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RESUMO

Os cultivares do grupo Brasilia apresentam boa adaptacéo as condi¢des de cultivo durante o verdo no Brasil.
Entretanto, ha necessidade de se fazer sele¢do para aumentar o potencial de germinagdo em temperatura elevada,
propiciando economiade sementes e estandes mai s uniformes, princi pal mente em regides quentes do Pai's. O objetivo
deste trabalho foi definir estratégias para maximizar os ganhos na qualidade de sementes de cenoura utilizando-se
familias de mei os-irméos de popul agéo derivadado cultivar Brasilia, avaliado quanto ao vigor eagerminacdo a20 e 35
°C. Foram avaliadas sementes de 70 familias de meios-irméos de cenoura, utilizando-se delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes de 50 sementes de cadafamilia. Os dados obtidos foram submetidos aanédlisesde
variancia, e estimadas a herdabilidade, a correlagéo entre os caracteres e 0s ganhos diretos com a selegéo e por meio
deindicesde selecdo. Vigor e germinagdo mostraram eficiéncia paradiferenciar asfamiliasavaliadasa20 e 35°C. Os
indices de selecdo avaliados tiveram desempenho idéntico nas duas temperaturas testadas; sendo assim, a selegdo
pode ser feitacom autilizacdo de qualquer um dos indices. A temperaturade 35 °C mostrou €l evado ganho por selecéo
emrelacdoa20°C.

Palavr as-chave: Daucus carota L ., termoinibicdo, estabel ecimento de plantul as.

ABSTRACT

Selection strategiesfor carrot seed germination at high temperature

Carrot cultivars of the Brasiliagroup have good adaptation to cultivation in summer conditionsin Brazil. However,
thereis the need for selection to increase the germination potential at high temperature in order to reduce seed costs
and to obtain more uniform stands, mainly in hot areas of the country. The objective of thiswork wasto define the best
strategy to maximize gainsin quality of carrot seeds using half-sib families derived from a population of the cultivar
Brasiliaassessed for vigor and germination at 20 and 35°C. Seedsof 70 half-sib families of carrot were evaluated using
arandomized block design with 4 replicates of 50 seeds for each family. Datawere examined by analysis of variance,
and the parameters heritability and correlation between the traits and the direct genetic gains by selection and by
selection indexes were estimated. It was found that vigor and germination were efficient to distinguish the families
evaluated at the temperatures 20 and 35°C. The evaluated sel ection indexes showed identical performance at the two
temperatures, thus, selection can be performed by using any of the indexes. The temperature at 35°C provided higher
gainthan at 20°C.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de cultivares de cenoura com to-
leréncia ao calor e resisténcia as principais doencas da
culturatem propiciado aumento daareade cultivo em re-
gibesde climaquente, principal mente no Nordeste e Cen-
tro-Oestedo Brasil.

Dentre os cultivares de cenoura ja desenvolvidos
para o verdo, destacam-se os do grupo Brasilia, incluindo
‘Alvorada’, ‘Brasilia’ e*Esplanada . Estescultivares apre-
sentam desempenho superior em relacdo aos outros
comercializados no Pais quanto a produtividade, resistén-
ciaaqueimadas folhas e adaptacdo as condi¢des de culti-
vo do Brasil durante o verdo. Entretanto, quanto a capaci-
dade de germinacéo em temperaturas elevadas (acimade 35
°C), o desempenho desses cultivares, similarmente aos de-
mais em uso no Pais, ndo tem revelado resultados
satisfatorios (Pereira& Nascimento, 2002; Pereira, 2005).

Essefato, além de explicar parcialmente amenor ger-
minacdo de sementes, especificamente do cultivar Brasilia
em algumasregides, como namicrorregido delrecé (BA)
nos meses mais quentes do ano, com consequente redu-
¢30 de estande e produtividade nos sistemas de produ-
¢80 em uso naregido, evidencia a necessidade de desen-
volvimento de novos cultivares com maior capacidade de
germinacdo e estabelecimento de plantas em condicdes
de temperaturas el evadas, como alternativa para garantir
competitividade da producéo de cenoura das regides
Nordeste e Centro Oeste (Pereira, 2005).

