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Selecéo de progénies de nabo-forrageiro para germinacgéo sob altas temperaturas

Selection of progenies of wild radish germination under high temperatures

Silvia Sanielle Costa de Oliveira' Cibele Chalita Martins" Sihélio Julio Silva Cruz'
Carlos Jorge da Silva'

RESUMO

Devido a expansdo da cultura do nabo-forrageiro
para regides com temperaturas mais elevadas, torna-se de
importancia o desenvolvimento de cultivares adaptadas a altas
temperaturas. Neste trabalho, o objetivo foi selecionar testes de
avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes nabo-forrageiro
que estimam caracteres genéticos, visando a selecionar genotipos
adaptados a condicdes de alta temperatura. Para isso, sementes
de 100 progénies de meio-irmdos de nabo-forrageiro foram
submetidas a teste de germinacdo e vigor (primeira contagem
de germinagdo, classificacdo do vigor de plantulas, teste de
envelhecimento acelerado, germinagdo e teste da primeira
contagem a altas temperaturas), bem como emergéncia de
plantulas em campo. O teste de primeira contagem, germinagéo,
envelhecimento acelerado, primeira contagem e germinacdo em
alta temperatura (20-35°C) sdo recomendados para delinear
estratégias de selecdo de populagdes de nabo-forrageiro
adaptados a germinagao e emergéncia de plantulas em campo, em
condigBes de altas temperaturas.

Palavras-chave: ganho genético, herdabilidade, Raphanus
sativus, sementes, vigor.

ABSTRACT

Due to the expansion of the wild crop to regions
with higher temperatures is important to develop cultivars
adapted to high heat. The aim was to select tests for evaluating
seed physiological quality of wild radish to estimating genetic
characters in order to select cultivars adapted to high temperature
conditions. Hundred of half-brothers of wild radish were subjected
to germination test and vigor (first count of germination,
classification of seedling vigor, accelerated aging test, germination
and testing of the first count at high temperature as well as
seedling emergence in field. The germination test, first count test,
accelerated aging and high germination test (20-35°C) can be

used for the selection of wild radish crop populations adapted to
germination and field emergence under high temperatures.

Key words: genetic gain, heritability, Raphanus sativus, seeds,
vigor.

INTRODUCAO

O nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.
var. oleiferus Metzg.), originario do Sul da Europa e
cultivado principalmente na Asia Oriental e Europa,
estd entre as mais antigas espécies utilizadas para
a producdo de 6leo (DERPSCH & CALEGARI,
1992). No Brasil, essa planta tem sido cultivada nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste como adubo
verde e planta de cobertura em sistemas de cultivos
conservacionistas, a exemplo do plantio direto
(CRUSCIOL et al., 2005), e vem se expandindo
para regides em que predominam altas temperaturas.
No municipio de Jatai (Goias), a cultura do nabo-
forrageiro foi promissora na produgdo de biomassa
para cobertura de solo (SOUZA et al., 2008); em
Montes Claros no Norte de Minas Gerais, o cultivo
dessa espécie como adubo verde proporcionou
incrementos na produtividade da cultura sucessora
(VALADARES et al., 2012).

Em ambas as regides citadas acima,
durante o inverno, podem ocorrer temperaturas
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acima de 30°C, assim, a garantia de sucesso na
producdo de massa seca (plantio direto) ou verde
(adubacao verde), dependerd, dentre outros aspectos,
do estabelecimento das plantulas no campo, o que,
segundo CARVALHO & NAKAGAWA (2012), esta
diretamente relacionado com a germinagdo e vigor
das sementes. Na escolha de espécies para o sistema
de plantio direto, ¢ importante definir uma cultura
para a formacdo da cobertura adaptada as condigdes
climaticas da regido (SOUZA et al., 2008).

De acordo com a RAS - Regras para
Andlise de Sementes - (BRASIL, 2009), a
temperatura ideal para a germinacdo de sementes
de nabo-forrageiro ¢ de 20°C constante. No entanto,
NERY et al. (2009a) identificou que o regime de
temperatura ideal seria de 20-30°C para as principais
cultivares disponiveis no mercado (‘CATI AL-1000’
e ‘IPR 116’), permitindo comprovar a existéncia de
tolerancia de algumas populagdes dessa forrageira de
inverno a temperaturas mais elevadas de germinacao
do que aquela recomendada pelas RAS. Para garantir
a expansdo da cultura para as regides Nordeste e
Centro-Oeste do Brasil, sera necessaria a selecao de
cultivares com maior capacidade de germinagdo em
condi¢des de temperaturas mais elevadas.

