
nova contagem no quarto e no sétimo dia, para verificar a viabilidade das sementes
remanescentes.

As analises estatisticas foram realizadas no ambiente R (versao 4.3.1; R Core
Team, 2024) para obtengdo das médias populacionais e estimativas dos parametros
genéticos e fenotipicos, Varidncia fenotipica - afz(Fz) ; Variancia ambiental - 0-131(F2) ;
Variancia genética - a;(Fz); Herdabilidade no sentido amplo — h2; Grau médio de
dominancia — km; Medida de efeitos aditivos — [a] e Medida de efeitos de dominancia —
[d].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de germinagao obtidos para sementes dos genitores, cultivares
Everglades e Salinas 88 (Tabela 1), corroboram resultados de outros trabalhos que
evidenciam a tolerancia a termoinibi¢io da cultivar Everglades, cujas sementes
apresentaram, neste trabalho, uma germinagao de 16,50%, enquanto a cultivar Salinas 88
nao germinou nenhuma semente (0,00%). A maior germinagao de sementes da cultivar
Everglades pode ser atribuida, segundo alguns autores (Cavasin et al., 2021; Catao et al.,
2014; Catao et al., 2018), a atividade da enzima endo-f3-mananase, que é maior nessa
cultivar, quando comparada com cultivares termossensiveis.

Tabela 1: Porcentagem de germinacao de sementes de quatro populacdes de alface
submetidas as temperaturas de 20° C e 31,2° C e de sementes remanescentes.
Laboratorio de Analise de Sementes do UNIPAM — Patos de Minas, MG.

% de Germinagao

Populacdes 20°C 31,2°C Sementes remanescentes*
Salinas 88 99,50 0,00 97,75
Everglades 71 99,00 16,50 100,00
Meédia dos genitores 99,25 8,25 98,88
F1 (‘Salinas 88’ x ‘Everglades) 99,00 10,00 99,00
F2 (‘Salinas 88’ x ‘Everglades) 99,50 6,00 99.25

* Sementes remanescentes dizem respeito as sementes que nao germinaram a 31,2°C,
mas que germinaram ao reduzir a temperatura da camara BOD para 20° C.
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Alguns trabalhos, citam que a tolerancia a germinagao pode ser afetada por
diversos fatores ambientais, como a temperatura na época do florescimento das plantas,
bem como o periodo de armazenamento das sementes ap6s a colheita.

No que diz respeito a temperatura ambiente, Villela et al. (2010) citam que a
produgao de sementes da cultivar Luisa, no periodo do verao, favorece sua capacidade
de germinagao sob condigOes de temperaturas elevadas.

Ja em relacao ao periodo de armazenamento apds a colheita, Queiroz et al. (2023)
avaliaram a germinagao de sementes de trés cultivares de alface, Everglades (tolerante a
termoinibicao), Luisa (que apresenta uma tolerancia parcial) e Verdnica (sensivel a
termoinibigao), as quais haviam sido armazenadas por diferentes periodos de tempo (40,
70,100, 130, 160, 190 e 260 dias) apds a colheita. Os testes de germinagao foram realizados
em quatro temperaturas distintas: 20° C; 25° C; 30° C e 35° C. Os resultados obtidos
mostraram que, nas temperaturas de 20° C e 25° C, para todos os periodos de
armazenamento, nao houve diferenca significativa na germinacao das sementes das trés
cultivares, que apresentaram germinacao entre 97% e 100%. Resultados estes que, em
relagao a temperatura de 25° C, corroboram os de outros pesquisadores como Bufalo et
al. (2012) e Villela et al. (2010).

Na temperatura de 30° C, houve queda dréstica de germinagao das sementes
armazenadas até os 40 dias, para todas as cultivares, porém com recuperagao gradual da
germinacao das sementes, quando armazenadas por 70 e 110 dias, atingindo, a partir dos
130 dias de armazenamento patamares superiores, acima de 90% de germinacao para as
trés cultivares.

