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Capacidade combinatéria entre linhagens de
cenoura avaliadas no Distrito Federal

Agnaldo Donizete Ferreira de Carvalho’
Giovani Olegario da Silva?
Ricardo Borges Pereira®

Resumo — Um dialelo parcial envolvendo dois grupos de cenoura (trés
linhagens do Grupo | — derivadas do tipo Kuroda e sete linhagens do Grupo
Il — derivadas do tipo Brasilia) foram avaliados em Brasilia-DF na safra
2019/20. Foram avaliados 21 hibridos experimentais desenvolvidos pela
Embrapa Hortaligas. O delineamento utilizado foi o DBC com trés repeti¢des.
A parcela experimental foi um canteiro com area util de 1,2 m2. Avaliou-se:
massa de raizes comercial, total e refugo; nimero de raizes comerciais, totais
e refugo; aspecto visual e area abaixo da curva de progresso da doenca
para queima das folhas. Para a maioria dos caracteres foram encontradas
diferencas significativas entre os cruzamentos indicando a existéncia de
variabilidade genética nos hibridos avaliados. Os quadrados médios dos
efeitos da capacidade geral de combinagéo foram predominantes em relagédo
aos efeitos da capacidade especifica de combinagdo, demonstrando que os
efeitos aditivos dos alelos sdo mais importantes que os nao aditivos para
todos os caracteres avaliados. As linhagens do grupo | que se destacaram
considerando os caracteres massas comercial e total de raizes foram
705-31- 1-1 e 705-7-1 e para queima das folhas 705-12-2. No grupo Il
destacou-se a linhagem 555-7-1 para resisténcia a queima das folhas.

Termos para indexagao: Daucus carota, hibridos, sele¢do, melhoramento.

" Engenheiro Agronomo, Doutor em Genética e Melhoramento de Plantas, Pesquisador da Embrapa
Hortalicas, Brasilia, DF.
2 Engenheiro Agronomo, Doutor em Genética e Melhoramento de Plantas, Pesquisador da Embrapa
Hortalicas, Brasilia, DF.
3 Engenheiro Agronomo, Doutor em Fitopatologia, Pesquisador da Embrapa Hortalicas, Brasilia, DF.
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Combinatory capacity between carrot lines
assessed in the Federal District

Abstract — A partial diallel involving two groups of carrots (three lines from
Group | — derived from Kuroda type and seven lines from Group Il — derived
from Brasilia type) were evaluated in Brasilia-DF in the 2019/20 season.
Twenty-one experimental hybrids developed by Embrapa Hortaligas were
evaluated. The design used was the DBC with three replications. The
experimental plot consisted of an area of 1.2 m2. The following variables
were evaluated: commercial, total and non-commercial root mass; number
of commercial, total and non-commercial roots; note for visual aspect and
area under disease progress curve for leaf-blight. Among the majority of the
characters, significant differences were found between the crosses indicating
the existence of genetic variability among the evaluated hybrids. The mean
squares of the effects of the general combining ability were predominant in
relation to the effects of the specific combining ability, demonstrating that the
additive effects of the alleles are more important than the non-additive effects
for all evaluated characters. The lines of group | that stood out considering the
characters commercial and total root mass were 705-31-1-1 and 705-7-1 and
for leaf-blight 705-12-2. For group Il, the lines 555-7-1 stood out for resistance
to leaf blight.

Index terms: Daucus carota, hybrids, selection, breeding.
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Introducao

A cultura da cenoura € umas das mais importantes dentro do cenario das
olericolas no Brasil. Estima-se uma area superior a 13 mil ha cultivadas com
producéo total de 714 mil toneladas anuais. A principal regido produtora
encontra-se no Tridngulo Mineiro/Alto do Paranaiba que esta inserida no
cerrado do estado de Minas Gerais, onde concentra-se 65% da producao
nacional (IBGE, 2017).