Paratal, o conhecimento arespeito da magnitude dos
valores de herdabilidade para as caracteristicas sob se-
lecéo é essencial, permitindo o estabelecimento de um
conjunto de estratégias de selecdo e métodos de melho-
ramento genético muito maisefetivos (Alveset al., 2004).
A herdabilidade € umamedidado grau em que o fen6tipo
é influenciado geneticamente e, portanto, quanto ele
pode ser modificado por selecéo (Eberhart, 1970; Carva-
Iho et al., 2001). O melhoramento pode ser ainda mais
efetivo com a utilizagdo de indices de sel ecéo que possi-
bilitam combinar as informagfes contidas na unidade
experimental, de modo que seja possivel a selecdo com
base em um conjunto de variaveis que redna atributos
de interesse econdmico para o produtor e consumidor
(Cruz & Regazzi, 2001).

O objetivo deste trabalho foi definir amelhor estraté-
giapara maximizar os ganhos na qualidade de sementes
de cenoura, utilizando-se familias de meios-irm&os de po-
pulacdo derivada do cultivar Brasilia, avaliadas para vi-
gor egerminacdo a20 e 35 °C (condicdo adversa).

MATERIAL EMETODOS

Os experimentos foram implementados no L aborato-
rio de Sementes daEmbrapaHortalicas, Distrito Federal,

no ano de 2007. Foram avaliadas 70 familias de meios-
irméos de cenoura de popul agéo obtidas por cinco ciclos
de selecéo recorrente paragerminacdo em altatemperatu-
raapartir de populagdo derivadado cultivar Brasilia, uti-
lizando-se o delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeticbes e 50 sementes de cada familia. As se-
mentes foram colocadas em caixas pléasticas de germina-
¢80, sobre duas folhas de papel mata-borréo umedecidas
com 15 mL de solucéo fungicida (I prodione+ Tiram 3:1—
4.g/1000 mL de aguadestilada) por caixa. Em seguida, elas
foram colocadas para germinar em camara do tipo
“NKSystem”, sob luz artificial com fotoperiodo de 24 ho-
ras, reguladaa 20 (6tima) e 35 °C (adversa). Independen-
temente da temperatura de realizac8o do ensaio, as se-
mentes foram avaliadas aos sete dias apds a semeadura
(primeira contagem), o que corresponde a avaliagéo do
vigor de sementes de cenoura (Bittencourt, 1991), e aos
14 dias (contagem final). Os resultados foram expressos
em porcentagem média de sementes germinadas (protru-
sdodaraiz primaria).

Osdados foram submetidos a andlise de homogenei-
dade de variancia (teste de Bartllet) e de normalidade
(Lilliefors). Os dados dos caracteres quantificados a 35
°C foram transformados por 4/ X+ 0,50 , paraatender a
pressuposi ¢&o de normalidade de distribui¢éo. Efetuou-
se andlise de varianciapara cadatemperatura. Posterior-
mente, realizou-se aandlise conjunta dos dados utilizan-
do-seo modeloY”.k =m+ B/Ajk +G, +AJ. + GAij + E”.k, em
que: Y, = efeito doi-ésimo gentipo no j-ésimo ambien-
teek-ésimarepeticéo, m=mediadefamilia, B/A, = efei-
to do j-ésimo bloco no k-ésimo ambiente, G, = efeito doii-
ésimo genétipo, A= efeito do j-ésimo ambiente, GA, =
efeito devido a interacdo entre o i-ésimo gendtipo e j-
ésimo ambiente e E, = residuo. Para cada temperatura,
foram estimadas ainda a herdabilidade no sentido am-
plo, pelo quadrado médio (Cruz & Regazzi, 2001); acor-
relagdo genotipicaentre os caracteres; os ganhos com a
selecdo em que foram escol hidas as melhores familias,
adotando-se uma pressdo de selecéo de 20%, selecio-
nando-se 14 familias, e foram estimados os ganhos dire-
tos por selecéo, sendo GS=DS.h?, em que DS =diferen-
cial de selecdo ou diferencaentre amédiados sel eciona-
dos subtraida da média da populagdo base; e h? =
herdabilidade com base namédia. Esses ganhos diretos
em cada caréter serviram como referencial paraaavalia-
¢ao do desempenho de indi ces de sel ecéo aplicados (San-
tos & Aradjo, 2001).