Avariabilidade genética € uma caracteristica
importante para o trabalho de melhoramento de
plantas, pois facilita a obten¢do de materiais adaptados
e produtivos as diversas condi¢des edafoclimaticas.
Entre os testes de avaliacao da qualidade das sementes
realizados em laboratdrios, os de germinacao, primeira
contagem e envelhecimento acelerado, podem ser
utilizados em programas de melhoramento genético
para a comparagdo e posterior selecdo de linhagens
e cultivares com sementes de qualidade superior
(VIEIRA et al., 2005; MARTINS et al., 2012).

A estratégia de melhoramento genético,
utilizada para a sele¢do de linhagens de soja
visando a qualidade da semente e adaptacdo a
ambientes tropicais com altas temperaturas, foi
baseada principalmente no teste de envelhecimento
acelerado (KRZYZANOWSKI, 1998). Esse teste
baseia-se no aumento da deterioragdo das sementes
expostas a condi¢des adversas de alta temperatura e
umidade relativa, pois, nessas condi¢des, sementes
de baixa qualidade deterioram-se mais rapidamente
do que aquelas mais vigorosas, estabelecendo
diferencas no potencial fisioldgico das amostras
avaliadas (MARCOS FILHO, 1999). Para selecionar
populagdes de cenoura, adaptadas & germinagdo em
altas temperaturas, os teste de germinagao e primeira
contagem conduzidos sobre papel a 20 e 35°C foram
eficientes (SILVA et al., 2011).

Dessa forma, esta pesquisa objetivou
selecionar testes de avaliagdo da qualidade fisiologica
de sementes nabo-forrageiro que estimem caracteres
genéticos, visando a selecionar genotipos adaptados a
condigdes de alta temperatura.

MATERIAL E METODOS

As populagdes avaliadas foram 100
meio-irmaos oriundos de uma populagdo de nabo-
forrageiro, cultivar ‘AL1000’, pertencentes ao
programa de melhoramento para producdo de 6leo
do Departamento de Producao Vegetal da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas da UNESP - Campus
de Botucatu, SP. As progénies foram obtidas a
partir da coleta manual e mistura das sementes de
todas as siliquas de plantas individuais depois da
secagem. Apds a limpeza manual, as sementes foram
submetidas as seguintes determinagdes e testes:

Determinagdo do grau de umidade - foi
realizada antes da instalagdo dos testes e apds o teste
de envelhecimento acelerado, utilizando-se duas
subamostras de sementes com sete gramas cada,
pelo método da estufa a 105+£3°C, por 24 horas
(BRASIL, 2009); teste de germinagdo - foi realizado
com quatro subamostras de 50 sementes, semeadas
sobre duas folhas de papel, umedecido com agua
destilada na quantidade equivalente a 2,5 vezes o
peso do papel seco e colocadas em caixas plasticas
transparentes  (11,0x11,0x3,5cm), incubadas em
BOD (Biochemical Oxigen Demand). Esse teste foi
regulado a temperatura de 20°C, cujas contagens de
plantulas normais foram efetuadas no quarto dia e 10°
diaapds a instalacdo do teste (BRASIL, 2009); primeira
contagem de germinacao - foi realizada conjuntamente
com o teste de germinacdo, contabilizando-se as
plantulas normais presentes no quarto dia apos a
semeadura (BRASIL, 2009); classificagdo do vigor
de plantulas - na data correspondente a primeira
contagem do teste de germinagao, as plantulas normais
bem desenvolvidas foram retiradas, computadas e
classificadas como “fortes” (vigorosas), enquanto, no
periodo correspondente a contagem final, as plantulas
remanescentes foram avaliadas como normais ou
anormais, sendo as normais classificadas como
“fortes” ou “fracas”. As plantulas normais “fracas”
foram consideradas como aquelas com algum
problema em sua estrutura ou lesdo, mas insuficientes
para caracteriza-las como anormais (NAKAGAWA,
1999); teste de envelhecimento acelerado tradicional - foi
conduzido com quatro gramas de sementes dispostas
sobre tela em caixas plasticas do tipo gerbox, contendo
40mL de agua destilada (100% UR) em cada uma e
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mantidas a 41°C por 96 horas (NERY et al., 2009b),
seguido do procedimento do teste de germinagao com
avaliacdo da porcentagem de plantulas normais no
quarto dia apds a semeadura; germinagdo em altas
temperaturas - foi utilizada a mesma metodologia
descrita para o teste de germinagdo, porém
conduzido em BOD nas condi¢des de temperaturas
alternadas de 20-35°C e 25-40°C e fotoperiodo de 8
horas de luz na temperatura mais elevada; primeira
contagem de germinag@o em altas temperaturas - foi
realizada conjuntamente com o teste de germinagdo
em altas temperaturas, contabilizando-se as plantulas
normais presentes no quarto dia apés a semeadura;
teste de emergéncia de plantulas em campo na
estagdo da primavera - conduzido em canteiros
no campo e a semeadura realizada na segunda
quinzena de outubro de 2012, em Jaboticabal, SP.
As parcelas foram constituidas por dois sulcos de
1,5m, espagados de 0,2m, semeando-se 50 sementes
por sulco a profundidade de 2 a 3cm, sendo as
contagens realizadas diariamente até os 12 dias apds
a semeadura, sabendo que as temperaturas minimas e
maximas médias diarias vigentes no periodo do teste
foram de 22 e 37°C, respectivamente. Este controle
foi realizado com o auxilio de um termometro,
instalado préximo aos canteiros, que registrou a
temperatura maxima e minima diaria; a irrigacdo
foi diaria, visando a manter a umidade do solo em
nivel adequado.

Os dados obtidos foram redistribuidos
nos moldes adequados para a andlise estatistica no
aplicativo Genes-UFV (CRUZ, 2001), submetidos
a analise de variancia, covaridncia ¢ estimados os
seguintes parametros: variancia fenotipica entre
médias de progénies &% = (QMP/r); variancia
genotipica entre médias de progénies &%=(QMP/
QMR)/r; varidncia ambiental média &> (QMR/r);
herdabilidade no sentido amplo, baseada na média das
parcelas h*=62;/6%; coeficiente de variagdo genética

Ge -Gw 0 qual corresponde & média geral do carater.
Correlagdes ambientais r, = PMR n/QMRX.QMRy;
correlagdes genéticas I, = sgq / /5%, .4}, ; ganho por
selegdo GS=Ds.h?, sendo Ds=Y-Y, em que Ds
corresponde ao diferencial de sele¢do entre familias;
Y, a média das familias selecionadas e Y, a média da
populacao base.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grau de umidade inicial das sementes
das progénies de nabo-forrageiro foi de 4,5+1,5%.
Essa semelhanca de valores ¢ primordial para que

os testes ndo sejam afetados por diferencas na
atividade metabolica, velocidade de umedecimento
e na intensidade de deterioragdo das sementes.
Recomenda-se que ndo haja diferencas superiores a
2% de teor de 4gua das sementes das amostras antes
do envelhecimento (MARCOS FILHO, 2005).

Apbs o teste de envelhecimento acelerado,
o grau de umidade das sementes situou-se entre
28 e 47%; portanto, apresentou-se relativamente
desuniforme entre as progénies e com variagdes
de até 19%. Apesar das variagdes entre o grau de
umidade determinadas ap6s o envelhecimento serem
superiores a 3-4%, que sdo considerados toleraveis
entre lotes (MARCOS FILHO, 1999), deve-se
enfatizar que, nesta pesquisa, as comparagdes
foram entre sementes de progénies (geneticamente
diferentes) e ndo entre lotes (geneticamente
iguais). As diferencas elevadas no grau de umidade
entre sementes de diferentes progénies apds o
envelhecimento acelerado também foram relatadas
em cenoura (MARTINS et al., 2012), pois algumas
caracteristicas que diferem entre sementes de
diferentes genotipos podem influenciar na absorcao
de agua, como, por exemplo, tamanho da sementes,
a permeabilidade do tegumento e a composicao
quimica (CARVALHO & NAKAGAWA, 2012).