Na literatura sdo poucos os estudos envolvendo a avaliagdo de hibridos de
cenoura. As publicacbes existentes séo resultados de pesquisa realizadas
por empresas publicas. Contudo, a superioridade de hibridos de cenoura,
com base nos efeitos heteroticos ja foi relatada ha cinco décadas e continua
sendo a base dos programas de melhoramento genético de cenoura
em quase todas as empresas de melhoramento genético dessa cultura
(Luby; Goldman, 2016).

Assim como o mercado das grandes culturas, como milho, sorgo e girassol,
a demanda por sementes hibridas de cenoura tem aumentado, pois estas
possuem vantagens sobre as cultivares de polinizagdo aberta (OPs), tais
como precocidade, uniformidade de raizes e maior potencial produtivo
(KUTKA, 2011). Embora as sementes hibridas sejam de custo mais elevado,
estas sédo a preferéncia de produtores que adotam alta tecnologia, pois o
ganho com produtividade e qualidade de raizes cobre o custo maior com
a aquisicao das sementes (Pierro, 2003; Hasegawa, 2006).

Nos programas de melhoramento genético de plantas, informagdes sobre
a heranga dos caracteres componentes de producgéo, especialmente alta
produtividade, sdo importantes no desenvolvimento de linhagens superiores.
O sucesso do melhoramento populacional de uma espécie depende, entre
outros fatores, do conhecimento prévio sobre a herangca dos caracteres.
No desenvolvimento de linhagens, a selecdo depende principalmente dos
efeitos aditivos dos alelos, enquanto os efeitos de dominancia sao
utilizados na exploragao de hibridos F, (Ljuljana et al., 1997).

O conhecimento dos mecanismos que controlam as principais caracteristicas
agrondmicas de uma espécie pode ser alcangado através de cruzamentos
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controlados denominados dialelos. Esta metodologia, por meio do algoritmo
desenvolvido por Griffing (1956), permite estimar a capacidade geral
de combinagdo (CGC), capacidade especifica de combinagdo (CEC) e
herdabilidade, desde que um conjunto aleatério de linhagens seja utilizado
(Feysian et al., 2009). Backer (1978) sugeriu o uso de andlise dialélica para
estimar a signi icAncia dos quadrados médios da CGC e CEC e propfs a
seguinte interpretagdo: maiores valores da CGC de um gendtipo indicam
que este contribui amplamente com a geracdo de gendtipos superiores,
e com a transferéncia de alelos superiores para estes caracteres, podendo
ser priorizado em cruzamentos com o conjunto de gendtipos testados. Ja a
CEC indica a superioridade de uma combinacdo especifica, e estes
cruzamentos especificos podem ser recomendados, desde que pelo menos
um dos gendtipos tenha capacidade geral de combinagao superior. Diante do
exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidades geral e
especifica de combinagao de 10 linhagens de cenoura do programa de
melhoramento genético da Embrapa Hortalicas para produtividade e
seus componentes associados.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em Brasilia-DF no ano agricola 2019/20. Foram
avaliados 21 hibridos de cenoura originados a partir de cruzamentos controlados
entre dois grupos de genitores em modelo dialélico parcial (7%3), conforme
o modelo do “experimento 2” de Comstock & Robinson (1948). Este modelo
envolve a avaliagdo de genitores dispostos em dois grupos, pertencentes ou
n&o a um conjunto comum (Cruz et al., 2012). Os genitores do grupo 1 foram
as linhagens macho estéreis denominadas 705-12-2, 705-21-2, 705-28-1-2,
705-31-1-1, 705-50-1-2, 705-55-3-1 e 705-7-1, enquanto o grupo 2 foi composto
pelos genitores macho férteis: 555-50-1, 555-7-1 e 588-11-4, sendo o primeiro
grupo descendente de cenouras do tipo Kuroda e o segundo do tipo Brasilia.

