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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar os ganhos genéticos em seis sucessivas geracoes de sel egdo para caracteres
deraiz em trés populagdes de cenoura. O experimento foi conduzido na Embrapa Hortalicas, em Brasilia- DF. Trés
popul agdes de cenoura derivadas do cultivar Brasiliae de origem comum até 2001 foram avaliadas e sel ecionadas por
seis geragcdes consecutivas nos verdes de 1998 a 2003. No verdo de 2004, amostras de sementes provenientes de cada
ano foram semeadas a campo com delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticdes e parcelasde 1 m2. Aos
90 dias apGs o semeio, 25 raizes por parcelaforam col hidas e avaliadas quanto ao comprimento, diametro do xilemaedo
floema, comprimento daextensdo do ombro verde, massa, presenca de hal o, formato de ponta.e de ombro e parémetros
L* a eb* do xilemae floema. Foram realizadas andlise de variancia, e comparacdes de médias entre os tratamentos e
calculados os ganhos genéticos com a selecdo. Nos Ultimos seis anos de selecdo, ndo foi possivel obter éxito na
selecdo visual para os caracteres de cor, provavelmente devido a baixa variabilidade de ordem genética, visto que as
raizes das populagdes j& sdo bastante escuras, indicando grande quantidade de B-caroteno. Ja para massa e compri-
mento deraiz, incrementos puderam ser verificados em ambas as popul agdes, com proporcional decréscimo nasmédias
paraos caracteresdiémetro deraiz efloemadaraiz.
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ABSTRACT

Geneticgainswith selection in carrot populations

The objective of thiswork wasto eval uate the genetic gain with selection for root traitsin three carrot populations.
The experiment was conducted at Embrapa Hortalicas, Brasilia— DF, Brazil. Three carrot populations derived from
cultivar Brasiliaand of common origin until 2001, were selected in six consecutive generationsin the summers of 1998
t02003. Inthe summer of 2004, seed samples of each year were sowed inthefield in arandomized block design with five
replications and plots of 1m?2. Ninety days after sowing, 25 roots per plot were harvested and evaluated for: length,
xylem and phloem diameter, green shoulder length, mass, presence of halo, shape of tip and shoulder, and L* a* b*
parameters of xylem and phloem. Analysis of variance, comparisons among treatment means and estimation of genetic
gainwith selection were performed. Inthelast six years of selection, visual selection for color traitswas not successful,
probably due the low genetic variability, because the roots of these populations are already deep in color, indicating
higher pB-carotene content. Increase in mass and root length was seen in both populations, with a proportional
decreasein mean diameter of root and phloem.
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INTRODUCAO

O progresso genético direcionado em qual quer espé-
cie estd associado a existéncia de variabilidade genética,
aselecdo natural e/ou artificial e ao gjuste dos gendtipos
aos ambientes existentes. Comprovada a presencadava-
riabilidade genética e, sobretudo, o valor dessa em rela-
¢80 a variagdo ndo-genética, a selecdo assume grande
importancia no ganho genético. Ela objetiva acumular
alelosfavordveisdvariavel deinteresse em determinada
populacdo e é um processo vinculado a uma constante e
permanente renovacdo (Reiset al ., 2004).

De acordo com a estratégia de selecéo e o ganho que
elaproporcionara, pode-se orientar de maneiramais efeti-
vaum programa de melhoramento, bem como predizer o
sucesso do esguema seletivo adotado, decidindo, com
bases cientificas, quais metodol ogias podem resultar em
ganhos genéticos efetivos (Cruz & Regazzi, 2001).

Os progressos genéticos referem-se as alteractes ob-
servadas nas varidveis de interesse, durante um ciclo de
selecdo, com arecombinagdo e multiplicagéo das unida-
des selecionadas. Tais modificacfes ocorreréio em magni-
tude e sentido variados, dependendo da estratégia e dos
critérios de selecdo adotados. Dessa forma, o constante
monitoramento do progresso obtido pela selecéo nos pro-
gramas de melhoramento é necessério, deformaaorientar
0 melhorista sobre a eficiéncia dos métodos de selecéo
empregados para as variaveis de interesse nas popula-
¢cOes sob selecdo (Reiset al., 2004).