No presente estudo, parte das diferengas
genéticas entre as sementes das progénies de nabo-
forrageiro ¢ devida a divergéncias no teor de o6leo
delas. Isso se da visto tratar-se de uma espécie
oleaginosa, cujos ciclos anteriores de selecdo visavam
ao aumento no teor de 6leo, o qual estd diretamente
relacionado com o grau de umidade de equilibrio
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2012).

Nas populagdes de nabo-forrageiro,
constataram-se diferengas significativas para todas
as caracteristicas (Tabela 1), com altos valores do
coeficiente de variagdo genética entre progénies para
os testes em estudo, sugerindo que ha possibilidade
de ganhos expressivos durante a selecdo para todos
os caracteres avaliados. Esses caracteres estdo
relacionados com a qualidade das sementes, como
germinacdo e vigor, principalmente em condicdes
de altas temperaturas no teste de germinagdo e
emergéncia de plantulas nas condi¢cdes de altas
temperaturas de campo.

As estimativas dos caracteres genéticos
de herdabilidade e da relagdo entre os coeficientes
de variagdo genética e experimental refletem uma
situacdo favoravel a sele¢do, pois variaram entre
67 a 91% para a herdabilidade e, 0,72 a 1,63 para
a relagdo entre os coeficientes de variagao genética
e experimental (Tabela 1). Quando a relagdo entre
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Tabela 1 - Analise de varidncia e estimativa dos caracteres genéticos para os testes de avaliagdo' de sementes de 100 progénies de meio-

irmaos de nabo-forrageiro. Botucatu - SP, 2012.

Quadrado Médio
Fonte de G PC G PC
vanagao GL  PC G CVP EA  eeee (20-35°C) e eeee (25-40°C) —remv EC
Progénies 99  1243*  457,9%*  3063* 1813,5+ 4942%  5613%  4304*  3903*  549,8*
Residuo 300 403 45,0 89,1 162,1 1483 176,5 70,3 57,3 474
Meédia 94,1 81,1 48,0 35,6 52,9 46,1 20,7 19,1 55,1
H? 67,6 90,2 70,9 91,1 70,0 68,5 83,7 85,3 91,4
CVe 6,7 8,3 19,6 357 23,0 28.8 40,4 39,6 12,5
CVg 49 12,5 153 57,0 17,6 21,3 45,7 47,7 20,3
CVe/CVg 0,7 1,5 0.8 1,6 0.8 0,7 1,1 1,2 1,6

'Teste da primeira contagem (PC), germinagio (G), classificagdo do vigor de plantulas (CVP), envelhecimento acelerado (EA), germinagio e
teste de primeira contagem em altas temperaturas (20-35 e 25-40°C) e emergéncia de plantulas na primavera (EC).
*Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; H? herdabilidade (%); CVe - coeficiente de variagio experimental; CVg -

coeficiente de variagdo genética.

os coeficientes de variacdo genética e experimental
tende ou ¢ maior que 1,0, a variagdo genética supera
a ambiental VENCOVSKY & BARRIGA (1992).
Por esse principio, a sele¢do, quando ¢ praticada no
primeiro ano, maximiza o ganho genético, que vai
diminuindo a partir dos anos subsequentes. O maior
valor da relagdo CVg/CVe (1,63) foi observado
para emergéncia em campo, em condi¢des de altas
temperaturas (na primavera), indicando que a
selecdo, em termos de ganhos genéticos imediatos, ¢
mais favoravel, embora valores bastante promissores
tenham sido observados para germinagdo (1,51),
vigor, avaliado pelo teste de envelhecimento
acelerado (1,59) e desempenho germinativo a altas
temperaturas de 25-40°C na primeira contagem
(1,21), e germinacao (1,13).

A grande variabilidade genética para as
caracteristicas relacionadas as sementes de nabo-
forrageiro ¢ um reflexo da pequena importancia
que tem sido dada ao tema em programas de
melhoramento vegetal, pois essa espécie somente
vem sendo melhorada visando a redugdo do ciclo
das plantas, altura e produtividade de grios (SA,
2005). Em relag@o a selecao de gendtipos, baseada
em caracteristicas relacionadas as sementes de nabo-
forrageiro, como germinacdo e vigor, ndo foram
encontrados relatos na literatura e os resultados
obtidos na presente pesquisa evidenciaram melhorias
quanto a qualidade fisiologica das sementes para as
populacdes selecionadas.