Para a realizagdo do experimento, o solo foi previamente preparado com
aracao e gradagem. Em seguida, foram construidos canteiros de 1,0 m de
largura, os quais foram adubados manualmente a lango com o equivalente
a 2.000 kg ha' do formulado comercial (N-P-K) 04-14-08 mais boro e zinco.
Para a incorporagao do adubo aos canteiros utilizou-se um roto-encanteirador.
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O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticdes, com parcelas medindo 1,2 m2. A semeadura dos gendtipos foi
realizada em 04/12/2019, em sulcos dispostos no sentido transversal dos
canteiros, em espagamento duplo, de 20 cm entre linhas simples e 20 cm
entre fileiras duplas, num total de quatro linhas duplas por parcela.

Durante a condugdo do experimento, o controle de plantas daninhas
foi realizado com a aplicagdo do herbicida linuron na dose equivalente a
0,99 L de i.a. ha', quatro dias apdés a semeadura. O desbaste das
plantas foi realizado 30 dias apds a semeadura, deixando o espagamento
aproximado de 5 cm entre plantas. Em seguida, fez-se a adubacgéo de
cobertura com aplicagdo manual do equivalente a 400 kg ha' de sulfato
de ambnio (N = 20%). A irrigacdo suplementar, quando necessaria, foi
realizada via asperséo convencional até que o solo atingisse a capacidade
de campo. Nao foram utilizados fungicidas ou bactericidas para o controle
de doencas. Os demais tratos culturais inerentes ao cultivo foram
realizados conforme Filgueira (2003).

Aos 86, 92 e 98 dias apd6s a semeadura (DAS) foi avaliada a severidade
do ataque da queima das folhas (complexo causado por Alternaria dauci,
Cercospora carotae e Xanthomonas hortorum pv. carotae) através de escala
de notas de 1 a 5, adaptado de Gaube et al. (2004); sendo 1 = mais de 90% de
severidade, 2 = de 50 a 90% de severidade, 3 = de 12,5 a 50% de severidade,
4 =de 3,8 a 12,55% de severidade e 5 = menos de 3,8% de severidade; Em
seguida foi calculada a area abaixo da curva de progresso da severidade da
doencga (AACPD) para os 21 hibridos conforme Shaner & Finney (1977).

Aos 100 dias foi realizada a colheita das parcelas e avaliados os caracteres
numero raizes total (NRT), massa total de raizes (MRT), nUmero de raizes
comercializaveis (NRC) e massa de raizes comercializadveis (MRC). Foram
consideradas comercializaveis as raizes com no minimo 2,5 cm de didmetro e
14 cm de comprimento. Os caracteres MRT e MRC foram transformados para
t ha™'. Os caracteres relacionados a refugo numero de raizes refugo (NRR) e
massa de raizes refugo (MRR) foram obtidos pela diferenga entre NRT e NRC
e; MRT e MRC, respectivamente. Com base em escala adaptada de Pace et
al. (2020) foi dada nota para aspecto visual das raizes (AVR) na parcela em
uma escala de classificagdo de 5 pontos, em que 5 = excelente, aparéncia,
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totalmente comercializavel, 4 = bom, produto comercializavel, leve perda de
qualidade visual, 3 = falta de qualidade visual, limite de comercializagédo
(5-10 % de raizes nado comercializaveis), 2 = o produto tem defeitos
visuais notaveis (10-30% raizes nao comercializaveis), 1 = defeitos visuais
graves (> 50% raizes ndo comercializaveis)

Os dados foram avaliados quanto a normalidade de distribuicdo (teste de
Lilliefors) (Campos, 1983) e homogeneidade de variancia (teste de Bartllet)
(Steel; Torrie, 1980) dos residuos. Posteriormente, foram realizadas
analises de variancia e dialélica parcial utilizando o software
estatistico GENES (Cruz, 2006), e os valores médios dos caracteres
agrupados pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Resultados e Discussao

