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RESUMO

O Brasil figura entre os maiores produtores mundiais de cebola (A/lium cepa L.), cultura
de expressiva importancia econdmica e social, especialmente para a agricultura familiar do
Semiarido. A cebolicultura nacional enfrenta o desafio da alta dependéncia de sementes
hibridas importadas, onerando os custos de produgao, restringindo materiais adaptados as
condigdes edafoclimaticas locais e comprometendo a autonomia tecnoldgica do setor.
Nesse contexto, o desenvolvimento de hibridos nacionais adaptados as diferentes regides
produtoras constitui uma necessidade estratégica para a cadeia produtiva. Este trabalho
objetivou caracterizar molecularmente populacdes de cebola para identificagdo de
linhagens parentais e avaliar a adaptabilidade e estabilidade de hibridos experimentais no
Semiarido. Na etapa molecular, utilizaram-se marcadores mitocondriais € nucleares em
sete populacdes. Os resultados identificaram a cultivar IPA 10 como fonte de citoplasma
normal (N) e genotipo nuclear msms, validando-a como linhagem mantenedora ("B"). As
populacdes 'BRS Rio Vale' e 'BRS Carrancas' apresentaram citoplasma estéril (S),
qualificando-se como fontes de linhagens macho-estéreis ("A"). Na etapa agrondmica,
avaliou-se a produtividade comercial de 12 hibridos experimentais e trés testemunhas em
oito ambientes nos estados da Bahia e Pernambuco. As andlises de variancia, regressao
linear ¢ AMMI revelaram interacdo genotipo X ambiente significativa. Os hibridos
EPCEB20H037 e EHCEB21H0507 destacaram-se com produtividades médias de 40,2 t/ha
e 39,9 t/ha, respectivamente, apresentando ampla adaptabilidade e estabilidade produtiva.
Conclui-se que a integracdo da selegdo assistida por marcadores com avaliagdes
multiambientais viabiliza o desenvolvimento de hibridos nacionais competitivos, com
potencial para reduzir custos e ampliar a autonomia tecnologica no Vale do Sdo Francisco.

Palavras-chave: Allium cepa. CMS. Marcadores moleculares. Interagdo GXE.
Melhoramento genético.
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ABSTRACT

Brazil ranks among the world’s leading producers of onions (A/lium cepa L.), a crop of
significant economic and social importance, especially for family farming in the Semi-Arid
region. The national onion industry faces the challenge of heavy reliance on imported
hybrid seeds, which drives up production costs, limits the availability of materials adapted
to local soil and climate conditions, and undermines the sector’s technological autonomy.
In this context, the development of domestic hybrids adapted to different growing regions
is a strategic necessity for the production chain. This study aimed to molecularly
characterize onion populations to identify parental lines and evaluate the adaptability and
stability of experimental hybrids in the Semi-Arid region. In the molecular stage,
mitochondrial and nuclear markers were used in seven populations. The results identified
the IPA 10 cultivar as a source of normal cytoplasm (N) and an msms nuclear genotype,
validating it as a maintainer line (“B”). The ‘BRS Rio Vale’ and ‘BRS Carrancas’
populations exhibited sterile cytoplasm (S), qualifying them as sources of male-sterile lines
(“A”). In the agronomic stage, the commercial yield of 12 experimental hybrids and three
controls was evaluated across eight environments in the states of Bahia and Pernambuco.
Analysis of variance, linear regression, and AMMI analyses revealed a significant genotype
x environment interaction. The hybrids EPCEB20H037 and EHCEB21HO0507 stood out
with average yields of 40.2 t/ha and 39.9 t/ha, respectively, demonstrating broad
adaptability and yield stability. It is concluded that the integration of marker-assisted
selection with multi-environmental evaluations enables the development of competitive
national hybrids, with the potential to reduce costs and expand technological autonomy in
the Sao Francisco Valley.

Key words: Allium cepa. CMS. Molecular markers. GXE Interaction. Plant breeding.
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INTRODUCAO GERAL

A cultura da cebola possui grande relevancia econdmica e social no Brasil,
especialmente no Nordeste, onde agricultores familiares dependem da producao para geragio
de renda. Apesar da maior produtividade, uniformidade e precocidade dos hibridos, o uso de
populagdes de polinizacdo aberta (OP) ainda ¢ expressivo em virtude do elevado custo das
sementes hibridas importadas e da pouca divulgagdao do desempenho agrondmico dos hibridos
(SANTOS et al., 2012; NUNES et al., 2014; SILVA; MENDES, 2025). Nesse cenario, torna-
se estratégico o desenvolvimento de hibridos nacionais adaptados as condi¢des edafoclimaticas
e socioecondmicas locais, capazes de reduzir custos de produgdo e ampliar a competitividade

dos agricultores.

Para a producdo de sementes hibridas de cebola, sdo utilizados os sistemas CMS-S e
CMS-T de esterilidade nuclear-citoplasmatica (HAVEY, 2000). O desenvolvimento
convencional de hibridos requer de 10 a 12 anos para transferéncia do genoma por
retrocruzamentos (KHOSA et al., 2016), podendo esse tempo ser reduzido em 50% com a
vernalizacdo de bulbos em camara fria, como ocorre no semiarido brasileiro (SANTOS et al.,
2012). A identificagdo dos citoplasmas fértil ('N') e estéreis ('S' e 'T') foi facilitada com
marcadores moleculares 5'cob, orfA501 (SATO, 1998; ENGELKE et al., 2003) e orf725 (KIM
et al., 2009), enquanto Huo et al. (2015) e Kim et al. (2015) reportaram marcadores para o locus
restaurador da macho-fertilidade (Ms), viabilizando a completa identificacdo de linhas 'A' e 'B'
no sistema CMS-S (SHARMA et al., 2024). A coloracdo de anteras com carmim acético
complementa essa triagem por ser de facil aplicacdo, baixo custo e alta confirmagdo de

resultados quando comparada a marcadores de DNA especificos (FERREIRA, 2017).

A heterose, ou vigor hibrido, representa a superioridade fenotipica dos hibridos em
relagdo aos progenitores e ¢ particularmente relevante na cebola devido a sua alta depressao por
endogamia. Quando linhagens geneticamente divergentes sdo cruzadas, os hibridos podem
superar os progenitores em produtividade, uniformidade e resisténcia a estresses ambientais e
doencas (SANTOS, 2013), caracteristicas essenciais em regides de clima adverso como o
semiarido nordestino (SOUZA et al., 2026). A exploracdo eficiente da heterose depende da
identificacdo de genitores geneticamente contrastantes, refor¢ando a importancia do screening
molecular como ferramenta para identificar genotipos e marcadores de interesse com maior
precisdo e menor influéncia de fatores ambientais. No melhoramento da cebola, a aplica¢do de

marcadores associados ao citoplasma masculino estéril e ao locus restaurador da fertilidade

13



viabiliza a triagem precoce e a exclusdo de plantas indesejadas antes de cruzamentos extensivos

(SATO, 1998; ENGELKE et al., 2003; KIM et al., 2009; HAVEY; KIM, 2021).

Diante desse contexto, a integracdo entre abordagens moleculares e avaliagdes
agrondmicas mostra-se estratégica para acelerar a identificacdo de material parental promissor
e selecionar hibridos adequados as condigdes socioecondmicas e ambientais do Vale do Sao
Francisco. O presente estudo analisou mais de 60 individuos por populacdo para determinar
quais plantas podem ser utilizadas como linhas A (macho-estéreis) ou B (mantenedoras da
fertilidade), gerando dados de maior robustez estatistica e bioldgica. A dissertagao esta dividida
em dois capitulos: o primeiro apresenta o screening molecular de sete populacdes de cebola, e
o segundo contempla a avaliagdo da interagdo genotipo x ambiente em hibridos experimentais

de cebola.
OBJETIVOS

Geral

Identificar linhas estéreis (‘A’) e linhas mantenedoras da macho-fertilidade (‘B’) em
populacdes de cebola com apoio da selecdo assistida por marcadores moleculares, bem como
avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos experimentais de cebola nas condi¢des

socioeconOmicas € ambientais do Vale do Sdo Francisco.
Especificos

e Caracterizar sete populagdes de cebola quanto ao tipo de citoplasma e ao locus restaurador

da macho-fertilidade, visando a identificacdo de plantas com potencial para constituigdo de

linhas ‘A’ e ‘B’.

e Avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos experimentais de cebola em condigdes

de cultivo do semiarido nordestino.
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REVISAO DE LITERATURA
O cultivo de cebola e seus impactos sociais e econdomicos

A cebola (Allium cepa (Mill.) Prokh). (Amaryllidaceae) pertence a um pequeno grupo
dentro do género Allium L. que inclui dez espécies selvagens e outra espécie cultivada
economicamente importante, A. fistulosum L. (cebolinha), com centro de origem,
provavelmente, em cadeias montanhosas da Asia Central, Ird ¢ Paquistio (YUSUPOV et al.,
2020). A espécie foi incorporada em plantios no Brasil com a vinda de imigrantes recém-
chegados da Europa, mais precisamente os portugueses, com o inicio do manejo da espécie em
Pelotas, no Rio Grande do Sul, no inicio do século XIX (FRANCA; CANDEIA, 1997). O
cultivo desta hortaliga constitui uma cultura de suma importancia socioecondmica para
pequenos agricultores, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento,
desempenhando um papel fundamental na seguranga alimentar familiar, na geragdo de renda e

no combate a pobreza rural (Kebede et al., 2023; Stathers et al., 2024).

De acordo com a FAO (2022), os principais produtores mundiais de cebola
concentram-se no continente asiatico, responsavel por 68,5% da produgao global. Destacam-se
a India e a China, com produgdes de 31.687.000 e 24.692.492 toneladas, respectivamente. No
continente americano, o Brasil ocupa a segunda posi¢ao em volume de produgdo, ficando atras
apenas dos Estados Unidos. A producao de cebola em 2022 foi de 1.656.076 t, colhida em area
48.895 ha, com produtividade de 33,87 t/ha (IBGE, 2022). Na Africa, a produgio de cebola
emergiu como uma importante cultura comercial, com a adogao de variedades melhoradas e
boas praticas agricolas, resultando em aumentos de produtividade que variam de 30% a 400%,
melhorando substancialmente a renda anual dos agricultores e a diversidade alimentar nas

comunidades rurais (Kebede et al., 2023; ASNAPP/PNUD, 2024).

A importancia nutricional da cebola vai além do seu valor culinario, pois representa
um vegetal essencial para o consumo alimentar familiar e contribui significativamente para a
diversidade alimentar e a ingestdo de micronutrientes em populacdes vulneraveis,
particularmente em regides que enfrentam desafios de seguranga alimentar e nutricional

(Stathers et al., 2024; FAO/FSIN, 2025).

No Brasil, a produgdo de cebola envolve diretamente muitas familias de agricultores,
com a cultura gerando um valor de mercado estimado em mais de US$ 1,15 bilhdo anualmente,
representando aproximadamente 5% do valor de mercado de hortaligas frescas da América
Latina e constituindo a hortalica com o maior valor bruto de producdo entre as culturas
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horticolas (TORESAN et al, 2025). No Nordeste os estados da Bahia e do Pernambuco tém
grande destaque e respondem por 16,8% e 3,2%, respectivamente, da produgdo nacional de

cebola em 2022 (IBGE, 2022).
Aspectos Botanicos

A espécie A. cepa € classificada como uma monocotiledonea herbacea, alcangando cerca
de 60 cm de altura (Figura. 1). Caracteriza-se por folhas de folhas longas e cilindricas , que
podem ou ndo apresentar revestimento ceroso e se distribuem alternadamente em duas linhas
distintas. As bases dessas folhas (bainhas) formam uma estrutura so6lida, frequentemente
chamada de caule, mas que ¢, de fato, um pseudocaule. O verdadeiro caule se localiza no

subsolo, sendo um disco de formato achatado na porcao inferior do bulbo (FILGUEIRA, 2008).

Figura 1. Detalhe da 4. cepa plantada por bulbos: (A) Inicio do desenvolvimento (B) e (C)

estagio reprodutivo. Foto: Carlos Silva

O androceu da flor de A. cepa ¢ composto por seis estames, arranjados em verticilos
interno e externo, enquanto o gineceu possui trés carpelos unidos que culminam em um unico
pistilo. O perianto ¢ constituido por seis segmentos e envolvido por bracteas. Em A. cepa, o
amadurecimento das anteras dos estames internos precede o dos externos, resultando em
liberagdo sequencial de polen (MCGREGOR, 1976). Além disso, a espécie apresenta
protandria, caracterizada pela maturag¢do da fun¢do masculina da flor antes da receptividade do

estigma, o que favorece a polinizagdo cruzada (ALVES, 2019).
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A inflorescéncia manifesta-se na forma de umbela (Figura. 2), podendo abrigar de 50
a 2000 flores. O processo de abertura floral € progressivo, estendendo-se por cerca de quatro
semanas, com pico de floracao na segunda semana. Essa abertura escalonada pode resultar na
coexisténcia de flores em diferentes estdgios de maturacdo na mesma inflorescéncia, com
estames liberando polen e estigmas receptivos simultaneamente (OLIVEIRA et al., 2015).
Embora essa condi¢do possa permitir a ocorréncia de autopolinizac¢do, o descompasso temporal
na maturagdo dos Orgdos sexuais masculinos e femininos tende a favorecer a polinizagdo
cruzada. Esta ¢ realizada principalmente por insetos, com destaque para himendpteros (abelhas)

e dipteros (moscas), que atuam como principais vetores. O fruto resultante ¢ uma capsula

trilocular, contendo, em geral, de duas a trés sementes por 16culo, de coloragdo escura e formato

irregular (ALVES, 2019).

Figura 2. Umbela de cebola. (Esquerda) Abertura das flores, (Direita)- Fechamento das flores

(Producao de sementes). Foto: O autor

A cebola possui um ciclo de vida bienal, estruturado em duas etapas bioldgicas: a
vegetativa e a reprodutiva. Na fase vegetativa (primeiro ano), ocorre a formacao do bulbo a
partir da semente, enquanto a fase reprodutiva (segundo ano) ¢ marcada pelo florescimento e
pela produgao de sementes originadas do bulbo. A transi¢cdo entre essas etapas exige exposicao
a baixas temperaturas, essenciais para a diferenciacdo das gemas florais, sendo a faixa entre 9

°C e 13 °C considerada favoravel para essa inducao (ALVES, 2019; SANTOS et al., 2012). Em
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regides de clima temperado a subtemperado, esse processo, denominado vernalizagdo, ocorre

naturalmente em razao do frio (LEITE, 2014).