A cenouraé umahortalicadafamiliaApiacea, do gru-
po das raizes tuberosas. A estimativa de &rea plantadano
Brasil é de aproximadamente 28 mil hectares, com produ-
¢80 de 800 mil toneladas de raizes (Embrapa-Hortalicas).
Emboraacenouraproduzamelhor em &reasde climaame-
no, nos ultimos anos, face ao desenvolvimento de culti-
vares tolerantes ao calor e com resisténcia as principais
doencas de folhagem, desenvolvidos por meio do
mehoramento genético, o seu plantio vem-se expandindo
também nos Estados daBahia e de Goias (EmbrapaHorta-
licas, 2008).

Dentre asdiversasvariaveis que devem ser seleciona-
das na criagdo de novos cultivares de cenoura, uma das
maisimportantes € o teor de 3-caroteno, devido agrande
importancia para a salde humana, por ser precursor da
vitaminaA. Michalik et al. (1985) observaram aassocia-
¢ao entre a pigmentagdo maisintensadasraizes, especial-
mente de sua parte interna, € 0 maior contetido de
caroteno.

A determinaco do teor de carotenoides em cenoura
necessita de métodos laboratoriais e cromatograficos.
Porém, de acordo com estudos recentes realizados por
Pereira(2002), o uso demedidasde cor do sistemaCIELAB,
gque medem os parametrosde cor L* & eb*, pode substi-

tuir essas metodologias, tornando o procedimento mais
répido e barato.

O objetivo deste trabalho foi verificar os ganhos ge-
néticos com a selegdo para caracteres de raiz em trés po-
pulacBes de cenoura em seis sucessivas geracdes de se-

lecdo.
MATERIAL EMETODOS

O ensaio foi conduzido no campo experimental da
EmbrapaHortalicas, no Distrito Federal . Trés popul agbes
de cenouraderivadasdo cultivar Brasilia(langado em 1981)
edeorigem comum até 2001 foram avaliadas e selecionadas
por seis geragBes consecutivas nos verdes de 1998 a 2003.
Parte das sementes de cada ano foi armazenadaem cama:
rasecaatemperaturade 6 °C e umidade de 50%, em emba-
lagens*“Polche” de aluminio. Foi realizado o teste de ger-
minacdo das sementes de cada geracdo, para se utilizar
uma quantidade adequada, garantindo-se um minimo de
95% de germinacdo. No verdo de 2004, amostras de se-
mentes provenientes de cada ano foram semeadas a cam-
po em delineamento de blocos casualizados com cinco
repeticdes e parcelas de 1 m?. O desbastefoi realizado 30
dias apGs semeio, de modo que 0s espagamentos entre
plantasfoi de 2 cm e entrelinhas de 20 cm.

Ao0s 90 dias apds semeio, foram colhidas 25 raizes
por parcela e avaliadas individualmente para os
caracteres comprimento deraiz (cm); didmetro daraiz,
do xilemadaraiz edo floemadaraiz (cm), avaliados no
terco superior do seu comprimento; comprimento da
extensdo do ombro verde da raiz (cm); massa da raiz
(9); presencade halo (critério de notas: 1- ausénciae 2-
presenca); formato de ponta daraiz (critério de notas:
1- arredondada, 2- levemente afilada e 3- afilada); efor-
mato de ombro daraiz (critério de notas: 1- conico, 2-
arredondado, 3- plano e 4- cbncavo). Por leitura
col orimétrica direta determinaram-se os parametros L *
a* eb*, que sdo as medidas de cor do sistemaCEILAB
paraostecidos xilemaefloemade cadaraiz, utilizando-
se 0 analisador de cor de tristimulus compacto Minolta
CR-200b (Minolta Corporation Instrument System
Division). Segundo Pereira (2002), a utilizacdo apenas
do parametro a* pode determinar o teor de $-caroteno
das raizes de cenoura com seguranga. Com esses
caracteres pode-se ainda cal cular o angulo Hue (cor) e
a saturacdo (Chroma) dessa cor, conforme o recomen-
dado por Minolta (1994).