O resumo das analises de variancia, entre cruzamentos, com efeitos das
CGC | e Il e CEC estao apresentados na Tabela 1. Verificam-se diferengas
significativas (p<0,05) para todos os caracteres, exceto MRT. Entre a CGC
do grupo (CGC-I) que envolvem as linhagens 705-12-2, 705-21-2, 705-28-1-1,
705-31-1-1, 705-50-1-2, 705-55-3-1 e 705-7-1, todos os caracteres foram
altamente significativos (p<0,01). O quadrado médio da fonte de variagéo do
CGC grupo Il (CGC-II), que que é composto das linhagens 555-60-1, 555-7-1
e 588-11-4, revelou diferengas significativas apenas para ndmero de raizes
refugo (NRR), nota para aspecto visual de raizes (AVR) e a&rea abaixo da
curva de progresso da severidade da queima-das-folhas (AACPD), sendo
para os demais caracteres ndo significativos pelo teste F.

A capacidade especifica de combinagdo n&o apresentou diferengas
significativas pelo teste de F para nenhum dos caracteres avaliados. A
precisdo experimental, medida pelo CV(%), exceto para massa de raizes
refugo (MRR) (38,59%) e numero de raizes refugo (NRR) (48,62%), oscilaram
entre 18,84% a 32,66%, demonstrando boa preciséo experimental.

Para os conjuntos de linhagens avaliadas neste estudo verificou-se efeitos
predominantes da CGC sobre a CEC, ou seja, efeitos genéticos aditivos
sendo mais importantes que os ndo aditivos para o controle genético de todos
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os caracteres avaliados. Jagosz (2012), estudando linhagens europeias de
cenoura, verificou predominancia de efeitos aditivos para produtividade
total de raizes e ndo aditivos para produtividade de raizes comercializaveis.
Ja Carvalho et al. (2014) verificaram predominancia de efeitos aditivos na
expressao dos caracteres de produtividade de raizes comercias de cenoura.
Considerando a inexisténcia de um padrdo de resultados divulgados na
literatura, os resultados obtidos no presente estudo e no trabalho de Carvalho
etal. (2014), que utilizaram linhagens de origem temperada e tropical, sugerem
que a predominancia de agao génica aditiva ou ndo aditiva em hibridos de
cenoura é especifica dos grupos heteréticos avaliados.

Para este conjunto de linhagens verifica-se que os efeitos da CGC,
principalmente do grupo I, foram mais importantes que os da CEC, ou seja,
para este conjunto de linhagens & possivel prever o comportamento dos
hibridos com base no desempenho per se dos genitores, como enfatizou
Backer (1978).

Os efeitos da CGC do conjunto de linhagens avaliados estdo apresentados
na Tabela 2. Para MRC destacam-se os efeitos das linhagens 705-31-1-1 e
705-7-1 que apresentaram efeitos positivos de 3,09 t ha-1 e 2,05 t ha™, ou
seja, nas combinagdes hibridas em que estes genitores estdo presentes é
possivel verificar aumento na produtividade. Por outro lado, a linhagem
705- 50-1-2 apresentou efeito negativo com redugédo de 2,5 t ha' nas combi-
nagdes hibridas em que esta linhagem esta presente. Em relagdo a CGC do
Grupo I, chama a atengéo apenas a linhagem 555-7-1 que apresentou valor
de 0,96 t ha'. Com base nesses resultados é possivel afirmar que os melho-
res hibridos em relagédo a produtividade s&o aqueles formados entre o cruza-
mento das linhagens 705-31-1-1 e 705-7-1 com a linhagem 555-7-1. Quando
o objetivo do programa de melhoramento é descartar, nas fases iniciais, linha-
gens com baixo potencial agrondmico, € possivel apontar as linhagens
705-28-1-2, 705- 50-1-2 e 588-11-4 como testadoras em cruzamentos com
essas linhagens, descartando assim, linhagens sem potencial agronémico.