No Brasil, apenas Santa Catarina e Rio Grande do Sul dispdem, naturalmente, de
condi¢des térmicas adequadas para produzir sementes de forma natural. Em regides tropicais e
semiaridas, a vernalizagdo em camara fria tem sido empregada para viabilizar a producao local
de sementes, levando consequentemente a um ciclo anual, sendo extremamente vantajosa ao

reduzir em quase doze meses o ciclo de semente-a-semente (OLIVEIRA et al., 2019).

A formacdo de bulbos na espécie A. cepa ¢ altamente dependente de condig¢des
climaticas especificas, sendo o fotoperiodo (duracao do dia) e a temperatura os principais
fatores ambientais limitantes para a producdo (OLIVEIRA; MAROUELLI e MADEIRA,
2014). A bulbificagdo s6 se manifesta mediante a satisfacdo simultanea das exigéncias de
fotoperiodo e temperatura intrinsecas a cultivar. Caso essas exigéncias nao sejam preenchidas,
o desenvolvimento da planta se restringe a produgdo de folhas, sem a formagdo do bulbo. E
importante notar a ampla variabilidade entre as cultivares em relagdo ao tempo minimo de

exposi¢ao a luz solar requerido para o estimulo da bulbificagdo (ALVES, 2019).
Historico do melhoramento da cebola no Semiarido brasileiro

A introducdo da A. cepa no territorio brasileiro esta historicamente ligada a
colonizagdo acoriana na Regido Sul. A partir de materiais genéticos trazidos por esses
imigrantes, os agricultores locais realizaram sele¢des empiricas que resultaram em duas
populagdes fundamentais: a 'Baia Periforme' (de ancestralidade portuguesa) e a 'Péra' (de
origem egipcia). Posteriormente, o cruzamento entre ambas, ocorrido no Vale do Itajai (SC),
originou a populacdo 'Crioula'. A diversidade genética contida nestes trés grupos foi decisiva
para viabilizar a cebolicultura no Sul e serviu como base para a constituicdo de Bancos de

Germoplasma (BAG), essenciais para os programas de melhoramento em todo o pais

(LANDAU et al., 2020; ALVES, 2019)

No Nordeste, especificamente no Submédio Sdo Francisco, a cultura estabeleceu-se
por volta de 1930 com a introdugdo da cultivar 'Amarela chata das canarias'. A expansao
comercial consolidou-se no final da década de 1950, abrangendo polos produtivos em
Pernambuco e na Bahia, como Petrolina e Juazeiro. Entretanto, embora a produtividade fosse
satisfatoria, os materiais genéticos utilizados na época, predominantemente de cebola amarela,

apresentavam baixa resisténcia a enfermidades e reduzida vida util pds-colheita. Essas
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caracteristicas representavam gargalos significativos para o armazenamento e a

comercializacao eficiente do produto (ALVES, 2019).

Buscando superar tais entraves, o Instituto Agronomico de Pernambuco (IPA) iniciou,
em 1972, o pioneiro programa de melhoramento genético da regido. Os resultados surgiram na
década de 1980 com o langamento da 'Série IPA'. Estas novas cultivares trouxeram um avango
crucial: a capacidade de bulbificagdo sob condigdes tropicais de dias curtos e temperaturas
médias elevadas, diferindo das exigéncias das variedades sulistas. Segundo dados do Ministério
da Agricultura (MAPA, 2018), o IPA registrou diversas cultivares adaptadas, processo que
culminou na substituicdo massiva da antiga variedade '"Texas Grano 502', que at¢ entdo ocupava
90% da area plantada. Destacam-se nesse cendrio as variedades Franciscana IPA-10 (roxa) e

Valeouro IPA-11 (amarela) (IPA, 2016).

Paralelamente, a partir de 1977, a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria) intensificou as pesquisas visando diversificar a base genética e adaptar a cultura
as condi¢des edafoclimaticas locais. Um marco importante desses programas no Vale do Sao
Francisco foi a viabilizag¢do da producao de sementes locais através da técnica de vernalizagdo
artificial. Isso permitiu o desenvolvimento de materiais com maior tolerancia fitossanitaria.
Como resultado desses esfor¢os, a Embrapa Semidrido disponibilizou ao mercado cultivares
protegidas e altamente adaptadas, com destaque para BRS Alfa Sdo Francisco, BRS Rio Vale
e BRS Carrancas (OLIVEIRA, 2015)

Biologia Reprodutiva da cebola

Para a definicao de estratégias eficientes de melhoramento genético, ¢ imprescindivel
o dominio sobre a biologia reprodutiva da espécie-alvo. Isso ocorre porque a escolha dos
métodos de selecdo e conducdo das populagdes ¢ intrinsecamente dependente do modo como a

planta transmite seus genes as geragdes futuras (ALVES, 2019).

A A. cepa reproduz-se via sexuada, padrao dominante nas angiospermas, envolvendo
processos meioticos e fertilizagdo para a geragdo de sementes botanicas. A dindmica desses
mecanismos, aliada aos vetores de dispersdo de polen, ¢ determinante na modelagem da

estrutura genética das populacoes (FREITAS et al., 2004; RAJESH et al., 2014).

Classificada botanicamente como uma espécie aldogama, a cebola prioriza a
polinizacdo cruzada. Para garantir esse fluxo gé€nico e evitar a endogamia (autofecundagao), a
espécie desenvolveu mecanismos evolutivos especificos, sendo o principal deles a dicogamia

protandrica. Neste sistema, existe um isolamento temporal na maturacdo dos gametas na mesma
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flor hermafrodita: a liberagdo do polen pelas anteras (fase masculina) antecede a receptividade
do estigma (fase feminina). Essa deiscéncia do polen ocorre, geralmente, entre 48 ¢ 72 horas
antes que o gineceu esteja apto a fertilizacao. Essa assincronia funciona como uma barreira
fisioldgica eficiente, for¢gando a planta a receber pdlen de outros individuos através da acao de

insetos polinizadores (OLIVEIRA et al., 2015).

Compreender esse mecanismo foi vital para a evolucdo do cultivo comercial.
Recentemente, a cebolicultura brasileira — com forte expansdo no Sudeste, Centro-Oeste e
polos do Nordeste — tem migrado para o uso de sementes hibridas. A exploragdo da heterose
(vigor hibrido) nessas cultivares resultou em plantas com superioridade em sanidade, qualidade
de bulbo e potencial produtivo. Enquanto materiais de polinizagdo aberta raramente excedem
40 t/ha, os hibridos modernos, que permitem maior adensamento, t€ém alcangado tetos

produtivos superiores a 100 t/ha (FOLHA AGRICOLA, 2025; TOESTE, 2024).
Identificacio Macho-esterilidade citoplasmatica e de linhagens em cebola

O desenvolvimento de hibridos de cebola s6 se tornou economicamente viavel gragas
a elucidacdo dos mecanismos de esterilidade masculina de origem genético-citoplasmatica
(JONES; EMSWELLER, 1936). Posteriormente, estudos pioneiros detalharam a base genética
dessa caracteristica e sua aplicagdo pratica no cultivo de variedades hibridas (JONES;
CLARKE, 1943). Do ponto de vista genético, a condicdo de macho-esterilidade resulta da
interacdo entre um componente citoplasmatico associado a infertilidade e um gene nuclear
especifico (Ms), responsavel por restaurar a fertilidade quando em sua forma dominante. Na
configuracdo homozigoética recessiva (msms), a esterilidade persiste. Além disso, o citoplasma
pode abrigar tanto o fator S quanto o N, este ultimo associado a fertilidade, conforme ilustrado

na Tabela 1.
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Tabela 1: Plantas macho-estéreis polinizadas por varios gendtipos doadores de polen fértil e

respectivas progénies F1. Fonte: Brewster, 1994.

Planta-mie (macho-estéril) Doador de poélen (macho-fértil) Progénie F1
\Smsms NMsMs Todas SMsms — macho-fértil
Smsms NMsms SMsms — macho-fértil e Smsms — macho-estéril
Smsms Nmsms Todas Smsms — macho-estéril
Smsms SMsMs Todas SMsms — macho-fértil
Smsms SMsms SMsms — macho-fértil e Smsms — macho-estéril

O sistema de macho-esterilidade nuclear-citoplasmatica (CMS, do inglés Cytoplasmic
Male Sterility) ¢ fundamental para a produgdo comercial de sementes hibridas de cebola. Na
espécie, foram descritos diferentes tipos citoplasmaticos, incluindo o citoplasma S, inicialmente
relatado por JONES; EMSWELLER (1936), e o citoplasma 7, posteriormente reportado por
BERNINGER (1965). Estudos mais recentes demonstraram ainda que parte dos materiais
anteriormente classificados como T correspondia, na realidade, a um citoplasma distinto,
atualmente designado como tipo R (HAVEY; KIM, 2021). Em conjunto, os citétipos CMS-S,
CMS-R e CMS-T diferem do citoplasma normal (N), sendo o CMS-S o mais utilizado nos
programas de melhoramento, enquanto o CMS-R apresenta uso crescente em alguns
cruzamentos € 0 CMS-T permanece pouco frequente, sendo controlado por interagdes entre trés
loci nucleares (AHN; KIM, 2023). A distingdo entre esses citoplasmas pode ser realizada com

auxilio de marcadores moleculares mitocondriais.
Desenvolvimento de hibridos em cebola

A exploragao comercial do vigor hibrido em cebola fundamenta-se, majoritariamente,
no sistema de Macho-Esterilidade Citoplasmatica (CMS). Este mecanismo bioldgico ¢
essencial para viabilizar a producao de sementes F1 em larga escala, pois elimina a necessidade
de emasculacao manual. O sistema classico exige a manipulagdo coordenada de trés linhagens
distintas: uma linhagem macho-estéril (Linha A), utilizada como fémea; uma linhagem
mantenedora (Linha B); e uma linhagem polinizadora restauradora ou nio (Linha C) (SANTOS
et al., 2008). Geneticamente, a perpetuagdo da Linha A (que possui citoplasma estéril S e genes
nucleares recessivos msms) depende obrigatoriamente do cruzamento com a Linha B. Esta
ultima € isogénica a primeira, diferindo apenas por possuir citoplasma fértil (N) e atuar como
mantenedora da esterilidade (Nmsms). A eficiéncia desse sistema ¢ o que permite alcangar
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indices de produtividade que, segundo Santos et al. (2016), podem superar em até 367% as

cultivares de polinizacdo aberta e 192% os melhores parentais.

A heterose refere-se a superioridade produtiva que um hibrido apresenta em
comparagdo com seus progenitores. Em melhoramento vegetal, esse fenomeno ocorre quando
o material resultante do cruzamento entre genitores geneticamente distintos expressa
desempenho superior ao dos parentais, podendo apresentar maior produtividade, vigor,

uniformidade ou adaptacao agrondmica (GRIFFITHS et al., 2019).

O ganho produtivo observado nos hibridos é explicado pelo fendomeno da heterose.
Embora Griffiths et al. (2019) definam o termo de forma ampla como a superioridade média da
progénie em relacdo aos pais, para o melhoramento de cebola, busca-se um parametro mais
rigoroso: a heterobeltiose. Conforme a distin¢ao feita por Borém e Miranda (2013) e Brown,
Caligari e Campos (2014), a heterose positiva simples (acima da média dos pais) ndo ¢
suficiente comercialmente. O objetivo ¢ que o hibrido F1 supere o desempenho do melhor
genitor envolvido no cruzamento (heterobeltiose). Enquanto a heterose positiva ¢ perseguida
para caracteristicas de rendimento (peso de bulbo), a heterose negativa ¢ frequentemente

desejavel para caracteristicas como ciclo de maturacao (precocidade) e altura de planta.

No Nordeste brasileiro, as cultivares mais relevantes sdo populagdes resultantes
de polinizagao aberta (OP), como Vale Ouro IPA 11, Franciscana IPA 10, TEG 502 e BRS Alfa
Sdo Francisco, em contraste com regides que adotam um nivel tecnologico mais avangado,
como Irecé — BA, que fazem amplo uso de hibridos. Duas razdes podem explicar o uso de OP
na regido: o elevado custo das sementes hibridas e a suscetibilidade de alguns hibridos ao
Colletotrichum gloeosporioides, causador da doencga fingica mal de sete voltas. Outro fator ¢ a
dificuldade no desenvolvimento de hibridos tropicais adaptados ao Vale do Sao Francisco.

(ALVES, 2019).

Apesar da teoria estabelecida, a selecdo pratica de linhas mantenedoras e estéreis
enfrenta barreiras. Khar e Saini (2016) apontaram limita¢des no uso de marcadores moleculares
(como 5°cob e orf725) em germoplasmas especificos, o que obriga os melhoristas a validarem
a esterilidade por métodos citoldgicos tradicionais, como o teste de viabilidade de polen e
coloragdo com carmim acético, conforme observado em estudos com germoplasma brasileiro

(FERREIRA, 2017).

No panorama nacional, a cebolicultura ainda ¢ fortemente baseada em cultivares de
polinizag¢do aberta (OP), que ocupam cerca de 80% da area cultivada, com picos de 90% na
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Regido Sul ( CAIXA et al., 2019). Essa realidade também se observa no Vale do Submédio Sao
Francisco. Diferentemente de polos tecnificados como Irecé (BA), que migraram de forma mais
intensa para o uso de hibridos, os produtores de Petrolina e Juazeiro ainda mantém preferéncia
por materiais OP, notadamente as variedades ‘Franciscana IPA-10’, ‘Vale Ouro IPA-11" ¢
gendtipos do tipo ‘Baia’ (COSTA; RESENDE; YURI, 2016; ALVES, 2019). Segundo
SANTOS et al. (2010b), essa menor adog¢do de hibridos na regido estd associada,
principalmente, a dois fatores: o elevado custo das sementes hibridas e a suscetibilidade de
muitos materiais comerciais as condi¢des fitossanitarias locais. Essa lacuna evidencia a

necessidade do desenvolvimento de hibridos tropicais adaptados as condi¢des do Semidrido.

Em hibridos, a heterose pode ser positiva ou negativa, a depender da relagdo entre o
desempenho da progénie e o dos genitores para determinada caracteristica. Quando o hibrido
apresenta valor superior ao dos parentais, a heterose € considerada positiva; quando apresenta
valor inferior, é considerada negativa. Assim, em caracteres nos quais valores mais elevados
sdo desejaveis, como produtividade, a heterose positiva tende a ser favoravel, enquanto, em
caracteres nos quais valores menores sao desejaveis, como niumero de dias para maturagao, a
heterose negativa pode ser vantajosa. De acordo com BROWN; CALIGARI; CAMPOS (2014),
a heterose em relagdo ao melhor genitor € positiva quando a progénie supera o desempenho do

parental superior.
Avaliacio de hibridos experimentais de cebola

Segundo dados da Market Research Future, (2023), espera-se que o valor global do
mercado de sementes hibridas passe de US$ 94,6 bilhodes, em 2023, para aproximadamente US$
165,8 bilhdes até o ano de 2030, o que representa uma taxa de crescimento anual composta

(CAGR) estimada em 9,8% no periodo considerado.