Os dados foram submetidos a andlise de normalidade
(Lilliefors). Foram realizadas andlise de variancia, feitas
comparacoes de médias por Scott e Knott entre os trata-
mentos e cal culados os ganhos genéticos com a selegéo.
Todos os testes estatisticos foram realizados utilizando-
se o aplicativo computacional Genes(Cruz, 2006).
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Os caracteres formato de ponta (FPO) e de ombro
(FOM), comprimento daextensdo do ombro verde (COV)
e presenca de halo (PHA) ndo tiveram normalidade de
distribuicao, por apresentarem valores calculados paraa
estatisticaD do testede Lillieforsacimado valor tabelado
a5%, quefoi de0,161 (Tabelal). Damesmaforma, Silva&
Vieira(2008), avaliando nove popul agbes também perten-
centes ao grupo Brasilia, observaram inexisténciade nor-
malidade dadistribuicao residual paraFPO e FOM, porém
esse problema foi solucionado pela transformagdo dos
dados.

Foi realizada a andlise de variancia para os outros
caracteres que obtiveram normalidade de distribuicéo (Ta-
bela 2), houve diferenca significativa entre os ciclos de
selecdo nas trés popul agdes para os caracteres. massa de
raiz(MAS), comprimento deraiz (COM), didmetroderaiz
(DRA) edidmetro defloemaderaiz (DFR), indicando que
aselecdo foi efetiva para essas caracteristicas. Nao ocor-
reu diferenca significativa entre os ciclos de selecdo em
nenhuma populacdo para a caracteristica parametro L*
do floema (L*F), indicando que asele¢éo ndo foi efetiva
para este carater nos sucessivos ciclos de selecdo. Em
relacdo as outras caracteristicas avaliadas, houve varia-
¢do em relacado as popul agdes avaliadas (Tabela 2). Pode-
severificar que os coeficientes de variagcdo foram baixos,
0 queindicaboa precisio experimental.

O carédter didmetro dexilemaderaiz (DXR) ndofoi sig-
nificativo nadiferenciacdo dos diferentes ciclos de sele-
¢80 nas populagdes 2 e 3, indicando que a sel ecéo ndo foi
efetivaparamodificar significativamente este carater nos
sucessivos ciclos de selecdo, diferentemente da popula-
¢a0 1, em que pelo menos um ciclo de selecéo diferiu dos
demais.

A selecdo também néo foi efetiva para os caracteres
delL* a* eb* doxilemaefloemanastrés populagbes, com
excecdo paraos caracteresL* eb* do xilemaparaapopu-

lacdo 1; b* do xilemaeb* do floemaparaapopulagdo 2; e
L* ea* do xilemae a* do floema para a populacéo 3. O
fato de que os parémetros de cor ndo possibilitaram a
diferenciac8o dos ciclos de selecdo provavelmente foi
devido abaixavariabilidade genéticadas popul agdes, pois
avariagdo ambiental (CVe) foi baixaeosvaloresdarela-
¢80 CVg/CVe paraessescaracteresfoi, emgerd, inferior &
unidade (1) (Tabela2). De acordo com Vencovsky (1987),
€ necessario que se tenham valores de coeficiente de va-
riacéo relativa (CV g/CVe) acimadaunidade, paraque se
tenham maiores chances de ganhos com a selegdo entre
populagdes, sugerindo que a caracteristica pode ser tra-
balhadafacilmente no melhoramento. Silva& Vieira(2008)
verificaram valores de herdabilidades baixos para a* do
floemaentre 0,49 e 0,66, porém valores elevados paraa*
do xilema variando de 0,95 e 0,96, indicando que maior
variabilidade de ordem genética e, consequentemente
maior ganho com a selecdo podem ser esperados para a
coloracéo do xilema.