Os indices de sele¢go utilizados foram: classico, pro-
posto por Smith (1936) e Hazel (1943); base de Willians
(1962), com base nos ganhos desejados de Pesek & Baker
(1969); elivre de pesos e de parémetros de Elston (1963),
segundo Cruz & Regazzi (2001). O peso dos caracteresfoi
igual ao desvio-padréo genético para todos os indices,
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exceto o de livre de peso e parametros de Elston (1963),
em que osvaloresminimosforam iguaisamédiaparacada
carater, utilizando-se o aplicativo computacional Genes
(Cruz, 1997).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Para ambos os caracteres (vigor e germinagéo), nas
duas temperaturas houve homogeneidade das variancias
residuais. Da mesma forma, atenderam a pressuposicao
de normalidade de distribuicéo apds transformacéo dos
dados obtidos a 35 °C.

Verificou-se pela andlise de variancia conjunta dos
dados que para ambos os caracteres (vigor e germina-
¢ao) ainteracdo familiax temperaturafoi significativa;
dessa forma, as temperaturas utilizadas no influencia-
ram damesmaformaaexpressdo dos caracteres. Em face
disso, assumiu-se que as inferéncias sobre os diferen-
tes par@metros devem ser efetuadas para cada tempera-
tura(Tabelal).

Deacordo com aandlisedevarianciapara20°C (Tabe-
la2), ambos os caracteresforam significativosem diferen-
ciar asfamiliasavaliadas. Os coeficientes de variagdo fo-
ram reduzidos, indicando adequada precisdo experimen-
tal, e os val ores de herdabilidade foram medianos, sendo
superiores paraagerminagdo de sementes. Damesmafor-
ma, arelacdo entre os coeficientes de variagcdo genético e
ambiental, em que estimativas acimade 1,00 determinam
€elevado ganho genético, foi de0,79 e 1,03 (Tabela2), indi-
cando que existe a possibilidade de obtencédo de ganhos
com aselecdo, principal mente para o carater germinacéo
de sementes. No entanto, atemperaturade 20 °C, que éa
recomendada paratestes de germinagdo de cenoura (Bra-
sil, 1992), éinferior as temperaturas do solo comumente
observadas na semeadura de verdo nas condicdes de cli-
madamaioriadasregidesbrasileiras.

Em 35 °C os coeficientes de variagéo foram eleva-
dos para ambos os caracteres, indicando reduzida pre-
cisdo experimental e consequente confiabilidade dos
resultados (Tabela 2). Apesar disso, verificou-se dife-
renca significativa entre familias para os caracteres
avaliados. Os valores de herdabilidade foram menores
gue a 20 °C, bem como a relacéo entre o coeficiente
genético de variacdo e o ambiental, indicando que o
ambiente influenciou mais naexpressdo dos caracteres
naquelatemperatura.

Os valores médios de germinacdo e vigor das se-
mentes também foram reduzidos na temperatura mais
alta, tendo o vigor reduzido de 90,73 para 2,51%, en-
quanto agerminagéo de 93,96 para 3,23% em 20 e 35°C,
respectivamente (Tabela2). Em 20 °C o menor vigor foi
de 74,50% e o valor méximo de 99%, enquanto a menor
germinagéo teve porcentagem de 80% e a maior 99%
(Tabela 3). Em 35°C, obteve-se o valor de 0% de vigor,
com maior valor de 22,50%. Nagerminacdo final, obser-
vou-se o valor de 0%, sendo a maior germinagdo de
sementes de apenas 38% (Tabela4). Pereira (2005) veri-
ficou que a 35 °C poucas progénies de meios-irmaos
derivadas de Brasilia possuem germinacéo superior a
60%; observou ainda que a 35 °C cerca de 27% das
familias avaliadas nado tiveram nenhuma semente ger-
minada. Resultados semel hantes foram verificados por
Carneiro & Guedes (1992), em que sementesdo cultivar
Brasiliagerminaram 91% a 25 °C e apenas 47% a 35 °C,
e por Pereira (2005), em que a 35 °C poucas familias de
uma populacdo derivadado grupo Brasiliativeram suas
sementes germinando acima de 60%.