No Brasil Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2022), como a Portaria n° 427 de 27 de abril de 2022, aprovou o "Regulamento Técnico
MERCOSUL de identidade e qualidade da cebola", que entre outros aspectos consolidaram
legalmente esses critérios, definindo faixas de calibre que devem ser adotadas na
comercializacdo — desde bulbos mini (< 25 mm) até calibre 5 (> 90 mm) — com tolerancias
permitidas na mistura de classes dentro da embalagem. Os programas de melhoramento devem

seguir orientacoes do MAPA para o desenvolvimento de cultivares.

A estabilidade fenotipica de hibridos de cebola ¢ fundamental para a uniformidade
comercial dos bulbos, diretamente influenciada pela interagdo gendtipo x ambiente (GXE).
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Fatores edafoclimaticos, como temperatura, fotoperiodo, disponibilidade hidrica e fertilidade
do solo, exercem impacto significativo no desenvolvimento vegetativo e no diametro final do
bulbo, podendo resultar em variagdes que afetam a classificagdo em calibres comerciais. Nesse
contexto, gendtipos com maior estabilidade fenotipica tendem a apresentar bulbos mais
uniformes em diferentes ambientes, assegurando maior percentual de enquadramento nas
classes comerciais preferenciais e reduzindo perdas por despadronizagdo (SOUZA et al.,

2008;SANTOS et al, 2004).

A intera¢do genotipo x ambiente (GxA) ¢ um dos fendmenos mais desafiadores no
melhoramento vegetal, pois, segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), ocorre quando a
resposta relativa de dois ou mais genotipos ndo ¢ coincidente em diferentes ambientes. Essa
caracteristica implica que o desempenho de um mesmo material pode variar significativamente
entre locais e anos de cultivo, o que dificulta a recomendagdo de cultivares para ampla
adaptacdo. De acordo com Ramalho et al. (2008), a interagdo genotipos por ambientes ¢ o
principal complicador do trabalho dos melhoristas, exigindo que a sele¢do e a avaliagdo dos

materiais sejam realizadas em condi¢des similares as do ambiente de cultivo real.

A avaliagdo da interagdo GxA ¢, portanto, etapa indispensavel em programas de
melhoramento, permitindo identificar hibridos com adaptabilidade ampla ou especifica a
determinadas condi¢des ambientais. Estudos realizados em regides distintas, como o semiarido
nordestino e outras zonas produtoras, demonstram flutuagdes significativas no rendimento e na
qualidade de bulbos em resposta a variagdes ambientais, reforcando a necessidade de
experimentacdo multiambiental para a recomendacao adequada de cultivares (SOUZA, 2008;
EMBRAPA, 2025; SILVA etal., 2025). Métodos estatisticos tém sido empregados para analisar
a estabilidade e adaptabilidade, oferecendo suporte decisorio robusto para a selecdo de

genotipos superiores e consistentes entre safras e regides.

Estudos demonstram que caracteres quantitativos de interesse agrondmico, como
produtividade, teor de proteinas e minerais, apresentam forte influéncia ambiental, pois, como
ressaltado por Silva (2018), a expressdo de caracteres de heranga poligénica ¢ altamente
dependente da interacdo com o ambiente, dificultando a selecao precisa sem a realizagdo de
ensaios em diferentes locais e épocas. Isso reforca que médias gerais ndo sao suficientes para
selecionar materiais superiores, pois, conforme Silva (2018), um gendtipo com média elevada
pode apresentar desempenho satisfatorio apenas em ambientes favordveis e comportamento

insatisfatorio em condicOes adversas.
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Para contornar os efeitos da interacdo GxA, pode ser ultilizada a condugao de ensaios
em multiplos ambientes. Conforme Costa et al. (2021), a avaliagdo em diferentes ambientes
permite estimar de forma mais confidvel a performance dos acessos. Essa pratica ¢ ainda mais
relevante no semidrido, onde as condi¢des de seca e altas temperaturas exercem grande pressao

seletiva.

Portanto, a interagdo GxA deve ser entendida ndo apenas como uma barreira, mas
como uma fonte de informacgdo estratégica para os programas de melhoramento. Como
destacam Cruz, Regazzi ¢ Carneiro (2012), o sucesso do melhoramento depende da correta
avaliacdo da interagdo e da identificacdo de gendtipos superiores em condigdes ambientais
contrastantes. Em regides de elevada variabilidade, como o semidrido, considerar essa interagao
¢ condicdo essencial para liberar cultivares mais produtivas, estaveis e confidveis aos

agricultores.
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CAPITULO I - IDENTIFICACAO MOLECULAR DO LOCUS RESTAURADOR DA
MACHO-FERTILIDADE E TIPO DE CITOPLASMA EM POPULACOES DE
CEBOLA

RESUMO

A producao de sementes hibridas de cebola (Allium cepa) fundamenta-se no sistema de
esterilidade masculina citoplasmatica (CMS), exigindo a identificagdo precisa de linhagens
parentais. O objetivo deste trabalho foi identificar os tipos citoplasmaticos e genotipar o locus
restaurador da fertilidade (Ms) em sete populacdes comerciais (IPA 11, Valenciana Botucatu,
IPA 10, BRS Rio Vale, Roxa 13, BRS Carrancas e BRS Alfa Sao Francisco), visando selecionar
linhagens macho-estéreis (A) e mantenedoras (B). A caracterizagdo molecular utilizou
marcadores mitocondriais (5'cob, orfA501, orf725) e nucleares (AcPMSI, AcSKPI). Os
resultados demonstraram que as populagdes IPA 11 e Botucatu possuem citoplasma normal (N)
e estdo fixadas para o alelo dominante restaurador (MsMs). A populagdao IPA 10 apresentou
citoplasma N associado ao gendtipo nuclear recessivo (msms) na totalidade dos individuos
avaliados, caracterizando-se como uma fonte ideal de linhagens mantenedoras. As cultivares
BRS Rio Vale, Roxa 13 e BRS Carrancas exibiram predominancia de citoplasma estéril (S) com
segregacdo para o locus Ms, indicando potencial para selecdo de linhagens macho-estéreis
mediante segregacdo e selecdo. A populagdo BRS Alfa Sdo Francisco revelou inconsisténcias
gendmicas, com mistura de citoplasmas e perfis ndo identificados. Conclui-se que o uso de
marcadores moleculares discriminou eficientemente as populagdes, validando a IPA 10 como
candidata a linha B e evidenciando a necessidade de etapas de autofecundagdes para fixacao de
alelos nas demais populagdes.

Palavras-chave: Allium cepa. Melhoramento Genético. Marcadores Moleculares. CMS.
Linhagens parentais.
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ABSTRACT

Onion hybrid (4llium cepa) seed production relies on the Cytoplasmic Male Sterility (CMS)
system, requiring precise identification of parental lines. This study aimed to identify
cytoplasmic types and genotype the fertility restoration locus (Ms) in seven commercial
populations (IPA 11, Valenciana Botucatu, IPA 10, BRS Rio Vale, Roxa 13, BRS Carrancas,
and BRS Alfa Sao Francisco) to select male-sterile (A) and maintainer (B) lines. Molecular
characterization employed mitochondrial (5'cob, orf4501, orf725) and nuclear (AcPMSI,
AcSKPI) markers. Results showed that IPA 11 and Botucatu populations possess normal (N)
cytoplasm and are fixed for the dominant restorer allele (MsMs). The IPA 10 population
presented N cytoplasm associated with the recessive nuclear genotype (msms) in all evaluated
individuals, characterizing it as an ideal source of maintainer lines. The cultivars BRS Rio Vale,
Roxa 13, and BRS Carrancas exhibited a predominance of sterile (S) cytoplasm with
segregation at the Ms locus, indicating potential for male-sterile line selection through selection.
The Alfa Sdo Francisco population revealed genomic inconsistencies, with mixed cytoplasms
and unidentified profiles. It is concluded that the use of molecular markers efficiently
discriminated the populations, validating IPA 10 as a candidate B-line and highlighting the need
for inbreeding programs to fix alleles in the other populations.

Keywords: Allium cepa. Plant Breeding. Molecular Markers. CMS Parental lines.
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INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa) ¢ uma hortalica bulbosa pertencente a familia Amaryllidaceae,
amplamente cultivada e consumida em escala global (SANSA et al., 2024). De acordo com os
dados mais recentes da FAO (2024), a cebola mantém uma posi¢do de destaque entre as
hortalicas mais produzidas mundialmente, com producdo total de 111,3 milhdes de toneladas,
em 5,84 milhdes de hectares em escala global e rendimento médio de 19.046 kg/ha. No Brasil,
a producao de cebola vem demonstrando um desempenho significativo. De acordo com os
dados mais recentes da FAOSTAT (FAO, 2025), em 2023, o Brasil cultivou 49.358 hectares de
cebola, resultando em uma producdo total de 1.639.970 toneladas e um rendimento de 33.226

kg por hectare, superando a produtividade mundial.

Dois tipos de cebola sdo cultivados: polinizacao aberta (OP) e hibridos. Os hibridos
oferecem maior vigor, produtividade e uniformidade e combinam melhor resisténcia ao estresse
biotico e abiodtico do que OP, (SOTO et al., 2018). A producao de hibridos envolve o sistema
de esterilidade masculina citoplasmatico-génica (CGMS), com a combinagdo de alelos no
nucleo e no citoplasma (CHIKH-ROUHOU et al., 2025). A fonte inicial de CGMS da cebola
foi relatada por Jones e Clarke (1943), que descreveram-na como sendo controlada pela
interagdo do citoplasma masculino estéril (S) com um genoétipo homozigoto recessivo no locus

de restauragao da fertilidade masculina nuclear (Smsms).

Para a produgdo de sementes hibridas de alta qualidade, que garantem uniformidade,
vigor ¢ maior rendimento, € necessaria a manutengao de trés linhagens principais: a linha A
(planta-mae estéril), a linha B (mantenedora) e a linha C (polinizadora). A linha A corresponde
a planta fémea utilizada na producdo de hibridos e apresenta macho-esterilidade. Sua
manutencdo € realizada por meio do cruzamento com a linha B, que possui citoplasma normal
(N) e o mesmo genotipo nuclear homozigoto recessivo (msms), sendo, portanto, fértil. Como
ambas compartilham o genotipo nuclear recessivo, toda a progénie resultante desse cruzamento
permanece macho-estéril, assegurando a continuidade da linhagem A. Por sua vez, a linha C
corresponde ao parental masculino utilizado no cruzamento com a linha A para a produgao das

sementes hibridas (HAVEY, 2004; CHIKH-ROUHOU et al., 2025).

O citoplasma S constitui o principal tipo de citoplasma masculino-estéril utilizado em
programas de melhoramento de cebola. Além dele, outros citoplasmas também foram

identificados, entre os quais o citoplasma T se destaca como outro tipo relevante associado aos
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sistemas de esterilidade masculina. A diferenciagao entre esses citoplasmas € realizada por meio
de marcadores moleculares que visam regioes especificas do DNA mitocondrial, como 5'cob e
orfA501, amplamente utilizados para identificagao dos tipos citoplasmaticos em programas de
melhoramento. Em termos de prevaléncia, observa-se variagdo significativa entre os tipos de
citoplasma em populagdes cultivadas, sendo o citoplasma T predominante, com ocorréncia de
56,3% das amostras analisadas, enquanto o citoplasma S apresenta baixa frequéncia, cerca de
1,8% (ALVES et al., 2024). Essa distribui¢do desigual reforca a importancia da selegdo
assistida por marcadores para a identificagdo e o manejo eficiente de linhagens parentais em

programas de hibridacao (KHAR et al., 2022).

Estudos recentes indicam que, além dos citoplasmas S e T, existe um terceiro tipo,
denominado citoplasma R. Esse citoplasma, provavelmente selecionado a partir da populacao
de cebola ‘Rijnsburger’, ¢ identificado por um perfil molecular caracteristico no marcador
mitocondrial orf725, no qual sdo observados simultaneamente os amplicons de 628 pb, tipico
do citoplasma S, e 833 pb, associado aos citoplasmas N e T. Diferentemente do citoplasma T,
a macho-esterilidade conferida pelo citoplasma R ¢ restaurada pelo alelo dominante do locus

nuclear Ms, de forma semelhante ao observado para o citoplasma S (HAVEY, 2021).

Além dos marcadores utilizados para a identificagdo do tipo de citoplasma, a
genotipagem do locus nuclear Ms, responsavel pela restauracdo da fertilidade masculina, ¢é
essencial em programas de melhoramento de cebola. A utilizacdo da sele¢do assistida por
marcadores (MAS) permite acelerar o processo de melhoramento, eliminando a necessidade de
cruzamentos-teste demorados. Nesse contexto, a literatura reporta o uso de marcadores
especificos para essa finalidade, como 0 AcSKP1 e o AcPMS1, desenvolvidos, respectivamente,
por Huo et al. (2015) e Kim et al. (2015). Esses marcadores constituem ferramentas
fundamentais para a identificagdo de linhagens restauradoras, embora ainda exista a
necessidade de desenvolvimento de marcadores mais estreitamente ligados ao locus Ms,

visando maior precisdo na selecao (KHAR et al., 2022).

O objetivo deste trabalho foi a identifica¢do dos tipos citoplasmaticos presentes em sete
populagdes de cebola comerciais, bem como a genotipagem do locus Ms, visando a
identificacao de linhas macho-estéreis (“A”) e mantenedoras da macho esterilidade (“B”), etapa

essencial no processo de obtencao de hibridos.
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MATERIAL E METODOS
Obtenciao de material vegetal

Foram avaliados individuos de sete populagdes de variedades comerciais: Ipa 11 (n=74),
populacao valenciana Botucatu (n=54), Ipa 10 (n=62), BRS Riovale (n=68), Roxa 13 (n=67),
BRs Carrancas (n=71) e BRs Alfa Sao Francisco (n=71). As plantas foram produzidas em
plantio direto no campo experimental do Bebedouro, Embrapa Semiarido. As coletas das folhas
para extragdo do DNA, para as etapas de classificacdo do tipo de citoplasma e avaliagao para o
locus Ms, foram realizada aos 90 dias apds o plantio, proximo ao ponto de “tombamento” em
folhas jovens e sadias. As folhas foram coletadas e acondicionadas no freezer -80°C até a

extracdo individual do DNA.
Avaliacao de citoplasma

A extracdo do DNA total foi realizada com base no protocolo CTAB 2x de DOYLE;
DOYLE (1990), com adaptacdes descritas por FERREIRA et al. (2017), incluindo
centrifugagdes a 7.500 e 10.000 rpm na primeira e segunda etapas, respectivamente, adi¢ao de
2% de B-mercaptoetanol e incubacdo a 65 °C por 30 min. Ao final, o DNA foi ressuspendido

em tampao Tris-EDTA (TE).