Em relacéo a andlise de médias, deve-se observar
gue a caracteristica massa de raiz, que € um caréater
complexo, estd normalmente associada com as caracte-
risticasdiémetro deraiz, didmetro de xilemaderaiz, di-
ametro defloemaderaiz e comprimento deraiz (Alves
etal., 2004; Silva& Vieira, 2008). Dessaforma, deve-se
analisar os ganhos em conjunto com estes caracteres
componentes. A massa e 0 comprimento da raiz apre-
sentaram aumento significativo nas médias no periodo
de 1998 a 2003, com ganhos variando de 33,69 a52,90%
paramassa e de 29,71 a43,65% para comprimento nas
trés popul agdes. Porém, didmetrosdaraiz (DRA) e do
floema (DFR), principal mente nas populagdes 2 e 3,
apresentaram diminuigdo nos seus valores em até
13,46% paraDRA e de até 10,22% para DFR napopula-
Géo 3 (Tabelas2 e 3).

Dessa forma, observou-se que os ciclos de selecédo
foram eficientes paraincrementar amassaderaiz signifi-
cativamente no ultimo ciclo e, consequentemente, elas

Tabela 1. Valores calculados da estatistica D do teste de normalidade Lilliefors, em que valores cal culados acimado valor tabelado

indicam ausénciade normalidade nadistribuicdo dos residuos

Ccov FPO FOM PHA MAS COM DRA DXR DFR L*X  A*X B*X L*F A*F B*F
Populagdo 1

0,166 0,164 0,162 0,163 0,120 0,130 0,112 0,095 0,151 0,101 0,092 0,112 0,06 0,099 0,111
Populagéo 2

0185 0162 0,162 0,161 0,131 0,134 0080 0,010 0,103 0,131 0,131 0,091 0132 0,135 0,146
Populagdo 3

0,162 0,163 0,162 0,614 0,081 0,155 0,085 0,070 0,011 0,104 0,124 0,106 0,011 0,095 0,0135

COV: comprimento do ombro verde; FPO: formato da ponta da raiz; FOM: formato do ombro da raiz; PHA: presenca de halo branco na
raiz, MAS: massa; COM: comprimento; DRA: didmetro da raiz; DXR: didmetro do xilema; DFR: didmetro do floema; L*X: parémetro L*
do xilema; A*X: parametro A* do xilema; B*X: parametro B* do xilema; L*F: parémetro L* do floema; A*F: par@metro A* do floema;

e B*F: parémetro B* do floema. O D tabelado foi de 0,161 a 5%.
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passaram a ser mais compridas e ater um diametro leve-
mente reduzido (Tabelas 2 e 3). Esse fato ocorreu prova-
velmente em razéo do fato daraiz crescer primeiramente
em comprimento e depoisem didmetro.

Verificou-se que a massa média de raiz pode ser
incrementada com o aumento no comprimento deraiz jun-
tamente com 0 aumento no tempo de permanéncia das
plantas no campo, pois essas tém seu didmetro aumenta-
do e assim pode se conseguir maiores rendimentos. Po-
rém, nem sempre é vantaj 0so ao produtor manter as plan-
tasno campo por um periodo de tempo maior. Umaopcéo
seriaaumentar auniformidade dasraizes naparcela, dimi-
nuindo a quantidade das consideradas refugo com afor-
macdo de cultivares hibridas ou mesmo com a selecdo
parauniformidade de raizes em popul agdes de polinizagdo
aberta. Um exemplo de cultivar de polinizag&o abertacom
boa uniformidade de raiz e com baixa quantidade de des-
carte éo cultivar Brasilia

Os parémetros de cor L* a* e b* sdo utilizados para
calcular o angulo Hue (cor) e asaturacdo (Chroma) dessa
cor, conforme recomendado por Minolta (1994), podendo
ser indicativos do teor de 3-caroteno das raizes de cenou-
ra. Segundo Pereira (2002), a utilizacdo apenas do

parametro a* pode ser empregada para determinar o teor
desse pigmento em cenoura com certa seguranca. A
metodol ogianormal mente utilizadana selecéo paramaior
teor de 3-caroteno é a selegdo visual pararaizes com co-
loracéo alaranjada mais escura, pois de acordo com
Michalik et al. (1985) ha associacdo entre a pigmentacdo
maisintensa das raizes, especialmente de sua parte inter-
na, € o maior conteldo de caroteno, sendo essa uma
metodol ogia mais pratica e vidvel, dada a grande quanti-
dade de raizes que sdo selecionadas a cada ciclo em pro-
gramas de mel horamento.