Os ganhos estimados para vigor e germinagéo a 20 °C
foram de 4,63 e 3,30, respectivamente (Tabelas 3 e 4), en-
guanto os ganhos com a selecdo por todos os indices tes-
tados foram muito semelhantes. Dessa forma, a selegcéo
combinada poderia ser feita com a utilizacdo de qual quer

Tabela 1. Resumo daandlise de varianciaconjuntae estimativados val ores da herdabilidade (H2) e darelagdo coeficiente de variagéo
genéticasobre coeficiente de variacao ambiental (CV g/Cve) paraos caracteresvigor e germinacdo de sementes de cenoura, utiizando-
se 70 familias de meios-irmé&os de umapopul agdo derivadado cultivar Brasiliaavaliadasem condi¢des de laboratério em temperaturas

de20e35°C.
N Quadrado médio

Fonte de variacdo GL - -
Vigor Germinagédo

Blocos/ambiente 6 87,78 29,28

Familias (F) 69 73,88* 30,74*

Temperatura (T) 1 1089644,04* 1152457,90*

FxT 69 69,42* 35,33*

Residuo 414 6,85 7,17

CVe - 9,74 5,39

Hz2 - 72,08 71,72

CVg/CVe - 0,57 0,66

Média - 46,62 48,59

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.1, p. 060-065, jan/fev, 2010



Estratégias de selegdo para germinacéo de sementes de cenoura em alta temperatura 63

indice testado. N&o s6 os ganhos foram semel hantes, mas A correlag&o genotipicaentre germinagéo evigor a20
também a porcentagem média das familias que foram  °Cfoi alta(0,82), o que se confirmou pelaporcentagem de
selecionadas por ambos os critérios (selecdo direta para  familias que foram sel ecionadas paraambos os caracteres
vigor e paragerminacao) e indices de selecdo (Tabela 3). naselecdo direta (Tabela 3).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia e estimativa dos val ores de herdabilidade (H2) e darelacéo coeficiente de variagéo
genética sobre coeficiente de variagdo ambiental (CVg/Cve) para 0s caracteres vigor e germinagao de sementes de cenoura,
utiizando-se 70 familias de mei os-irméos de popul agéo derivada do cultivar Brasilia avaliadas em condi¢6es de laboratério em

temperaturas de 20 e 35 °C.
N Quadrado médio
Fonte de variacéo GL 5 P
Vigor Germinaco
Temperatura 20°C
Bloco 3 161,42 41,69
Familias (F) 69 139,12* 60,11*
Residuo 207 41,43 11,83
CVe - 6,94 3,59
H2 - 71,47 81,04
CVg/CVe - 0,79 1,03
Média - 90,73 93,96
Temperatura 35 °C
Bloco 3 14,14 16,88
Familias (F) 69 4,18* 5.96*
Residuo 207 1,73 2,51
CVe - 49,53 47,06
H?2 - 62,89 61,31
CVg/CVe - 0,65 0,63
Média - 2,51 3,23
M édia nédo transformada - 5,80 10,38

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

Tabela 3. Estimativas de ganho genético esperado em porcentagem em relacdo ameédia, identificagéo das familias sel ecionadas por
meétodo de sel ecdo empregado, de acordo com a sel egdo direta e baseado em indices de sel ecdo, percentual de coincidénciadefamilias
selecionadas pelos diferentes métodos, amplitude das médias para os caracteres vigor e germinagdo de sementes, avaliados em
condic¢Oesde laboratério a20 °C e correl agdo genéticaentre os caracteres.

M étodos de selecdo Vigor Germinacdo
Sdeciodireta Familias selecionadas 13,41, 9, 30,17,23,43,63, 9,613,17,30,37,41,12, 21,
1,2,21, 35, 37,44 29, 35, 2,43, 52, 63

Ganho de selecéo 4,63 3,30

Smith (1936) e Hazel (1943) Famllias selecionadas 13,9, 30,41, 17, 37, 21, 35, 43, 63, 2, 23,52, 12
Ganho de selecéo 4,52 3,24

Willians (1962) Famlllasseleuonzfdas 13,9,41, 30, 17, 37,43,63, 21, 35, 23,2, 1, 44
Ganho de selegdo 4,63 3,15

Pesek & Baker (1969) e Elston (1963) Fammasseleuonzfdas 13,9, 30,41, 17, 37, 21, 35, 43, 63, 2, 23,52, 1
Ganho de selecéo 4,60 3,18