Foram realizadas trés reagdes independentes de PCR para a identificagdo do tipo de
citoplasma. As duas primeiras seguiram a metodologia de ENGELKE et al. (2003), para os
marcadores 5'cob e orf4501, com modifica¢cdes no volume final para 20 pL, contendo 0,25 uM
de cada primer, 0,15 mM de cada ANTP, 1x de tampao de PCR, 2,0 mM de MgCl2, 2,5 unidades
de Taq DNA polimerase e 1 pL. de DNA ressuspendido. A terceira reacao seguiu a metodologia
de KIM et al. (2009), para o marcador orf725, com volume final de 10 puL, contendo 0,2 uM de
cada primer, 0,2 mM de cada ANTP, 1x de tampao de PCR, 2,0 mM de MgCl2, 1,0 unidade de
Taq DNA polimerase e 1 uL de DNA ressuspendido. Nao foi realizada quantificagdo da
concentragdo de DNA antes das reagdes. A definigao do volume de DNA aplicado baseou-se
na quantidade de material biologico recomendada nos protocolos de extragdo e amplificagdo
utilizados. Em parte das amostras, foram realizados testes de integridade do DNA, com o
objetivo de verificar sua qualidade para amplificacdo, sem, contudo, proceder a quantificagao

da concentragdo. Os primers orf4501 e as condi¢gdes de PCR foram descritos por ENGELKE et
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al. (2003), enquanto os primers orf725 e respectivas condigdes de amplificagdo foram descritos

por KIM et al. (2009).

Os produtos de PCR foram visualizados em géis de agarose 1,5% corados com brometo
de etidio e fotografados sob luz ultravioleta. A identificacdo de citoplasmas ‘N’, ‘T” ,°S’ e ‘R’
para os marcadores 5'cob, orfA501e orf725 (Fig. 1,2 e 3) baseou-se na classificagdo de HAVEY
(2021): 1) citoplasma N': presenca dos fragmentos de 180 pb e 833 pb, e auséncia dos demais
fragmentos; 2) citoplasma ‘T’: presenga dos fragmentos de 180 pb, 473 pb, 833 pb e auséncia
dos fragmentos de 414 pb e 628 pb ; 3) citoplasma 'S": presenca dos fragmentos de 180 pb, 414
pb , 473 pb e 628 pb e auséncia do fragmento 833 pb; e 4) citoplasma ‘R’: presenca dos
fragmentos 180 pb, 628 pb e 833 pbe e auséncia dos fragmentos de 414 pb e 473 pb. O tamanho

dos fragmentos amplificados foi estimado em comparagdo com o marcador Ladder de 100 pb.
Avaliacio do Locus Restaurador da Macho-Fertilidade (Ms)

As reagdes de PCR para o marcador codominante 4cSKPI (HUO et al., 2015) foram
realizadas com base nas condic¢des descritas no protocolo original, ajustadas para volume final
de 25 pL, contendo 0,4 uM de FU898 (5’-GCAATACACAGCTTCTAGCTGAATT-3"), 0,4
uM de FD898 (5’-AACACACACACAGAGTGAGAAATTTTATATA-3’), 0,2 uM de SU628
(5’-TCTGTGTGTGTGTGTAATTTCTCTG-3’) e 0,2 uM de SD628 (5°-
CGGAAGATTAATATTTTGCGTATACAT-3’), 0,15 mM de cada dNTP, 1x de tampao de
PCR, 2,0 mM de MgCl2 e 2,0 unidades de Taq DNA polimerase. Para o marcador 4cPMS]
(KIM et al., 2015), as reagdes de amplificagao foram conduzidas com base no protocolo de
referéncia, em volume final de 10,0 pL, contendo 0,2 uM do primer forward (5°-
GGTCACCAGGTGGATAGAGAA-3’), 0,2 UM do  primer  reverse (5°-
TCATTGAGCTGCATCCAAAA-3’),0,2 mM de cada ANTP, 1x de tampao para PCR, 2,0 mM
de MgCI2 e 1,0 unidade de Taqg DNA polimerase. As reagdes de amplificagdes para o marcador

foram realizadas conforme descrito por Kim et al. (2015).

Os produtos amplificados foram separados em géis de agarose a 1,5% para o marcador
AcSKPI(Fig. 4) e em géis a 2,5% para o marcador AcPMS1(Fig. 5), ambos corados com brometo
de etidio e visualizados sob luz ultravioleta. A avaliacao do locus restaurador da fertilidade com
o marcador AcSKPI considerou: 1) homozigoto dominante (MsMs), com presenga de
fragmento de 898 pb; 2) homozigoto recessivo (msms), com presenga de fragmento de 628 pb;

e 3) heterozigoto (Msms), com presenca dos fragmentos de 898 e 628 pb (HUO et al., 2015).
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para o marcador AcPMS1, considerou-se: 1) homozigoto dominante (MsMs) — fragmento de
242, 2) homozigoto recessivo (msms) — fragmento de 276 pb e 3) heterozigoto (Msms) —
presenca dos fragmentos de 242 e 276 pb. O tamanho dos fragmentos foi estimado em

comparagdo com marcador com o Ladder de 100 pb e o Ladder de 50 pb.
RESULTADOS
Avaliacao do Tipo de Citoplasma

Os géis apresentaram facil identificagdo para todos os marcadores da série
S'cob/orfA501/0rf725, produzindo fragmentos dos tamanhos esperados conforme descrito na
literatura. Nao houve ocorréncia de bandas inespecificas nos marcadores citoplasmaticos

empregados.

A amplificagdo com o marcador 5'cob permitiu distinguir o citoplasma S, caracterizado
pela presenca dos fragmentos de 414 pb e 180 pb, do citoplasma N, identificado exclusivamente
pelo fragmento de 180 pb, como observado nos perfis eletroforéticos das populagdes Rio Vale
e Ipa 10, respectivamente (Figura 1). Com o marcador orf4501, a presenca do fragmento de
473 pb caracterizou o citoplasma S na populagdo Carrancas, enquanto sua auséncia confirmou
o citoplasma N na populacao Ipa 11 (Figura 2). A andlise complementar com o marcador
orf725 possibilitou a distingdo entre os citoplasmas N (fragmento de 833 pb), S (fragmento de
628 pb) e perfis intermediarios ou ndo classificados, evidenciados pelos padrdes de
amplificagdo das populacdes Botucatu, Roxa 13 e Alfa Sao Francisco, respectivamente (Figura

3).

As frequéncias gerais dos citoplasmas N, S e T no conjunto das populagdes comerciais
foram, respectivamente, N = 193 plantas (51,7%), S = 205 plantas (54,9%), T = 13 plantas
(3,5%), enquanto ndo foi observada presenga de citoplasma do tipo R nas populagdes
analisadas. Assim, predominaram citoplasmas estéreis de tipo S, seguidos pelo citoplasma fértil

N, e baixa ocorréncia de citoplasma T.

A classificag@o obtida pelos marcadores foi idéntica dentro de cada populagao. Entre as
populacdes avaliadas, Ipa 11, Botucatu e Ipa 10 apresentaram exclusivamente citoplasma do
tipo N, enquanto Rio Vale, Roxa 13 e Carrancas apresentaram exclusivamente citoplasma do

tipo S, com excecdo de uma planta com citoplasma T em Roxa 13. A populagao Alfa Sao
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Francisco apresentou mistura de tipos citoplasmaticos, com 3 plantas N, 12 plantas T e 56

plantas classificadas como nao identificadas.

As populagdes com mistura de citoplasmas férteis e estéreis, especialmente Alfa Sao
Francisco e Roxa 13, apresentam potencial para identificacdo e selecdo de linhagens com
citoplasmas contrastantes. Em contrapartida, populacdes com citoplasma fixado (como Rio
Vale ou Carrancas, com citoplasma exclusivamente "S") apresentam limitagdes para trabalhos
destinados a derivagdo de linhas "A" e "B", uma vez que ndao possuem segregacao

citoplasmatica interna.
Avaliacao do Locus Restaurador da Macho-Fertilidade (Ms)

Os alelos Ms e ms foram detectados nas populagdes comerciais avaliadas, com ocorréncia de
individuos em homozigose e heterozigose para os marcadores nucleares AcSKPI e AcPMS]I.
Para o marcador AcSKP1, observaram-se bandas claras e bem definidas, com fragmentos de
898 pb (MsMs), 628 pb (msms) e ambos simultaneamente (Msms), conforme ilustrado pelos
perfis eletroforéticos da populagdo Carrancas (Figura 4). De forma complementar, o marcador
AcPMS1 confirmou os genotipos obtidos, apresentando fragmentos de 242 pb (MsMs), 276 pb
(msms) ou ambos (Msms), com padrdes igualmente nitidos e reprodutiveis na mesma populacao
(Figura 5). Os resultados consolidados do tipo de citoplasma e da genotipagem do locus Ms
para as sete populagdes avaliadas encontram-se sumarizados na Tabela 2, enquanto os critérios

de classificagdo citoplasmatica utilizados como referéncia estdo apresentados na Tabela 1.

Considerando a identificagdo individual das amostras e a sobreposi¢do entre os dois
marcadores, as frequéncias alélicas gerais estimadas foram Ms = 624 alelos (66,8%) e ms =310
alelos (33,2%). As frequéncias genotipicas totais corresponderam a MsMs = 259 individuos
(55,5%), Msms = 106 individuos (22,7%) e msms = 102 individuos (21,8%). Entre as
populagdes avaliadas, Carrancas destacou-se por apresentar os trés genotipos (MsMs, Msms e
msms), indicando maior variabilidade genética para o locus restaurador da fertilidade. Em
contraste, Ipa 11 e Botucatu apresentaram predominancia de individuos MsMs, enquanto Ipa
10 foi composta majoritariamente por individuos msms, evidenciando contrastes marcantes

entre as populagdes quanto a constitui¢ao genotipica do locus avaliado.
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DISCUSSAO

A caracterizagdo dos diferentes tipos de citoplasma associados a esterilidade masculina
citoplasmatica (CMS) e dos alelos do locus nuclear restaurador da fertilidade (Ms) continua
sendo um componente essencial para programas de producao de hibridos de cebola, sobretudo
em regides onde a estabilidade de linhagens maternas ¢ determinante para o sucesso da
producdo de sementes. Os resultados obtidos para as populagdes comerciais avaliadas revelam
que, apesar da classificacao historica dos citoplasmas em tipos bem definidos (N, S e T), o
cenario atual é muito mais complexo, refletindo a grande variabilidade e plasticidade do

genoma mitocondrial da cebola.

O estudo de Ferreira (2017) representa marco pioneiro na caracterizagdo integrada do
tipo de citoplasma (N, S e T), do genotipo no locus restaurador da fertilidade masculina (Ms) e
da obrigacdao de pdlen em amplo conjunto de acessos de cebola do germoplasma brasileiro,
utilizando simultaneamente marcadores mitocondriais (5'cob/orfA501,0rf725) e gene
restaurador da esterilidade nuclear citoplasmatica (4cSKP1, AcPMSI) associados ao sistema
CMS-S/CMS-T. Ao estimar frequéncias citoplasmaticas de aproximadamente 0,47 (N), 0,28
(S) e 0,25 (T) e frequéncias alélicas de 0,52 (Ms) e 0,48 (ms) em 59 gendtipos, o presente
trabalho se destaca pela ampla escala de andlise adotada, gerando evidéncias quantitativas
robustas a partir da avaliagdo de um grande nimero de plantas. do germoplasma nacional
quanto a combinagdo nucleo-citoplasma, além de validar pares especificos de linhas A/B por
meio da concordancia entre selegdo molecular e testes de previsoes politicas. Esses resultados
consolidam base conceitual e metodologica essencial para programas de desenvolvimento de
hibridos de cebola adaptados ao Vale do Sao Francisco e outras regides tropicais, uma vez que
demonstram, de forma inédita no contexto brasileiro, uma previsdo operacional da selecdo
assistida por marcadores para identificagdo simultianea de linhagens macho-estéreis e

mantenedoras diretamente em cole¢des de germoplasma

Estudos recentes t€m mostrado que rearranjos estruturais, eventos de recombinacao e
mudangas estequiométricas sdo frequentes e podem gerar perfis citoplasmaticos intermediarios
ou recombinantes (Havey 2022; Jang et al. 2021). Os padrdes observados nas populagdes
comerciais analisadas reforcam essa visdo moderna, indicando que a interpretagdo de
marcadores citoplasmaticos deve levar em conta a dindmica mitocondrial € a natureza

multigénica da restauracdo da fertilidade.
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As populagdes Ipa 11 e Botucatu apresentaram citoplasma do tipo N de forma
consistente, sem indicios de regides mitocondriais associadas aos tipos S ou T. Esse padrao ¢
tipico de linhagens férteis e estd de acordo com a estrutura mitocondrial convencional
observada em materiais férteis (Kim et al. 2024). A genotipagem nuclear confirmou esse perfil:
ambas apresentaram exclusivamente o gendtipo MsMs, ndo havendo alelos recessivos ms que
permitam a expressao de esterilidade citoplasmatica. Do ponto de vista do melhoramento, essas
populagdes demonstram um grave problema pois sdo restauradoras de macho fertilidade,

demonstrando sua inviabilidade na produgdo de hibridos (Sharma et al. 2021; Jo et al. 2020).

A populacao Ipa 10 mostrou um padrao singular entre as avaliadas. Embora apresente
citoplasma N, todas as plantas possuem o genotipo nuclear msms. Essa combinagado resulta em
plantas férteis (pois o citoplasma N ndo condiciona CMS), mas o genotipo recessivo msms €
extremamente valioso para a manuten¢do de linhagens CMS-S. Populagdes com esse perfil,
ainda que raras, tém sido relatadas em programas de melhoramento modernos devido ao fluxo
de alelos recessivos resultante de ciclos de sele¢do recorrente (Huo et al. 2016). A
homogeneidade no gendtipo msms torna Ipa 10 uma excelente candidata a linhagem
mantenedora pura, uma vez que a auséncia do alelo Ms impede a restauragdo da fertilidade

quando cruzada com citoplasma S.