A avaliacdo visua ndo foi eficiente na selecéo paraa
coloracdo daraiz, devido ainexisténciade diferencasig-
nificativa paraa maioria dos caracteres de cor, em raz&o,
provavelmente, da existéncia de pouca variabilidade de
ordem genética, conforme discutido anteriormente, uma
vez que ambas as popul agdes ja possuiam raizes bastante
escuras, indicando altos teores de [3-caroteno.

Até o presente momento ndo harelatos na literatura
de trabal hos semel hantes com cenoura para os caracteres
avaliados. Este experimento permitiu quantificar os gan-
hos genéticos obtidos para cada caréter em cada popul a-
¢cdo avaliada.

Tabela 2. Resumo daanalise de varianciade caracteres deraiz de seis sucessivos ciclos de sel ecéo paratrés popul agdes de cenouraem

fase de melhoramento

Fonte de Variagao

Quadrado Médio

Populacéo 1 g9 MAS COM DRA DXR DFR L*X aX b*X  L*F a*F b*F
Ciclos 5 8436,79* 184,56* 3,66* 0,86* 1,22* 128,92* 65,76 311,34* 42,43 63,66 227,13
Entre ciclos de selegéo 20 86325 3561 027 021 028 13,76 102,71 81,41 20,27 14510 140,78
Dentrodeciclosdeselecdo 720 67500 27,63 017 029 024 722 2426 4233 599 2666 36,96
Média - 47,78 1266 215 084 130 4731 3298 5398 50,11 37,03 5931
CVe (%) - 574 446 290 11,09 293 108 537 231 150 587 343
CVg/CVe - 2,83 193 264 245 226 187 0,50 1,08 055 0,50 0,51
Populagéo 2 MAS COM DRA DXR DFR L*X aX b*X  L*F arF b*F
Ciclos 5 3306,42* 307,41* 2,48 042 112 32,38 61,03 377,99* 511 106,99 364,23*
Entre ciclos de sele¢do 20 660,92 34,09 027 032 020 1566 4389 101,03 17,39 7520 77,72
Dentrodeciclosdeselecdo 720 530,59 2691 0,16 022 017 780 2585 4264 642 2895 3985
Média - 46,09 1298 207 079 128 4759 3298 5443 50,52 3694 59,54
CVe (%) - 4,95 412 320 823 242 117 257 280 131 368 2,06
CVg/CVe - 2,01 276 199 042 278 065 044 097 050 037 1,23
Populagéo 3 MAS COM DRA DXR DFR L*X aX b*X  L*F a‘F b*F
Ciclos 5 3689,75* 396,51* 3,13* 0,53 1,50* 94,41* 440,08* 33528 4,27 377,33* 242,36
Entre ciclos de sele¢éo 20 767,78 3525 030 030 018 2028 10323 126,37 19,84 106,92 154,11
Dentrodeciclosdeselecdo 720 604,69 27,88 016 022 017 749 2689 3583 611 2827 339
Média - 46,00 1316 203 0,77 126 4734 3223 5353 5045 36,15 5894
CVe (%) - 5,05 412 363 718 165 151 542 355 146 4,90 371
CVg/CVe - 1,89 313 203 077 494 107 094 068 060 082 0,38

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; CVe: coeficiente de variagdo ambiental entre ciclos; e CVg: coeficiente de variagdo

genético entre ciclos.