J& na temperatura de 35° C, os autores verificaram que a germinagao de
sementes das trés cultivares se manteve em niveis baixos, proximos de 0% para sementes
armazenadas até os 100 dias. Por outro lado, para as avaliacdes a partir de 130 dias de
armazenamento, os resultados evidenciaram que o efeito da termoinibicao foi drastico
para as cultivares Verdnica e Luisa, cujos valores mantiveram-se de 0% e 4%,
respectivamente, e menor para sementes da cultivar Everglades, que atingiu 21% de
germinacdo. Aos 160 dias de armazenamento o efeito da termoinibi¢do manteve a
germinacao das cultivares Luisa e Veronica em niveis baixos, 3% e 1%, respectivamente,
enquanto para cultivar Everglades houve um acréscimo na porcentagem de germinagao
das sementes, alcangando 44%. Depois, aos 190 dias e 260 dias de armazenamento,
confirmou-se a sensibilidade a termodorméncia da cultivar Veronica, que apresentou
germinacdo de 1 e de 2% respectivamente. Para esses mesmos periodos, houve um
crescimento nos valores de germinacao das sementes da cultivar Luisa, os quais foram
de 13% e 55% respectivamente. Quanto a cultivar Everglades, suas sementes
apresentaram uma ligeira redu¢ao na germinagao aos 190 dias de armazenamento (33%),
com uma elevagao para 58% de germinagao para as sementes armazenadas por 260 dias.
Esses resultados indicaram a existéncia de um possivel atraso no inicio do
funcionamento do mecanismo responsavel pela tolerancia a termoinibicao em sementes
de cultivares tolerantes ou parcialmente tolerantes, conforme o periodo de
armazenamento. Baseado nessas informacdes, pode-se inferir que, provavelmente, a
germinacao de 16,50% da cultivar Everglades possa estar relacionada ao fato do
experimento ter sido realizado logo apds a colheita das sementes.
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Do ponto de vista da germinacao das sementes da cultivar Everglades per se,
16,50%, este nao foi um resultado como esperado, em vista de a maioria dos trabalhos
mostrar valores normalmente acima de 60 a 70% de germinacao. Por outro lado, isto ndo
inviabiliza a realizagdo deste trabalho, pois as diferencas de germinagao das sementes
entre os dois genitores mostram valores distintos de 0,00% para Salinas 88 e 16,50% para
Everglades, os quais permitiram se proceder a estimativa dos parametros genéticos e
fenotipicos, que serdo apresentados mais adiante.

Por outro lado, ainda, considerando a expectativa de um melhorista, ou de uma
empresa de sementes, que visam a selecio de genodtipos superiores a partir da
segregacao na geragao F2, o trabalho pode ser realizado, normalmente, a partir dos
16,50% de sementes que germinaram, os quais podem, em um lote e 2,00 gramas de
sementes, cerca de 2.000 sementes, originarem até 330 plantas oriundas de sementes que
apresentaram tolerancia a termoinibicdo, nessa geragao. Isto permitird, para uma
empresa, por exemplo, avangar mais rapidamente no processo de selecao, ganhando
tempo para obter uma nova cultivar tolerante a termoinibigao.

Resta lembrar que nao se encontram na literatura trabalhos que discutem e
confirmam se esta taxa de germinacdo em condi¢des de temperatura elevada, de
sementes armazenadas por periodo de tempo curto, é devida a diferenga genética, o que
poderia garantir uma maior herdabilidade e permitir as selecoes mais rapidamente.
Nesse caso, ainda, apds a obten¢ao do novo gendtipo, a comercializagao de sementes
podera ser feita mais rapidamente apos a colheita.

Considerando os parametros genéticos e fenotipicos estimados (Tabela 2) a
partir dos resultados da germinagao das sementes em temperatura de 31,2° C (tolerancia
a termoinibicao) dos genitores, cultivares Salinas 88 e Everglades e das populacoes Fi
(“‘Salinas 88" x “Everglades’) e F2 (‘Salinas 88" x “Everglades’), estes, indicam que cerca de
35% da variancia fenotipica (afz(FZ)= 6,86) para a caracteristica, foi de natureza genotipica
(05F2y=2,36).

Tabela 2: Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para caracteristicas
relacionadas a reacao de tolerancia a termoinibicao em sementes de alface das
cultivares Salinas 88 e Everglades, e das populagdes F1 (‘Salinas 88" x “Everglades”)
e F2 (‘Salinas 88" x “Everglades’)

Parametros Estimativas
Variancia fenotipica - 07 ) 6,86
Variancia ambiental - 0,7,z 4,50
Variancia genética - o) 2,36
Herdabilidade no sentido amplo — h2 34,00 %
Grau médio de dominancia - km 0,21
Medida de efeitos aditivos — [a] 8,50
Medida de efeitos de dominancia — [d] 1,75

A herdabilidade no sentido amplo foi superior a 30,00%, (h2 =34,00%) indicando
uma herdabilidade moderada (Terfa; Gurmu, 2020), a qual permite antever
possibilidade de sucesso na selegao de genotipos superiores. Além disso, os valores dos
efeitos aditivos foram bastante superiores aos efeitos de dominancia, indicando
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possibilidade de fixagao do carater a partir da selecao nas populagdes segregantes. Ja o
grau médio de dominancia foi relativamente baixo, 0,21, porém no sentido de contribuir
para uma maior tolerancia a termoinibigao.

4 CONCLUSAO

Nas condicoes deste estudo, é possivel confirmar a tolerancia a termoinibi¢ao
em sementes de alface da cultivar Everglades, bem como a possibilidade de selecao a
partir de populacao F: segregante, para a caracteristica, para obtencdo de novos
gendtipos superiores. Os resultados obtidos, relacionando-os com os de outros
trabalhos, indicam que seria interessante avancar em estudos para esclarecer os
componentes genéticos e ambientais associados a tolerancia a termoinibicao em
sementes armazenadas, por diferentes periodos de tempo.
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