Por outro lado, as populagdes BRS Rio Vale, Roxa 13 ¢ BRS Carrancas apresentaram
citoplasma S ou padrdes associados ao citoplasma S, caracteristico das plantas que expressam
esterilidade citoplasmatica. Contudo, a segregacdo observada no locus Ms variou
substancialmente entre elas. Na BRS RioVale, embora todas as plantas apresentem citoplasma
S, os gendtipos nucleares variaram entre MsMs, Msms e msms. Essa heterogeneidade resulta
em uma mistura de plantas restauradoras, parcialmente restauradoras e estéreis — padrao tipico
de populagdes comerciais que nao passaram por ciclos especificos de purificacdo para CMS
(Kim e Havey 2017). A presenga de plantas msms em citoplasma S ¢ especialmente relevante,
pois essas sdo estéreis estaveis e podem ser usadas diretamente como linhagens A apos

purificagdo.

A populacao Roxa 13 também apresentou predominancia de citoplasma S, mas com a
presenca de um individuo com citoplasma T, o que sugere uma estrutura mitocondrial
recombinante. Esse tipo de padrao tem sido observado em estudos recentes, que mostram que
subgenomas T podem ocorrer em baixa frequéncia dentro de citoplasmas S devido a rearranjos

mitocondriais (Kim et al. 2024; Jang et al. 2021). Em nivel nuclear, Roxa 13 apresentou
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principalmente plantas MsMs, com poucas Msms. Isso indica uma predomindncia de plantas
restauradoras, o que dificulta a formagao de linhagens A puras, mas ainda permite o uso da
populagdo como fonte de diversidade para programas de CMS-S, e obtengao de Smsms através

de autofecundacao.

A BRS Carrancas foi a populagdo mais heterogénea entre todas. Com citoplasma S e
uma distribuicdo equilibrada entre MsMs, Msms e msms, essa cultivar exibe forte segregacao
tanto nuclear quanto citoplasmatica. A diversidade encontrada ¢ comum em populacdes
derivadas de compostos genéticos amplos, onde a selegdo direta para esterilidade ou restauragdo
ndo foi aplicada. O conjunto de plantas msms em citoplasma S representa material de grande
interesse para a formagdo de linhas A, mas a heterogeneidade geral exige ciclos adicionais de

purificacao (Havey 2022).

A populagdo Alfa Sao Francisco apresentou o padrdo citoplasmatico mais complexo.
Foram detectados individuos com citoplasma N, T e perfis ndo classificados, sugerindo forte
recombinagdo mitocondrial ou diferentes niveis de subgenomas coexistindo na mesma
populagdo — um fendomeno amplamente documentado em estudos recentes que utilizaram
sequenciamento de longa leitura (Jang et al. 2021; Kim et al. 2024). A variacao nuclear (MsM:s,
Msms e msms) indica um cendrio ainda mais dindmico, onde combinagdes incomuns, como
msms em citoplasmas ndo-S, podem ocorrer. Esses padrdes tém sido interpretados como
variantes de CMS criptogénica, nas quais a expressdo da esterilidade depende de rearranjos
mitocondriais ndo tradicionais (Kim et al. 2024). Esse tipo de resultado reforca a importancia
da reavaliagcdo dos sistemas de classifica¢do citoplasmatica e da incorporacao de ferramentas

gendmicas modernas nos programas de melhoramento.

O conjunto de resultados indica que as populagdes comerciais da cebola sdo mosaicos
genéticos complexos, formados por décadas de sele¢dao informal, fluxo génico e recombinagao
mitocondrial. Em regides como o Semidrido brasileiro, onde a producao de sementes hibridas
exige linhagens maternas produtivas, torna-se essencial identificar materiais com citoplasma S
bem definido, genotipo nuclear compativel com macho-esterilidade e auséncia de alelos
restauradores em linhagens destinadas ao papel de A. Nessa perspectiva, cultivares como IPA
11 e Botucatu mostram nao fornecerem, simultaneamente, fontes seguras de linhagens estereis
e mantenedoras, enquanto IPA 10 apresenta gendtipo nuclear mais adequados para derivagao
de linhagens B, e materiais como BRS Rio Vale, Roxa 13 e BRS Carrancas despontam como

fontes promissoérias de linhagens A apds processos de purificacdo. Ja4 Alfa Sao Francisco ilustra
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os desafios atuais associados a variabilidade citoplasmatica em germoplasmas amplamente
cultivados, evidenciando a importancia de integrar marcadores moleculares e abordagens
gendmicas avangadas para aperfeigoar a distingdo entre citoplasmas férteis e estereis e otimizar

o desenho de esquemas A/B/C em condi¢des e semiaridas

Estudos atuais demonstram uma variagao significativa entre os tipos de citoplasma em
populagdes cultivadas. Em uma analise de 1.126 plantas de cultivares comuns no sul do Brasil,
o citoplasma T se mostrou o mais predominante, sendo detectado em 56,3% das amostras
(Alves et al., 2024). Em contraste, o citoplasma S apresentou uma ocorréncia extremamente
rara no mesmo conjunto de cultivares, sendo identificado em apenas 1,8% das amostras (Alves
et al., 2024). Essa distribuicdo desigual destaca a importdncia da selecdo assistida por
marcadores (MAS) para o manejo e identificacdo rapida das linhagens parentais nos programas

de hibridacao (Khar et al., 2022).

Uma das principais especificagdes observadas neste estudo foi a identificagdo do
gendtipo no locus restaurador da esterilidade citoplasméatico-nuclear, uma vez que o uso isolado
dos marcadores AcSKPI e AcPMSI ndo se mostrou suficiente para discriminar de forma
inequivoca os alelos Ms e ms todos os estudos avaliados. Em materiais como Carrancas, [PA
11 e IPA 10, a genotipagem foi relativamente direta, com plena concordancia entre os
marcadores ¢ o padrdo esperado de restauragdo ou manutengdo da esterilidade. Em
contrapartida, em Botucatu a inferéncia dos alelos foi mais consistente com base em AcSKP1I,
enquanto em Rio Vale, Roxa 13 e Alfa Sdo Francisco a resolucdo foi superior quando se
priorizou a interpretagdo a partir de AcPMS1, evidenciando que a acurécia da selegdo assistida

depende da combinagdo de marcadores e do contexto genético especifico de cada populagdo.
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CONCLUSOES

1.

As frequéncias citoplasmaticas indicam predominio de citoplasma N na maior parte das
populagdes avaliadas, com excecao de Rio Vale, Roxa 13, Carrancas e Alfa Sao Francisco,
nas quais ocorrem citoplasmas S, T ou ndo especificos combinados a diferentes genotipos

restauradores

A heterogeneidade niicleo—citoplasma confere a Rio Vale, Roxa 13, Carrancas e Alfa Sao
Francisco potencial para a identificagdo e purificacdo de linhagens “A”, enquanto a
uniformidade do citoplasma N e a elevada frequéncia de plantas msms em Ipa 10 a

qualificam como candidata funcional a linhagem “B” mantenedora.

Por outro lado, Ipa 11 e Botucatu, descrigdes por citoplasma N praticamente fixadas e
mostram-se um pouco adequadas tanto para derivacao de linhagens macho-estéreis quanto

de mantenedoras em sistemas CMS.
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Figura 1. Fragmentos de DNA de 33 amostras de cebola (4. cepa L.), amplificados com os
primers dos marcadores 5 ‘cob. Populacao Rio Vale (acima) com citoplasma S, (fragmentos com
414 e 180 pb, colunas 01, 02, 03, 04, 06, 07, 08, 09, 10, 18, 27, 30, 38, ¢ 39). Populagao Ipa 10
(abaixo) com citoplasma N (fragmentos com 180 pb, colunas 37, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47,48, 49, 50, 52, 53 e 54). Ladder de 100 pb nas extremidades.
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Figura 2. Fragmentos de DNA de 28 amostras de cebola (4. cepa L.), amplificados com os
primers dos marcadores orf4501. Populagao Carrancas (acima) com citoplasma S, (fragmento
com 473 pb colunas 05, 06, 08, 12, 13, 21 e 57). Populagao Ipa 11 citoplasma N, (auséncia de
fragmentos com 473 pb = colunas 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37 e 38). Todos com Ladder 100 pb.
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Figura 3. Fragmentos de DNA de 32 amostras de cebola (4. cepa L.), amplificados com os
primers dos marcadores Orf725. Populacao Botucatu (esquerda e acima) com citoplasma N,
(fragmento com 833 pb colunas 58, 59, 60, 62, 63, 64, 65 e 66). Populagdo Roxa 13 citoplasma
S, (fragmentos com 628 pb colunas 57, 58, 59, 68 ¢ 74). Populagdo Alfa Sao Francisco com
citoplasma nao definido (fragmentos com 628 e 833 pb colunas 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47,
48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 ¢ 57). Todos com Ladder 100 pb.
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Figura 4. Fragmentos de DNA de 25 amostras de cebola (4. cepa L.), amplificados com os
primers do marcador AcSKPI. Populagdo carrancas homozigoto recessivo, (fragmentos com
628 pb colunas 05, 08, 12, 16, 19, 23, 25 e 34), heterozigoto (fragmentos com 628 e 898 pb
colunas 02, 03, 13, 18, 21, 24, 26, 27, 30, 31, 32, 33, 35, 36 ¢ 37) homozigoto dominante
(fragmentos com 898 pb coluna 07 e 10 ). Todos com Ladder 50 pb.
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Figura 5. Fragmentos de DNA de 37 amostras de cebola (A. cepa L.), amplificados com os

primers do marcador AcPMS1. Populagdo carrancas homozigoto recessivo (fragmentos com
628 pb colunas 05, 06, 08, 12, 15, 16, 19, 23, 25 e 34), heterozigoto (fragmentos com 628 e
898 pb colunas 01, 02, 03, 04, 09,11, 13, 14, 18, 20, 22, 24, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 35, 36,
37 e 38) homozigoto dominante (fragmentos com 898 pb coluna 07, 10, 17 e 29). Todos com
Ladder 100 pb.
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Tabela 1: Marcadores polimodrficos em DNAs mitocondriais (mt) distinguindo citoplasmas de
cebola com base nos resultados de Sato (1998), Engelke et al. (2003) e Havey e Kim(2021).
Adaptado de Havey e Kim (2021) Citoplasma masculino-fértil normal (N) e citoplasma
masculino-estéril S (Jones e Clarke1943), T (Berninger 1965) e R (Havey e Kim 2021). + indica
amplificacdo;- indica auséncia de amplificagdo. Os tamanhos dos amplicons estdo em pares de

bases (pb).
Citoplasma 5°Cob OrfA501 Orf725
Bandas (180 bp) (414 bp) (473 bp) (628 bp) (833 bp)
Amplificadas
N + - - - +
T ar - + = +
S + + + + -
R + - - + +
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Tabela 2: Tipo de citoplasma fértil N e macho-estéril S e T e genotipagem para o locus
restaurador da macho fertilidade (Ms) em sete populagdes comerciais.

Populacio Marcador Tipo de Citoplasma Marcador Genotipagem

citoplasmatico N S ' T R Nio nuclear | MsMs|Msms|msms
identificado

Ipa 11 5" cob/orfA501/0rf725 | 14 0010 0 AcSKP1 59 0 0

AcPMSI 38 0 0

Botucatu | 5’ cob/orfA501/orf725 | 54 0010 0 AcSKP1 49 0 0

AcPMSI 5 0 0

Ipa 10 5" cob/orfA501/01f725 | 62 0010 0 AcSKP1 0 0 53

AcPMSI 0 0 | 60

Rio vale | 5'cob/orfAd501/0rf725 | O 6810 |0 0 AcSKP1 1 1 0

AcPMSI 26 | 30 | 12

Roxa 13 5"cob/orfA501/0rf725 | 0 661 |0 0 AcSKP1 12 2 0

AcPMS1 59 8 0

Carrancas | 5' cob/orfA501/0rf725 | 0 7110 | 0 0 AcSKP1 3 22 | 14

AcPMS! 11 | 43 | 17

Alfa Sdo | 5' cob/orfA501/0rf725 3 0 12| 0 56 AcSKP1 6 0 2

Franscisco AcPMS1 35 | 25 | 11
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CAPITULO II - ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE HiBRIDOS DE CEBOLA
TROPICAL PARA PRODUCAO DE BULBOS COMERCIAIS!

RESUMO

A cebola (Allium cepa) ¢ uma importante fonte de renda rural na regido tropical semiérida do
Nordeste do Brasil. No entanto, os agricultores locais ainda dependem fortemente de sementes
hibridas importadas. Avaliamos a interacao genotipo-ambiente (GxA) e identificamos hibridos
de cebola com ampla adaptacdo e maior estabilidade fenotipica, originarios de um programa
brasileiro de melhoramento genético. Doze hibridos experimentais, dois hibridos comerciais e
uma cultivar de polinizagdo aberta foram avaliados em oito ambientes semiaridos (estados da
Bahia e Pernambuco) em um delineamento experimental de blocos casualizados com duas
repeti¢des. A produtividade de bulbos comercializaveis foi analisada por ANOVA combinada
e por duas abordagens de estabilidade: regressdo de Eberhart-Russell e biplot AMMI. Além
disso, a produtividade comercializavel também foi avaliada com ajuste de covariancia,
utilizando a densidade de plantas comercializaveis como covariavel. Foi detectada interacao
GxA significativa, e ambos os métodos destacaram consistentemente dois hibridos de alta
produtividade (‘EPCEB20H037° ¢ ‘EHCEB21HO0507’) como os que apresentam melhor
adaptagdo e desempenho mais estavel. Esses resultados apoiam o uso de hibridos de cebola
desenvolvidos localmente para melhorar a produtividade e reduzir os custos de sementes em
toda a regido semidrida brasileira.

PALAVRAS CHAVES: Allium cepa, interagao gendtipo x ambiente, AMMI, regressao.

!Artigo publicado na revista Crops, ISNN 2673-7655 “Adaptability and Stability Analyses for Marketable Bulb
Yield of Adapted Semi-Arid Tropical Onion Hybrids”
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ABSTRACT

Onion (Allium cepa) is a major source of rural income in the tropical semi-arid region of
Northeast Brazil. Nevertheless, local farmers still depend heavily on imported hybrid seeds. We
assessed genotype-by-environment (GXE) interaction and identified broadly adapted and more
phenotypically stable onion hybrids originated from a Brazilian breeding program. Twelve
experimental hybrids, two commercial hybrids and one open-pollinated cultivar were evaluated
across eight semi-arid environments (Bahia and Pernambuco states) under a randomized
complete block design with two replications. Marketable bulb yield was analyzed by combined
ANOVA and by two stability approaches, Eberhart—Russell regression and AMMI biplot. In
addition, marketable yield was also evaluated with a covariance adjustment using marketable
stand as a covariate. Significant GXE interaction was detected, and both methods consistently
highlighted two high-yielding hybrids (‘EPCEB20H037’ and ‘EHCEB21H0507") as the ones
with superior adaptation and more stable performances. These results support the use of locally
developed onion hybrids to improve yield and reduce seed costs across the Brazilian semi-arid
region.