Coeficientes de herdabilidade acima de
70% foram observados para os testes de germinagao
e classificacdo do vigor de plantulas a 20°C,

envelhecimento acelerado, germinagdo e primeira
contagem a 25-40°C, assim como emergéncia de
plantulas em campo na primavera (Tabela 1). Isso
permite predizer que o acréscimo na média das
caracteristicas selecionadas serdo quase equivalentes
ao diferencial de sele¢do imposto sobre aquele
carater (BUENO et al., 2006). Resultados igualmente
promissores foram observados por VIEIRA et al.
(2005) para peso e germinagdo de sementes de meios-
irmdos de cenoura tipo Brasilia.

Pelos dados da tabela 1, verificou-se que a
germinagao das sementes foi prejudicada em condigdes
de temperaturas elevadas, pois o teste de germinagdo
conduzido a 20°C, recomendado pela RAS (BRASIL,
2009), proporcionou valores médios de germinacao de
81%, enquanto, nas temperaturas elevadas (20-35 e 25-
40°C), a germinacao foi de 53 e 21%, respectivamente.
A emergéncia de plantulas em campo na primavera
também foi relativamente baixa (55%), similar a
germinagdo a 20-35°C; esse desempenho das sementes
do nabo-forrageiro confirma a necessidade de selecio
genética das populacdes para a germinacao em altas
temperaturas para permitir a formacao do campo com
essa espécie em areas tropicais.

As correlagdes genotipicas indicam que,
ao selecionar um caréater, ocorrerdo ganhos genéticos
simultaneos nos outros correlacionados (BUENO
et al., 2006). Assim, verificou-se (Tabela 2) que
as populacdes de nabo-forrageiro com sementes
de melhor desempenho na primeira contagem,
germinacdo e envelhecimento acelerado podem ser
selecionadas, visando ao melhor desempenho em altas
temperaturas, pois, nestes testes, constatou-se alta
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Tabela 2 - Correlagio genotipica e ambiental para os testes de
avaliagio' de sementes de 100 progénies de meio-
irmaos de nabo-forrageiro. Botucatu - SP, 2012.

Genotipica  Ambiental

PC (20-35°C) 0,46 ** 0,01
G (20-35°C) 0,46 ** 0,09

PC (25-40°C)  -0,05 0,04
EC com G (25-40°C) 0,01 0,02
PC 0,62 ** 0,31 **
G 0,66 ** 0,34 **
CVP -0,15 0,15
EA 0,75 ** 0,01
G (20-35°C) 0,94 ** 0,95 **
PC 0,38 ** 0,11
PC (20-35°C)com G 0,46 ** 0,11
CVP -0,07 0,08
EA 0,45 ** 0,01
PC 0,34 ** 0,14
G 0,42 ** 0,16
G (20-35°C) com CVP 0.06 0.08
EA 0,37 ** 0,01

G (25-40°C) 0,88 ** 0,98 **

PC -0,03 0,09

o G -0,05 0,14

PC (25-40°C) com CVP 0.04 0.02
EA 0,03 0,04

PC -0,03 0,09

. G -0,05 0,12
G (25-40°C) com CVP 0.04 0,06
EA 0,01 0,05

G 0,95 ** 0,90 **

PC com CVP 0,12 0,08
EA 0,31 ** 0,11

G com CVP 0,14 0,13
EA 0,34 ** 0,14

CVP com EA -0,14 0,16

“Teste de emergéncia de plantulas na primavera (EC), primeira
contagem (PC) e germinacdo (G) em altas temperaturas (20-35 e
25-40°C), primeira contagem, germinagdo e classificagdo do
vigor de plantulas (CVP) a 20°C e envelhecimento acelerado
(EA).

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

correlagdo genotipica com a germinagdo e primeira
contagem (vigor) nas temperaturas de 20-35°C e

emergéncia de plantulas em campo na primavera.
No entanto, para os testes de primeira contagem
e germinagdo a 25-40°C, nao houve correlacdes
genotipicas positivas e significativas com nenhum
dos demais testes de vigor avaliados.