MAS: massa; COM: comprimento; DRA: diadmetro da raiz; DXR: didmetro do xilema; DFR: didmetro do floema; L*X: pardmetro L* do
xilema; a*X: parametro a* do xilema; b*X: pardmetro b* do xilema; L*F: parémetro L* do floema; a*F: parametro a* do floema; e b*F:

parémetro b* do floema.
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Tabela 3. Comparagéo de médias por Scott Knott para caracteres deraiz de seis sucessivos ciclos de sel ecéo paratrés popul agdes de

cenouraem fase de melhoramento

Populagdol MAS COM DRA DXR DFR L*X arX b*X L*F a‘F b*F

1998* 41,39 b** 1069b 223a 0,85a 138a 479a 3399a 51,19b 5024a 3808a 5647a
1998-1999* 46,42b 1166b 226a 085a 14la 4749a 3242a 5530a 5054a 3752a 5999a
1998-2000* 42,49b 1321a 1,95b 0,78b 1,17b 4824a 3292a 5424a 5076a 36,15a 59,60a
1998-2001* 43,13b 1326a 1,92b 0,72b 120b 478la 334la 5498a 5034a 36,76a 60,26a
1998-2002 49,99b 1328a 2,18a 086a 1,32a 4695a 3324a 5507a 4957a 37,22a 6054a
1998-2003 63,28a 13,87a 234a 097a 1,38a 4545b 3196a 5315b 4925a 3646a 59,04a
Populagdo2 MAS COM DRA DXR DFR L*X a*X b*X L*F a‘F b*F

1998* 41,39b 1069b 223a 085a 138a 479a 3399a 51,19b 5024a 3808a 5647Db
1998-1999* 46,42b 11,66b 226a 085a 14la 4749a 3242a 5530a 5054a 3752a 5999a
1998-2000* 42,49b 1321a 195b 0,78a 117b 4824a 3292a 5424a 5076a 36,15a 59,60a
1998-2001* 43,13b 1326a 1,92b 0,72a 120b 478la 334la 5498a 5034a 36,76a 60,26a
1998-2002 47,81b 14,18a 201b 074a 127b 4724a 3203a 56,30a 5064a 3565a 6164a
1998-2003 55,33a 14,92a 2,08b 084a 124b 46,84a 3314a 5459a 5066a 3750a 5933a
Populacgo3 MAS COM DRA DXR DFR L*X aX b*X L*F arF b*F

1998* 41,39b 1069c 223a 0,85a 138a 47,9%a 3399a 51,19b 5024a 3808a 5647a
1998-1999* 4642b 11,66c 226a 085a 1l4la 4749a 3242a 5530a 5054a 37,52a 5999a
1998-2000* 42,49b 1321b 195b 0,78a 1,17b 4824a 3292a 5424a 50,76a 36,15a 59,60a
1998-2001* 43,13b 13,26b 1,92b 0,72a 1,20b 478la 334la 5498a 5034a 36,76a 60,26a
1998-2002 46,33b 14,79a 194b 080a 1,14b 4648b 3197a 5204b 5036a 3514b 5837a
1998-2003 56,27a 1536a 1,93b 069a 124b 46,07b 2869b 5348a 5049a 3330b 5901a

MAS: massa; COM: comprimento; DRA: diémetro da raiz; DXR: didmetro do xilema; DFR: didmetro do floema; L*X: pardmetro L* do
xilema; a*X: parémetro a* do xilema; b*X: parémetro b* do xilema; L*F: parametro L* do floema; a*F: pardmetro a* do floema; e b*F:
paré@metro b* do floema. *Geragdes em comum para as trés populagdes que foram separadas em 2002. **Letras minlsculas iguais nas
colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

CONCLUSOES

Nos Ultimos seis anos de selecéo, para 0s caracteres
de cor néo foi possivel obter éxito naselegdo visual, pro-
vavelmente devido abaixavariabilidade de ordem genéti-
ca, visto que as raizes das populagdes ja so bastante
escuras, indicando grande quantidade de 3-caroteno.

Para massa e comprimento de raiz incrementos pude-
ram ser verificados em ambas as popul agbes, com corres-
pondente decréscimo nas médias para os caracteres di&-
metro deraiz efloemadaraiz.
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