KEYWORDS: Allium cepa; genotype x environment interaction; AMMI; regression
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INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa) ¢ economicamente a mais importante espécie do género Allium,
sendo a segunda hortalica mais valiosa no mundo, atras apenas do tomate (Havey 2018). Em
2023, a produc¢dao mundial de bulbos de cebola foi 136.191.669 t, produzidos em 6.971.254 ha,
com produtividade mundial média de 19,5 t/ha. As maiores produtividades foram reportadas na
Coreia do Sul e EUA, com produtividade de 67,8 t/ha a 61,1 t/ha, respectivamente. No Brasil a
producao total de bulbos foi 1.639.970 t, ocupando a 15 posicdo mundial, produzida em area
de 49.358 ha e produtividade de 33,2 t/ha (FAOSTAT, 2025). A producao de sementes de
cebola no mundo foi estimada em, aproximadamente, 8.800 t em 2013 (HAVEY 2018).

Dois tipos de gendtipos de cebola sio comumente cultivados: variedades de polinizacao
aberta (OP) e hibridos. Em geral, os hibridos apresentam maior vigor, produtividade e
uniformidade, podendo também reunir caracteristicas favoraveis de adaptacao e resisténcia a
estresses bidticos e abidticos. Além disso, favorecem maior protecdo comercial e valorizacao
da propriedade intelectual associada ao trabalho de melhoramento (SOTO et al., 2018). Em
alguns paises e regides, a baixa produtividade pode ser atribuida ao grande cultivo de OPs em
relagdo a hibridos de cebola; em paises com alta produtividade, como Coreia do Sul e EUA, o
cultivo de hibridos ¢ superior a 98% (Khar et al, 2022). Quase dois ter¢os das cultivares de
cebola nos catdlogos das empresas de sementes mais importantes pertencem a categoria hibrida
(Soto et al., 2018). Em Cafarnaum e Casa Nova, BA, Brasil, a produtividade de cebola em 2024
foi de 47,3 t/ha e 28,3 t/ha, respectivamente (IBGE, 2025), podendo essa diferenga ser atribuida
ao predominio de cultivo de hibridos de cebola, superior a 95%, em Cafarnaum. Uma das razdes
para o baixo plantio de hibridos de cebola ¢ o custo elevado por hectare, 3x superior ao custo
das OPs (Alves et al., 2023), devido, em parte, ao custo elevado de importagdo de sementes.
Esse cenario comec¢a mudar em 2024 com o desenvolvimento do primeiro hibrido nacional de

cebola, a BRS Belatriz 239.

Como revisado por Singh et al. (2024), trabalhos comparando a produtividade de
hibridos e OPs de cebola sdo escassos, estando limitados a poucos estudos na India e no Brasil,
mas todos indicando a superioridade dos hibridos. De idéntica forma, estudos para avaliar as
respostas de genotipos em varios ambientes e detectar a presenca da interacdo genotipo X
ambiente (GxA) s3o ainda mais escassos com cebola em geral e, praticamente, inexistentes com
hibridos. Segundo Cruz et al. (2012), é essencial identificar gen6tipos com comportamento

previsivel (estabilidade) e respostas satisfatorias as variagdes ambientais em condi¢des
56



especificas e gerais (adaptabilidade), para recomenda¢ao de novas cultivares. Entre os métodos
mais empregados nessas anlises estdo o de regressao (Eberhart e Russell, 1966) e o método

AMMI Biplot (Zobel et al., 1988).

O objetivo do presente estudo foi avaliar 12 hibridos experimentais de cebola do
programa de melhoramento da Embrapa, comparando com dois hibridos comerciais e uma
populagdo de polinizagdo aberta (OP), estimando parametros de adaptabilidade e estabilidade,

para recomendagao de hibridos para a regido nordeste do Brasil.
MATERIAL E METODOS
Germoplasma e ambientes de avalia¢oes

Doze hibridos experimentais de cebola tropical do programa de melhoramento da
Embrapa Hortalicas (EHC) e Embrapa Semiarido (EPC), dois hibridos comerciais ¢ uma
cultivar de polinizagdo aberta (OP) foram avaliados em municipios dos estados da Bahia e
Pernambuco (Tabela 1). Os hibridos do programa da Embrapa foram: EPCEB22H040 (39 A
I X C106), EPCEB20H036 (39 A III x Rio Vale), EPCEB21H024 (36A x C106),
EPCEB22H062 (445 A x ALFA SF CXI), EPCEB20H037 (39AIIl x Alfa SF CXII),
EPCEB21H025 (T5A x C106), EPCEB21HO008 (36A x IPA 11 2Auto), EHCEB21HO0507 (54
A (CNPH 6313) x 49C), EHCEB20H0270 55 (A-CNPH 6416 x 127 C-BRS 367),
EHCEB20HO0746 (55 A-III CNPH 6416 x 49C), EHCEB21H0262 (55A CNPH 6416 x 106 C
IPA 11) e EPCEB22H061 (445 A x IPA 11 2Auto). A cultivar OP foi a BRS Alfa Sdo Francisco
e dois hibridos comerciais (Fernada e Serena) utilizados na regido. Todos os experimentos
foram conduzidos em areas de produtores tradicionais de cebola. Quatro experimentos foram
conduzidos no final do ano de 2023 ¢ inicio de 2024 e outros quatro experimentos em meados
do ano de 2024(Tabela 2), quando as temperaturas sdo mais amenas. Cada experimento foi

considerado com um local independente para analises conjunta e estimativas de parametros.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos completos casualizados,
com duas repetigdes/local, parcela de 2,0 m x 1,2 m, em sulcos preparados com enxada rotativa.
Cada parcela foi marcada com oito linhas e as sementes semeadas manualmente para todos os
tratamentos. O sistema de irrigacdo foi de gotejamento com duas ou trés fitas gotejadoras por
parcela. Cinco dias apds inicio da irrigacao foi aplicado herbicida de contato Oxifluorfem para

controle de ervas daninhas. Trinta a trinta e cinco dias apos a semeadura direta foi efetuado o
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raleio e/ou transplantio para a densidade populacional planejada, 240 plantas/parcela, o
equivalente a 800.000 plantas/ha. Fertilizagdes, controle de ervas daninhas e irrigagcdes foram

efetuadas conforme manejo dos agricultores em areas adjacentes de cebola.
Variaveis analisadas e analises de varidncias

A colheita e andlises de producdo de bulbos foram efetuadas com o tombamento de no
minimo 75% das plantas das parcelas. Os bulbos foram classificados e pesados para os
seguintes tipos, de acordo com o diametro, em mm: 1 - bulbo chupeta e charuto, 2 - bulbo de
35 a 45, 3 - bulbo de 46 a 60, 4 - bulbo de 61 a 75 e 5 - bulbo acima de 76. Adicionalmente,
foram classificados para formato do bulbo (arredondado, comprido ou achatado), presenca de
bulbos duplicados e segregantes para cor do bulbo. A produtividade de bulbos/parcela foi
estimada para produtividade de bulbos comerciais/ha, considerando como comerciais os tipos
2, 3 e 4, com diametros variando de 35 a 75 mm. Para classificacao dos bulbos foram usadas

caixas classificadores, com abertura de acordo com o diametro de cada tipo.

Andlises de varidncia foram efetuadas para cada local e a produtividade ajustada para a
média de bulbos comerciais/local pelo método da covariancia, conforme procedimento descrito
por Vencovsky e Barriga (1992): Média ajustada = média do genotipo + coeficiente de
regressao*(niimero de bulbos comerciais do genoétipo — média de bulbos do experimento). Um
‘script’ para ajuste da produtividade/parcela foi desenvolvido para o Proc GLM do SAS, SAS
Universty on-line. Andlise conjunta foi efetuada para os oito experimentos considerando
genotipo como efeito fixo e os locais e a interagdo gendtipo*local como de efeitos aleatorios.
Todas as andlises foram efetuadas no Proc GLM do SAS, com a opcdo ‘Ismeans’, SAS

Universty on-line.
Anilises de adaptabilidade e estabilidade

Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade foram realizadas para os
seguintes métodos: métodos da regressao de Eberhart e Russell (1966) e ‘additive main effects

and multiplicative interaction’ (AMMI) (Zobel et al., 1988).

No método de Eberhart e Russell (1966) os gendtipos sdo classificados de acordo com
o coeficiente de regressdo: [i1=1, Bi1>1 e [Lu<l significam gendtipos com ampla
adaptabilidade, adaptacdo a ambientes favoraveis e adaptacdo a ambientes desfavoraveis,
respectivamente. A variancia do desvio da regressdo define a estabilidade do genotipo, sendo
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6ij=0 e 6ij#0 com alta e baixa estabilidade, respectivamente. As analises para o método de
Eberhart e Russell (1966) foram realizadas no software Genes (Cruz 2013), com os resultados

das média ‘Ismeans’ estimadas no Proc GLM do SAS University.

As representacdes graficas geradas pelo modelo dos métodos AMMI (Zobel et al.,
1988), consideram os dois componentes principais (IPCA) e as médias dos gendtipos nos
ambientes avaliados. Visualizados em dois graficos: 1) IPCA2 x IPCA1, que considera os
efeitos da interacdo gendtipo x ambiente, e 2) [IPCA1 x média dos genoétipos, que indica a
contribui¢do de cada genétipo e ambiente para a interagdo. Os genotipos € ambientes mais
estaveis estdo localizados proximos a origem dos eixos IPCAs (Duarte e Vencovsky, 1999). A
classificagdo dos genotipos pelo AMMI ¢ mais intuitiva e visualizada em grafico, quando
comparado com o método de Eberhart e Russell (1966), que aplica teste estatistico para
classificar os gendtipos. ‘Script” desenvolvido (Duarte e Vencovsky, 1999) foi adaptado para o

presente estudo e executado no SAS, SAS Universty on-line.
RESULTADOS

Os coeficientes de variacao (CV) das analises de variancias individuais para estande
total (BulT) e comercial (BulC) de bulbos/parcela variaram de 09% a 19%, indicando que as
condigdes experimentais foram satisfatorias, mesmo para experimentos conduzidos em areas
de produtores, com reduzido namero de repetigdes/local (Tabela 3). As médias do BulT foram
muito superiores ao planejado, 240 plantas/parcela, nos experimentos de Cafarnaum e Lapao
em 2023, devido a dificuldades de manejo, enquanto nos demais experimentos de 2023 e 2024
as médias do BulT/ tratamento de ficaram abaixo do planejado (Tabela 3). Nas duas regides de
avaliacdo dos experimentos, os produtores adotam densidade de plantio de até¢ 1.000.000 de

plantas/ha, em semeio direto.

A corregdo por covariancia para média de bulbos comerciais/experimento ndo alterou
a média geral de bulbos comerciais, e teve pequena alteragao no coeficiente de variagao (CV),
mas alterou a significancia pelo teste F de alguns experimentos e, principalmente, as médias de

alguns tratamentos (Tabela 4).

As produtividades médias de bulbos comerciais (t/ha) foram de 33,1 e de 42,1 para os
experimentos de 2023 24 e 2024, respectivamente (Tabela 3). O plantio de 2024 foi efetuado

no final do primeiro semestre, quando as temperaturas sdo mais amenas € mais propicias para
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o cultivo de cebola nas duas regides, que contribuiu para a maior produtividade. A OP BRS
Alfa Sao Francisco teve desempenho distinto nas duas épocas de plantio: superior a média dos
experimentos de 2023 24, exceto em Jodo Dourado, e inferior a média dos experimentos de
2024 (Tabela 3), corroborando com a recomendacdo de plantio dessa OP para o final do ano,

com presenca de chuvas e temperaturas mais elevadas na regido.

O hibrido comercial 14 apresentou produtividade superior aos hibridos comerciais da
Embrapa, impactado pela alta produtividade no experimento de Petrolina 2024 (Tabela 3). Os
hibridos experimentais EPCEB20H037 (5) e EHCEB21H0507 (8) da Embrapa apresentaram
produtividade semelhante aos dois hibridos comerciais, desconsiderando o impacto do

experimento de Petrolina no hibrido 14, indicando potencial para recomendagdo para a regido.

A relacao entre o maior e o menor QMR para a produgdo comercial sem (PHa) e com
corre¢do por covariancia (PHaC) para nimero de bulbos comerciais/local foi inferior a 7,0,
indicando boa consisténcia para a andlise conjunta dos experimentos, mas com ligeira
discrepancia quando considerado o QMR de PHaC do experimento de Lapao (Tabela 4). A
interagdo gendtipo x ambiente foi significativa (p <0,01), indicando comportamento
diferenciado dos hibridos nos oito ambientes avaliados. Nessa situagdo a aplicagao de métodos
de adaptabilidade e estabilidade ¢ indicada para identificar os hibridos de maior potencial de

recomendacao para os produtores.

Na andlise de regressao, os genotipos apresentaram padrdes distintos de adaptabilidade
e estabilidade (Tabela 5). A cultivar BRS Alfa S3ao Francisco apresentou média de
produtividade de bulbos proxima a média geral dos experimentos com hibridos, associada a
ampla adaptabilidade e boa previsibilidade, comportamento compativel com materiais de
polinizag¢do aberta tradicionalmente reconhecidos por maior estabilidade. Entre os hibridos
comerciais, H2 destacou-se por apresentar ampla adaptacao e boa estabilidade, enquanto H1
mostrou ampla adaptacdo, porém com baixa previsibilidade, embora ambos tenham exibido

produtividade superior a média geral dos experimentos.

Entre os hibridos experimentais da Embrapa, os gendtipos 1, 3,4, 5, 10, 11 e 12 reuniram
ampla adaptacdo e boa estabilidade, configurando-se como os materiais mais promissores para
recomendacao em diferentes ambientes de cultivo do Nordeste brasileiro. Por outro lado, os
hibridos 6, 8 ¢ 9 também apresentaram ampla adaptacao, porém com baixa estabilidade, o que

indica potencial produtivo, mas com maior sensibilidade a variagdo ambiental. J& os hibridos 2
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e 7 mostraram adaptagdo especifica a ambientes favoraveis, sendo o hibrido 2 dotado de boa
previsibilidade e o hibrido 7 de baixa previsibilidade, o que sugere indicagdo mais restrita a

condig¢des de cultivo de maior potencial produtivo.