Dessa forma, selecionar genotipos superiores
com relacdo a um conjunto de caracteristicas favoraveis
de desempenho das sementes ¢ de importincia para
novas cultivares a serem langadas, pois disso depende
o desempenho do lote no campo e armazenamento e,
por conseguinte, a aceitagdo da cultivar pelo mercado
agricola (MARTINS et al., 2012).

As estimativas de ganho genético, as
médias iniciais da populacdo selecionada (20%) e
da média melhorada estdo na tabela 3 e permitem
estabelecer ganhos genéticos de selecdo para todos
os testes avaliados, embora menos expressivos
para a primeira contagem e classificacdo do vigor
de plantulas. Os menores ganhos genéticos estdo
associados a caracteristicas com maior complexidade
do controle génico; assim, o teste de classificacdo do
vigor de plantulas baseia-se no seu aspecto visual, ou
seja, num caractere qualitativo e esses, de modo geral,
tém menores ganhos genéticos que os quantitativos
(BUENO et al., 2006).

O ganho genético obtido para a emergéncia
de plantulas em campo na primavera e desempenho
germinativo em altas temperaturas de 20-35 e 25-
40°C (primeira contagem e germinacao) foi elevado.

Tabela 3 - Estimativa de ganhos genéticos médios por sele¢do
(GS) e em porcentagem (%) e médias da populagio’
para os testes de qualidade® de sementes avaliados em
100 progénies de meio-irmaos de nabo-forrageiro.
Botucatu - SP, 2012.

--Ganho genético-- Médias
Testes GS % pi us pm
PC 3,14 3,34 94,06 98,70 97,20
G 16,49 20,34 81,09 99,38 97,58
CVP 7,78 1620 48,03 59,00 5581
EA 27,57 7741 35,62 6590 63,19

PC (20-35°C) 11,51 24,97 46,11 62,90 57,62
G (20-35°C) 14,51 27,43 52,88 67,38 67,39
PC (25-40°C) 13,23 69,23 19,11 34,63 32,34
G (25-40°C) 13,45 64,85 20,74 36,83 34,19
EC 12,40 22,49 55,13 68,70 67,53

'Médias iniciais da populagio (pi), de 20% da populagio
selecionada (us), e média melhorada (um).

*Teste de primeira contagem (PC), germinagdo (G), classificacdo
do vigor de plantulas (CVP), envelhecimento acelerado (EA),
teste da primeira germinagdo e contagem em altas temperaturas
(20-35 ¢ 25-40°C) e emergéncia de plantulas na primavera (EC).
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Entretanto, os valores em porcentagem para a selegdo
natemperatura de 20-35°C foi menor que o obtido a 25-
40°C, pois, para a primeira condi¢do de temperatura,
a primeira contagem e germinagdo tiveram ganhos
por selegdo de 25 e 27%, respectivamente, enquanto
o segundo regime de temperatura resultou em valores
de 69 e 65%.

No entanto, estes ganhos genéticos
relatados para 25-40°C nao foram revertidos em
maiores médias na selegdo das 20 melhores progénies
(us) ou médias melhoradas (m), pois este regime de
temperatura foi prejudicial ao processo germinativo,
resultando nas menores médias de primeira
contagem e germinagdo, com valores de 19 e 21%,
respectivamente (Tabela 3).

Quanto a média da populagdo inicial
durante a emergéncia de plantulas em campo na
primavera, esta foi de 55% e, apds a selecdo, a
estimativa da média melhorada elevou-se para
67%. Isso aconteceu devido a escolha de progénies
mais adaptadas as condi¢des de temperaturas mais
elevadas. Assim, a continuidade deste programa de
melhoramento genético possibilitara a expansdo
da cultura do nabo-forrageiro para areas com
temperaturas mais elevadas na época de semeadura
da cultura, como, por exemplo, a regido Centro-oeste,
Norte e Nordeste do pais.

CONCLUSAO

Os testes de germinacdo e vigor (primeira
contagem, envelhecimento acelerado, primeira
contagem e germinagdo em alta temperatura de 20-
35°C) sdo recomendados para selecionar populagdes
de nabo-forrageiro adaptadas a germinagdo em
condigdes de alta temperatura no campo.
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