Amplitude dos valores de médias de familias

Menores val ores das médias (%) 74,50 99,00

Maiores valores das médias (%) 80,00 99,00

Correlagdo genéticaentre vigor e germinagao 0,82

Porcentagem de coincidéncia de familias selecionadas

Direta: vigor X germinagéo 78,57%
Diretade vigor e germinagdo x Smith (1936) e Hazel (1943) 89,01%
Diretadevigor e germinagéo x Willians (1962) 89,28%
Diretade vigor egerminagéo x Pesek & Baker (1969) 92,86%
Diretadevigor e germinagdo x Elston (1963) 92,86%
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A 35 °C, os ganhos estimados pela selecdo foram
superiores aos aferidos a 20 °C, estando acima de 30%
para os dois caracteres. Todos os indices de sele¢céo
tiveram desempenho idéntico com o0 mesmo ganho esti-
mado e as mesmas familias sel ecionadas, indicando que
também para essa temperatura qualquer um dos indices
de selecdo testados poderia ser empregado. A correla-
¢ao genéticaentrevigor egerminagdo a35 °C também foi
€elevada (0,95), assim como o nimero defamiliasidénti-
cas selecionadas pela selecdo direta para ambos 0s
caracteres e também a semelhanca entre o nimero de
familias sel ecionadas diretamente para cada caréter e pe-
losindices de selecdo (Tabela 4).

Pode-se verificar aindaquefoi baixaaporcentagem de
coincidéncia de familias selecionadas para as duas tem-
peraturas em ambos os caracteres, sendo apenas 21,43%
das familias igualmente selecionadas para cada carater
nas diferentes condi¢des de temperatura, indicando que
possivelmente sdo conjuntos diferentes de genes que séo

ativados pararesponder a germinagdo nas duas tempera-
turas. Dessaforma, aselecdo paragerminagdo em tempe-
raturas el evadasteriaque ser ef etuadaem conjunto com a
selecdo em temperaturas mais baixas, paraevitar a perda
daadaptacéo paragerminacdo em temperaturasmaisame-
nas(Tabela4).

Pode-se verificar que asavaliagbes a 20 °C, apesar de
propiciar maior precisdo das inferéncias, proporcionou
a possibilidade de ganho reduzido por selecdo, pois a
maioriadas familias teve porcentagens de germinacéo e
vigor de sementes elevadas e com val ores semel hantes.
A 35°C, apesar de herdabilidade inferior, os ganhos po-
deriam ser maiores, pois essa temperatura possibilitou
maior separacdo das familias quanto aos caracteres tes-
tados, porém a preciséo experimental foi reduzida. Por-
tanto, adequacbes na metodologia devem ser testadas,
objetivando melhorar aprecisdo experimental em tempe-
raturade 35 °C, ou segja, reduzir o coeficiente de variagdo
ambiental.

Tabela 4. Estimativas de ganho genético esperado em porcentagem em relagdo ameédia, identificacdo das familias sel ecionadas por
meétodo de selecdo empregado, de acordo com selecéo direta e baseado em indi ces de sel ecéo, percentual de coincidénciadefamilias
selecionadas pelos diferentes métodos, amplitude das médias para os caracteres vigor e germinacdo de sementes avaliados em
condicOes delaboratério a35 °C e correl agdo genéticaentre os caracteres.

M étodos de selecéo Vigor Germinagao
Sdeciodireta Familias salecionadas 22,58, 14, 68, 10, 39, 65, 21, 22, 65, 14, 35, 10, 58,
24, 35, 20, 21, 2, 55, 40 68, 70, 2, 24, 69, 20, 39

Ganho de selegéo 34,69 30,62

Indices de selegéo Familias sel ecionadas 22,21, 58, 14, 65, 68, 10, 35, 24, 39, 2, 20, 70, 40
Ganho de selegdo 34,27 30,23

Amplitude dos valores de médias de familias

Menores valores das médias (%) 0,00 22,50

Maiores valores das médias (%) 0,00 38,00

Correlagdo genéticaentre vigor e germinagao 0,95

Porcentagem de coincidéncia de familias selecionadas

Direta: vigor x germinagéo 85,71%

Diretade vigor e germinag&o x Indices de selegio 92,86%

Vigor 20°C x Vigor 35°C 21,43%

Germinagdo 20 °C x Germinagéo 35°C 21,43%

Smith (1936) e Hazel (1943), Willians (1962), Pesek & Baker (1969) e Elston (1963). Obs: Nesta temperatura, para ambos os indices
avaliados, os ganhos por selegé@o e as familias selecionadas foram 0s mesmos.

CONCLUSOES

O vigor e agerminacdo das sementesforam eficientes
paradiferenciar asfamiliasavaliadasa20e35°C.

Os indices de selecdo avaliados tiveram desempenho
idéntico nas duas temperaturas testadas, sendo assim a
selecdo pode ser feita com a utilizag8o de qualquer um
dos indices.

A temperatura de 35 °C mostrou elevado ganho por
selecdo em relag@o ade 20°C.
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