Destaca-se ainda que os hibridos experimentais 8 e¢ 9 apresentaram média de
produtividade semelhante a do hibrido comercial H2, evidenciando competitividade
agrondmica em relagdo ao material comercial. Por sua vez, a maior produtividade foi observada
no hibrido comercial H1, desempenho fortemente influenciado pelo seu rendimento no
ambiente de Petrolina (Tabela 2). Assim, considerando conjuntamente produtividade média,
adaptabilidade e estabilidade, os hibridos experimentais 1, 3, 4, 5, 10, 11 e 12 apresentam maior
potencial para recomendacdo ampla, ao passo que os hibridos 2 e 7 podem ser considerados
promissores para ambientes favoraveis, e os hibridos 6, 8 € 9 devem ser interpretados com maior

cautela devido a menor previsibilidade de desempenho.

Na analise AMMI, os dois componentes principais, [IPCA1 e IPCA2, explicaram 34,3%
e 26,3%, respectivamente, com uma contribuicdo cumulativa de 60,6% para a interagdo GxA,
valor proximo a 70%, considerado como de boa explicagdo em grafico bidimensional. Os
ambientes e os tratamentos nas analise s do IPCA2 x [PCA1 (Figura 1A e 1C), bem como do
IPCA1 x médias (Figura 1B e 1D), apresentaram disposi¢ao aproximada no grafico
bidimensional, sem e com corre¢do para a produ¢do comercial de bulbos, confirmando que o
ajuste ndo interferiu na dispersdo grafica. Os ambientes mais estaveis e de menor contribuicdao
para a interacdo GxA (proximos a origem dos eixos IPCAs) foram Jodo Dourado23 (2) e Joao
DouradoH24 (7) (Figura 1A e 1C), enquanto os genotipos de maior estabilidade (proximos ao
centro dos graficos) e menor contribui¢do para a interagdo GxA foram EPCEB22H040 (1),
EHCEB21H0262 (11) e BRS Alfa Sao Francisco (13) (Figura 1B e 1D)

DISCUSSAO

Uma das razdes para a ndo adocao em larga escala do plantio de hibridos de cebola no
Nordeste brasileiro ¢ o alto custo das sementes importadas, que corresponde a quase 15% do
custo total de producdo/ha, que inclui fertilizantes, servicos e Agroquimicos. A produgao local
de hibridos nacionais podera reduzir esses valores e incentivar o mercado regional, além de
disponibilizar hibridos com maior adaptagao aos fatores bidticos e abidticos, desde que as linhas
dos hibridos, com potencial de expressar vigor de heterose, sejam extraidas de OPs regionais.

Os hibridos de cebola plantados no Brasil sdo, em sua maioria, importados de paises do
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Hemisfério Norte e desenvolvidos em regides de clima temperado. A introdu¢@o de um hibrido
adaptado as condigdes de temperatura elevada e em periodos de maios pluviosidade, tipicas de
clima tropical, sera um grande incentivo para desenvolvimento da cebolicultura na regido

Nordeste.

Os experimentos foram conduzidos em areas representativas do cultivo de cebola no
nordeste: 1) microrregido geografica de Irecé, BA (Cafarnaum, Jodo Dourado e Lapao) e o 2)
dipolo Juazeiro, BA e Petrolina, PE (Tabela 2). De idéntica forma, os plantios efetuados no
final de 2023 e no inicio do segundo semestre de 2024 (Tabela 2) sdo representativos das
principais épocas de plantio no nordeste: final do segundo semestre, com temperaturas mais
elevadas, e inicio do segundo semestre, com temperaturas mais amenas. Os produtores locais
indicam que na microrregido de Irecé, predomina o cultivo de hibridos, enquanto na area de

influéncia do dipolo Petrolina/Juazeiro ainda ¢ consideravel o plantio de Ops.

O presente estudo de avaliagao de hibridos de cebola ¢é pioneiro na regido Nordeste, que
responde por quase 20% da producgdo nacional (IBGE, 2025), sendo também pioneiro na
literatura especializada ao avaliar a interagdo GXA de experimentos multilocais, estimando
parametros de adaptabilidade e estabilidade em hibridos de cebola. Esses parametros permitem
superar as limita¢des da interagdo GXA, com a recomendacao de gendtipos com adaptacio e
estabilidade, ou responsivos aos investimentos tecnoldgicos. Para Tahir et al. (2020), a
adaptabilidade e a estabilidade de um genoétipo sdo pré-requisitos para liberar uma cultivar para

cultivo geral em uma area especifica.

De modo geral a correcdo da produgdo comercial de bulbos pela covariancia com a
média do estande comercial de bulbos ndo interferiu nos teste ‘F’ e nos parametros de
estabilidade pelos métodos de regressao (Eberhart e Russell, 1966) e AMMI (Zobel et al.,
1988), tendo algum impacto na classificagdo de genotipos/ambiente. Souza et al. (2014)
reportam que a correg¢ao pelo estande ideal foi eficiente ao reduzir o coeficiente de variagao,
ndo alterando os genoétipos de maior adaptacdo e estabilidade, como observado no presente
estudo. Para Cruz et al. (2012), um dos problemas nas andlises conjuntas dos ensaios de
competicao das cultivares consiste na desuniformidade presente na populacdo de plantas

avaliadas, que pode proporcionar a superioridade de natureza ndo genética entre as cultivares.

A produtividade média de hibridos do presente estudo, 37,7 t/ha, com o maior valor de

44,3 t/ha para o hibrido H1, foram inferiores a produtividade média de hibridos de cebola
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reportada por Nunes et al. (2014), 69,8 t/h, com o maior valor de 78,7 t/ha. O presente estudo
foi conduzido em oito diferentes ambientes, com parcela experimental de 2,4m?, enquanto
Nunes et al. (2014) reportam Unico experimento, com parcela experimental de 1,0m?. A
produtividade média dos produtores de Cafarnaum, BA, e Jodo Dourado, BA, em 2024, onde o
plantio de hibridos de cebola ¢ proximo a 100%, foi de 47,3 t/ha e 46,7 t/ha, respectivamente,
(IBGE, 2025), produtividade proxima aos valores do presente estudo. Ademais, a alta densidade
populacional nos experimentos de 2023, devido a problemas operacionais no manejo de acordo

com os produtores locais, impactou negativamente a produtividade dos hibridos avaliados.

Os hibridos experimentais da Embrapa 1, 3, 4, 5, 10, 11 e 12, na analise de regressao,
e os hibridos experimentais 1, 3 e 11, na AMMI biplot, foram considerados como de adaptacao
ampla e boa estabilidade, indicando razoavel concordancia entre os dois métodos empregados.
Diferente desses resultados, Costa e Santos (2022) reportaram boa concordancia na

identificacdo de gendtipos de guandu para adaptacdo ampla e boa estabilidade.

A recomendagdo de cultivares para os produtores devem considerar, além de ampla
adaptagdo e boa estabilidade, a produtividade média na serie de ambientes avaliados (Cruz et
al., 2012). Os hibridos experimentais EPCEB20H037 (5) e EHCEB21H0507 (8) da Embrapa
apresentaram produtividade de 40,2 t/ha e 39,9 t/ha, ambos com ampla adaptagdo e alta e baixa
estabilidade, respectivamente, produtividade e pardmetros semelhantes ao hibrido comercial
H2, 40,7 t/ha, indicando que esses hibridos experimentais tem potencial para recomendacao

para os produtores
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CONCLUSOES

1.

Interagao significativa (p<<0,01) foi observada na avaliagdo de 12 hibridos experimentais,
dois hibridos comerciais ¢ uma populacdo de polinizacdo aberta avaliados em oitos
experimentos no Nordeste brasileiro. A correcdo por covariancia para média de bulbos
comerciais/experimento ndo alterou a média geral de bulbos comerciais, teve pequena
alteracdo nos coeficientes de variagdo (CV), e ndo interferiu nos pardmetros de estabilidade
pelos métodos de regressao e AMMI, mas alterou a significancia pelo teste ‘F’ em dois
experimentos.

A anélise de regressao e AMMI biplot apresentaram concordancia razodvel nos parametros
de adaptabilidade e estabilidade para os gendtipos. Os hibridos experimentais
EPCEB20HO037 (5) e EHCEB21HO0507 (8) da Embrapa apresentaram produtividade de 40,2
t/ha e 39,9 t/ha, ambos com ampla adaptagdo e alta e baixa estabilidade, respectivamente,

indicando potencial para recomendacao para os produtores.
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Tabela 1. Doze (12) hibridos experimentais de cebola da Embrapa e controles, incluindo dois

hibridos comerciais € uma cultivar comercial de polinizacao aberta (PA). Este conjunto de

materiais genéticos foi avaliado em condi¢des de campo em ensaios realizados em diferentes

cidades dos estados da Bahia e Perumbuco, no Nordeste do Brasil.

Cédigo do hibrido

Linhas parentais (fémea x macho)

Principais caracteristicas

‘EPCEB22H040’ (#01)

39 A III x C106

Maturagao em 120 dias, bulbos em forma de
pera

‘EPCEB20H036 (402)

39 A III x Rio Vale

Maturagdo em 120 dias, bulbos em forma de
pera

‘EPCEB21H024° (#03)

36A x C106

Maturagao em 110 dias, bulbos em forma de
pera

‘EPCEB22H062° (404)

445 A x Alfa SF CXI

Maturagao em 110 dias, bulbos em forma de
pera

‘EPCEB20HO037’ (#05)

39AIII x Alfa SF CXII

Maturacao em 110 dias, bulbos em forma de
pera

‘EPCEB21H025 (#06)

T5A x C106

Maturagdo em 120 dias, bulbos em forma de
pera

‘EPCEB21H008’ (#07)

36A x IPA 11 2 auto

Maturacdo em 110 dias, bulbos em forma de
pera

‘EHCEB21H0507’ (#08)

54 A (CNPH 6313) x 49C

Maturagdo em 110 dias, bulbos arredondados

‘EHCEB20H0270’° (#09)

55 A-CNPH 6416 x 127 C-BRS 367

Maturagao em 110 dias, bulbos arredondados

‘EHCEB20H0746’° (#10)

55 A-IIT CNPH 6416 x 49C

Maturagdo em 110 dias, bulbos arredondados

‘EHCEB21H0262’° (#11)

55A CNPH 6416 x 106 CIPA 11

Maturagao em 120 dias, bulbos arredondados

‘EPCEB22H061’ (#12)

445 A xIPA 11 2 auto

Maturagdo em 110 dias, bulbos em forma de
pera

‘Alfa Sao Francisco’
(#13)

Cultivar comercial OP

Maturacao em 120 dias, bulbos em forma de
pera

Serena F1 (#14)

Hibrido comercial lider

Maturagdo em 110 dias, bulbos arredondados

Fernanda F1(#15)

Hibrido comercial lider

Maturagdo em 110 dias, bulbos arredondados
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Tabela 2. Locais de avaliag¢des, datas de plantio e avaliagdo, latitude, longitude e elevacdo de

hibridos experimentais de cebola da Embrapa em diferentes cidades da Bahia e Pernambuco.

Cidade Data Latitude | Longitude | Elevacao Solo
(m)
Plantio Avaliagao
Cafarnaum, BA | 06/12/2023 | 26/03/2024 | 11°42°38”°S | 41°37°30”°0 782 Latossolo
Joao Dourado, BA | 12/01/2024 | 23/04/2024 | 11°26°14°S | 41°38°41°0 820 Latossolo
Lapao, BA 07/12/2023 | 25/03/2024 | 11°31°47>°S | 41°39°53”°0 789 Latossolo
Juazeiro, BA 12/12/2023 | 15/04/2024 | 09°20°35°’S | 40°39°25°0 406 Vertissolo
Petrolina, PE 05/06/2024 | 20/09/2024 | 09°23°29°’S | 40°25°03°°0O 406 Latossolo
Joao Dourado, BA | 24/04/2024 | 13/08/2024 | 11°20°22”°S | 41°42°37°0 816 Latossolo
Jodo Dourado, BA | 24/04/2024 | 14/08/2024 | 11°20°15”°S | 41°43°30°0 808 Latossolo
Cafarnaum, BA | 23/04/2024 | 13/08/2024 | 11°41°02”°S | 41°35°12”°0 752 Latossolo
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Tabela 3. Média de bulbos/parcela total (BulT) e comercial! (BulC), médias dos experimentos, coeficiente de variagio (CV) e quadrados médios
de tratamento (Trat) (QMT), residuo (QMR) local (QML) e tratamento*local (QMT*L) para 15 tratamentos® (14 hibridos e uma cultivar OP)
avaliados em municipios da Bahia e Pernambuco, plantio em dezembro/23 e maio/2024.

Trat 2023 2024 2024 | Analise Conjunta
Cafarnaum | Jodo Dourado Lapao Juazeiro Petrolina Cafarnaum Jodo Dourado Jodo Dourado
BulT BulC [Bull [BulC BulT [BulC BulT BulC BulT BulC BulT [BulC BulT BulC BulT BulC [BulT BulC

1 353 | 225 | 187 | 149 | 321 - 192 | 184 | 224 193 | 132 | 109 168 151 172 | 151 218 158

2 311 | 187 | 206 | 160 | 309 | 154 223 | 180 | 214 186 | 170 | 134 160 135 174 | 156 221 161

3 386 | 221 | 189 | 149 | 315 195 228 | 183 | 224 174 | 136 | 111 140 121 162 | 153 222 163

4 281 | 220 | 188 | 169 | 357 | 219 206 | 169 180 151 | 110 | 97 133 112 139 | 124 199 157

5 328 | 223 | 183 | 149 | 332 | 238 222 | 191 236 186 | 182 | 139 175 150 171 | 148 228 178

6 237 | 164 | 162 | 121 | 220 | 137 210 [ 162 | 222 163 | 62 56 55 55 139 | 115 163 121

7 294 | 177 | 193 | 151 | 327 | 175 244 | 205 | 226 189 | 128 | 94 173 145 156 | 143 217 160

8 300 | 240 | 205 | 178 | 331 | 210 214 [ 166 | 231 185 | 148 | 115 142 111 176 | 154 218 170

9 325 | 169 | 183 | 150 | 329 | 240 198 | 146 | 218 159 | 162 | 132 160 137 184 | 171 220 163

10 305 | 153 | 207 | 187 | 324 | 200 231 192 | 211 161 | 157 | 127 154 125 133 | 118 215 157

11 273 | 196 | 205 | 165 | 333 173 223 | 149 | 225 156 | 155 | 129 128 110 154 | 138 212 152

12 315 | 216 | 190 | 162 | 325 114 206 | 164 | 214 184 | 151 | 110 174 143 159 | 136 217 153

13 340 | 234 | 214 | 142 | 316 | 224 237 | 189 | 202 159 | 158 | 129 177 155 186 | 170 229 175

14 336 | 173 | 167 | 154 | 251 184 153 | 171 195 164 | 169 | 130 136 117 156 | 139 195 154

15 391 | 205 | 214 | 181 | 265 166 204 | 164 192 131 | 149 | 113 212 164 182 | 157 226 160
Média 318 | 200 | 193 | 158 | 310 | 186 213 | 174 | 214 170 | 145 | 115 152 129 163 | 145 214 159
CV(%) 19 12 12 12 15 09 12 11 13 13 | 17 18 11 12 13 13 15 13
QMT 3323™| 1566% 494™  556™| 2637 2595**  980™| 547 501" 623" 1706*| 1526™ 2419%(1427** | 561™| 566™| 4472%* 2710%*
QMR 3597 612) 515 412] 2073 288 663 337 735 505] 596/ 436 283 249 446, 377 1098 436
QML 136307* 24752*
QMT*L 1164 852%*

N.S., *, ** njo-significativo, significativo a 5% e 1% pelo teste F, respetivamente. ! Soma da produgdo de bulbos tipo 2, 3 ¢ 4. 21-EPCEB22H040, 2-EPCEB20H036, 3-
EPCEB21H024, 4-EPCEB22H062, 5-EPCEB20H037, 6-EPCEB21H025, 7-EPCEB21H008, 8-EHCEB21H0507, 9-EHCEB20H0270, 10-EHCEB20H0746,
11-EHCEB21H0262, 12-EPCEB22H061, 13-BRS Alfa SF, 14-F1 H1, 15- F1 H2.
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Tabela 4. Produgio comercial/ha sem corre¢io (PHa)" e com corregiio por covaridncia para nimero de bulbos comerciais/local (PHaC)", médias
dos experimentos, coeficiente de variacao (CV) e quadrados médios de tratamento (QMT), residuo (QMR) local (QML) e tratamento*local
(QMT*L) para 15 tratamentos? (14 hibridos e uma cultivar OP) avaliados em municipios da Bahia e Pernambuco.

Trat 2023 2024 2024 Anilise Conjunta
Cafarnaum | Jodo Dourado Lapao Juazeiro  Petrolina ‘Cafarnaum Jodo Dourado ‘Joﬁo Dourado
PHa [PHaC |PHa |PHaC |PHa |PHaC |[PHa [PHaC PHa PHaC |[PHa |PHaC |PHa PHaC |PHa |PHaC |PHa PHaC
1 38,6 354 | 26,1 26,2 - - 129,2 38,0 58,7 56,1 | 29,2 | 31,5 38,9 34,3 | 43,7 | 42,0 37,0 35,4
2033,0| 34,6 | 24,8 | 24,8 |22,0| 27,3 |46,8| 44,2 63,3 61,4 | 32,5 28,2 36,6 354 | 41,6 | 38,6 37,6 36,8
31355 32,7 | 25,0 | 252 |289 27,2 39,2 357 52,4 51,9 | 35,8 | 37,5 35,8 37,3 | 389 | 36,9 36,4 35,6
4/41,3| 38,7 | 32,7 | 32,4 | 357 30,1 [39,8| 40,3 52,1 54,3 | 28,6 | 34,2 34,5 37,9 | 34,6 | 39,8 37,4 38,5
541,1| 38,1 | 27,4 | 27,6 | 39,0 | 30,2 |46,8| 41,2 54,4 52,5 34,8 | 29,1 41,9 37,5 | 36,0 | 35,1 40,2 36,4
6/30,2| 34,8 | 18,0 18,7 | 20,4 | 28,6 (359 38,4 46,6 47,4 | 18,8 | 35,2 18,5 33,7 | 39,3 | 46,8 28,5 35,5
729,5 32,5 | 19,8 19,9 | 23,9 | 25,7 [42,5| 359 61,4 59,2 42,8 | 37,1 42,0 38,6 | 40,1 | 40,5 37,9 36,2
8/53,7| 48,5 | 32,5 | 32,1 | 33,1 29,0 [38,5| 39,9 59,8 58,0 | 33,5 | 343 31,5 35,2 | 37,1 34,7 40,0 39,0
9 27,1 31,1 | 239 | 24,1 | 36,7 | 27,6 31,5| 38,5 50,4 51,6 47,1 | 434 43,0 41,3 | 53,1 | 46,5 39,2 38,1
10/26,2| 32,2 | 31,3 | 30,7 |30,8 | 28,4 (39,1 33,1 52,5 53,5 1 39,8 | 37,4 36,7 37,5 | 359 | 42,8 36,5 37,0
11/41,1| 41,5 24,6 | 24,5 |285 | 30,6 33,3 393 57,1 56,1 33,5 | 304 33,8 37,6 | 40,0 | 41,7 36,3 37,6
12/35,7| 33,5 | 234 | 23,3 |143 | 26,3 |32,6 35,7 56,0 54,3 | 27,6 | 29,7 36,8 33,8 | 30,3 32,6 32,1 33,7
13/41,3| 36,9 | 22,2 | 22,5 |37,6 31,1 |42,0| 37,0 50,2 51,4 | 33,6 | 30,5 41,0 35,7 | 40,6 | 342 38,6 34,9
14/34,6| 38,0 | 37,2 | 37,3 |31,1 | 31,4 |50,8 52,2 71,5 72,1 | 42,0 | 38,8 38,7 41,1 | 43,7 | 452 44,1 44.8
15/39,0| 38,3 | 36,7 | 36,2 |28,7 31,9 [39,6 42,6 47,9 52,3 1 33,3 | 34,5 46,5 39,2 | 489 | 459 40,1 40,1
Média 36,6 36,5 | 27,4 | 27,4 |29,0 | 29,0 {38,9| 39,0 55,61 55,5 | 34,2 | 34,2 37,2 37,2 | 40,3 | 40,3 37,5 37,5
CV (%) 15 12 13 13 11 05 16 | 06 11 09 13 07 12 07 15 08 17 10
QMT 99*| 39|  o4** 58%%| 97k 7 2%k 40 30" 86*  67* 97**  36* 84**| 11| 64" 45%* 198** 98**
QMR 29 20 12 12| 9,7 1,7/ 40 6,3 40 23 20 5,6 18 7,8 35 10 38,3 14
QML 2069** 2077**
QMT*L 65%* 28**

NS. s %% njo-significativo, significativo a 5% e 1% pelo teste FR, respetivamente. !/ Soma da produgdo de bulbos tipo 2, 3 e 4.21-EPCEB22H040, 2-EPCEB20H036, 3-
EPCEB21H024, 4-EPCEB22H062, 5-EPCEB20H037, 6-EPCEB21H025, 7-EPCEB21H008, 8-EHCEB21H0507, 9-EHCEB20H0270, 10-EHCEB20H0746,
11-EHCEB21H0262, 12-EPCEB22H061, 13-BRS Alfa SF, 14-F1 H1, 15- F1 H2.
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Tabela 5. Estimativas dos pardmetros de adaptabilidade e estabilidade para o rendimento de bulbos de

12 hibridos experimentais de cebola, sem (SCOV) e com (CCOV) correcdo de covaridncia para a

média de bulbos comercializaveis por parcela/local, avaliados em municipios da Bahia ¢ Pernambuco,

de dezembro de 2023 a maio de 2024 e maio de 2024.

Material Genético Média Adaptabilidade (81=1) Estabilidade (S>d=0)
SCOV CCOV SCOV CCOV SCOV CCOV
372 1354 |1.13™ 1.03™ -5.75™ 3.35™

#01=‘EPCEB22H040°

1.44%* 1.29" -6.59™ -1.07™
#02= ‘EPCEB20H036’ 372 376

0.90™ 0.89™ -17.6™ -5.76™
#03= ‘EPCEB21H024’ 35.5 36.4

0.65™ 0.83"™ 0.92™ -2.74™
#04= ‘EPCEB22H062’ 38.1 37.4

0.77™ 0.85™ 2.72™ -2.51™
#05= ‘EPCEB20H037’ 37.0 402

1.03™ 0.91™ 13.41™ 19.96**
#06= ‘EPCEB21H025’ 343 283

1.37* 1.22" 10.85™ 26.96**
#07= ‘EPCEB21H008’ 37.0 |37.8

0.92™ 0.93™ 37.96* 22.34%*
#08= ‘EHCEB21H0507° 39.0 (399

0.73™ 0.90™ 71.80%*  |27.23%*
#09= ‘EHCEB20H0270° |38.5 [39.2

0.73" 0.82" 437" 2.73™
#10= ‘EHCEB20H0746> 372 |36.5

1.09" 1.06" -8.42™ -2.92"
#11= ‘EHCEB21H0262° |38.0 [36.3

1.25" 1.04" 7.46" -4.95™
#12= ‘EPCEB22H061’ 334 32,0

0.77™ 0.87™ 3.62™ -2.02™
#13= Alfa Sao Francisco |35.2 38.6

1.41%* 1.44%* 14.07™ 12.22%*
#14= Serena F1 (H1) 449 443

0.74" 0.83™ 7.28™ -0.27™
#15= Fernanda F1 (H2) [40.6 40.7
Média 37,7 37,7
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Figura 1. Ammi biplot usando os dois componentes principais (A e C) e as média s dos tratamentos x
o primeiro componente principal (B e D) para tratamentos (14 hibridos e uma cultivar OP) avaliados em
municipios da Bahia e Pernambuco, periodo de dezembro/23 a maio/24 e maio/2024. AeB,Ce D =
producao comercial’/ha sem e com corre¢do para covariancia para numero de bulbos comerciais/local,
respectivamente. Tratamentos (azul): 1-EPCEB22H040, 2-EPCEB20H036, 3-EPCEB21H024, 4-
EPCEB22H062, 5-EPCEB20H037, 6-EPCEB21H025, 7-EPCEB21H008, 8-EHCEB21H0507, 9-
EHCEB20H0270, 10-EHCEB20H0746, 11-EHCEB21H0262, 12-EPCEB22H061, 13-BRS Alfa SF,
14-F1 HI1, 15- F1 H2. Ambientes (vermelho): 1=Cafarnaum23, 2=Jodo Dourado23, 3=Lapdo23,
4=Juazeiro23, 5=Petrolina24, 6=Cafarnaum24, 7=Jodo DouradoH24, 8=Jodo DouradoP.
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CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de resultados obtidos nesta dissertacdo evidencia avangos substanciais tanto
na compreensao da estrutura genética de populagdes comerciais de cebola quanto na avaliagao
agrondmica de hibridos desenvolvidos para as condigdes edafoclimaticas do Nordeste
brasileiro. A integracdo entre ferramentas de biologia molecular e experimentagao
multiambiental permitiu atender aos objetivos propostos e oferecer subsidios concretos para

programas nacionais de melhoramento da cultura.

No Capitulo 1, a caracterizagdo citoplasmatica e nuclear de sete populagdes comerciais
revelou ampla heterogeneidade genética, especialmente no que se refere & composi¢ao dos tipos
de citoplasma e a segregacao do locus restaurador da macho-fertilidade (Ms). A predominancia
de citoplasma S e a baixa frequéncia de citoplasma T reafirmam tendéncias observadas em
outras regides produtoras, ao passo que a mistura citoplasmatica identificada em cultivares
amplamente utilizadas, como Alfa Sao Francisco, destaca lacunas historicas na uniformizagao

genética desses materiais.

A combinagdo dos marcadores AcSKPI e AcPMSI demonstrou ser necessaria para
inferéncia genotipica mais precisa, dada a variabilidade de resolucdo observada entre
populacdes. Esses achados reforcam a importancia da selecdo assistida por marcadores (MAS)
no delineamento de sistemas CMS-S e na derivag@o de linhagens A e B, etapas essenciais para
a consolidacdo de um programa nacional de hibridacdo de cebola com base genética bem

definida.

No Capitulo 2, a avaliagdo conjunta de 12 hibridos experimentais, dois hibridos
comerciais e uma populacdo OP em oito ambientes distintos confirmou a presenca expressiva
da interagdo genétipo x ambiente (GXE), elemento central para a recomendacdo de hibridos
adaptados as condi¢des contrastantes do semiarido nordestino. A correcao das produtividades
por covariancia se mostrou adequada para reduzir efeitos de desuniformidade no estande, sem
comprometer a interpretacdo dos pardmetros de estabilidade pelos métodos de regressdo e
AMMI. A concordancia entre ambos os métodos permitiu identificar hibridos com
comportamento agronomicamente superior e previsivel, dentre os quais se destacam
EPCEB20H037 ¢ EHCEB21H0507, cujos desempenhos sdo compardveis aos melhores
hibridos comerciais avaliados e, portanto, apresentam potencial para recomendacdo. A

produtividade média obtida, proxima aquela registrada nos principais polos produtores da
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regido, reforga a relevancia do desenvolvimento de hibridos adaptados localmente, capazes de

reduzir a dependéncia de sementes importadas.

De forma integrada, os resultados desta dissertagdo demonstram que o aprimoramento
da producao de hibridos nacionais de cebola depende simultaneamente da definicdo genética
das linhagens parentais e da validacdo agrondmica de hibridos sob condi¢des ambientais reais
de cultivo. A identificagdo de populagcdes adequadas para derivacdo de linhagens A e B,
associada a seleg¢do de hibridos com ampla adaptabilidade e estabilidade, constitui um avango
estratégico para a autonomia produtiva regional e para o fortalecimento de cadeias produtivas
baseadas em sementes nacionais. Tais evidéncias reafirmam a importancia de se ampliar os
esforcos de pesquisa em genética aplicada, fenotipagem multiambiental e desenvolvimento de
ferramentas que acelerem ciclos de melhoramento, sobretudo em espécies de ciclo bianual

como a cebola.

Por fim, os resultados obtidos fornecem bases sélidas para a continuidade das a¢des de
melhoramento conduzidas pelas instituicdes envolvidas, além de evidenciar o potencial
cientifico e tecnoldgico da producao de hibridos tropicais de cebola adaptados as condi¢des do
Vale do Sao Francisco. Estudos futuros devem priorizar o refinamento dos marcadores
empregados para identificacdo do locus Ms, a ampliacdo das andlises gendmicas para
esclarecimento de mosaicos citoplasmaticos complexos e a conducdo de novos ensaios
multiambientais que consolidem a recomendagdo dos hibridos mais promissores. Dessa forma,
este trabalho contribui de maneira efetiva para o fortalecimento do melhoramento genético da
cebola no Brasil, oferecendo perspectivas concretas para o desenvolvimento de cultivares mais

produtivas, estaveis e adequadas a realidade socioecondmica dos agricultores nordestinos.
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