Carvalho et al. (2014), em um estudo de sete linhagens de cenoura
pertencentes a dois grupos distintos, revelaram que a variagdo da CGC
foi altamente significativa e consistentemente superior a CEC, indicando
a importancia da acdo dos efeitos aditivos dos alelos. Em relagéo a
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produtividade de raizes, Duan et al. (1996) e Guan et al. (2001) constataram
efeitos de heterose e predominio dos efeitos da CGC em trabalhos realizados
com hibridos de cenoura, embora os efeitos de dominancia (CEC) também
contribuiram significativamente na produtividade de raizes da maioria das
combinagdes hibridas.

O teste de agrupamento das médias foi aplicado para todos os caracteres
avaliados, e é apresentado na Tabela 3. Para o carater MRC verifica-se a
formagao de dois grupos (a e b). A amplitude de variagédo foi de 10,02, do
hibrido Cen-1903 a 20,19 t ha™' para o hibrido Cen-1904.

A variagao entre a maior e menor média de produtividade do presente traba-
lho (10,02 t ha'' a 20,19 t ha™) foi muito baixa se comparada a outros experi-
mentos avaliando hibridos de cenoura. Na avaliagao de hibridos experimen-
tais de cenoura no Distrito Federal, Pereira et al. (2015) verificaram valores
de produtividade de raizes comerciais variando de 17,08 t ha a 85,01 t ha™.
Para NRC, os hibridos foram agrupados em trés grupos (a, b e c) com médias
variando de 73,59 mil plantas ha' para o hibrido Cen-1920 a 240,71 mil
plantas ha para o hibrido Cen-1902. Nao houve diferengas significativas
entre os hibridos para MRT. Para os demais caracteres os hibridos foram
estatisticamente separados em dois grupos distintos.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da correlagdo de Pearson
entre os caracteres avaliados nos hibridos de cenoura. Verifica-se correlagbes
positivas e significativas entre MRC e NRC (0,80); MRC e MRT (0,64); MRC e
AVR (0,55). AACPD nao se correlacionou com nenhum outro carater, e AVR
se correlacionou negativamente com MRR (-0,64), NRR (-0,69) e NRT (-0,52)
e positivamente com MRC (0,55). Os caracteres componentes de produgao
nao apresentaram correlagdo com a AACPD. Esse fato se pode ser atribuido
a resisténcia do conjunto de hibridos avaliados, que embora tenham formado
dois grupos de acordo com o teste de Scott-Knott (Tabela 3), todos apresentam
alto grau de resisténcia a queima das folhas com valor maximo de desfolha
de 10,40% para o hibrido Cen-1912. Em condi¢bes de alta incidéncia de
queima das folhas, Pereira et al. (2015), ao avaliarem hibridos de cenoura
em Brasilia-DF com diferentes propor¢gdes de germoplasma tropical e
temperado, verificaram que os hibridos menos produtivos apresentaram maior
severidade da doenca. A reducao da parte area prejudica a translocagao
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Tabela 3. Teste de comparagéo de médias para 21 hibridos experimentais de cenoura
avaliados no Distrito Federal. Brasilia, 2020.

Cen-1901

Cen-1902

Cen-1903

Cen-1904

Cen-1905

Cen-1906

Cen-1907

Cen-1908

Cen-1909

Cen-1910

Cen-1911

Cen-1912

Cen-1913

Cen-1914

Cen-1915

Cen-1916

Cen-1917

Cen-1918

Cen-1919

Cen-1920

Cen-1921

12,98
18,49
10,02
20,19
13,35
14,92
16,22
11,89
16,33
12,78
14,27
11,91
12,98
16,42
16,11
15,84
14,74
19,58
17,50
10,07

16,92

b

a

b

b

a

135,76
240,71
115,27
190,31
172,41
140,42
131,91
121,64
159,67
151,05
146,21
128,02
132,44
144,34
166,39
161,10
154,81
170,51
174,30

73,59

122,77

b

a

b

c

b

8,21
12,53

12,36

b

a

b

b

194,79
390,77
369,48
197,69
365,50
105,45

60,24
302,67
221,60
321,25
343,60
217,63
324,88

85,31
220,75
213,28
297,34
174,44
139,65
122,58

129,53

b

a

b

b

21,40
31,70
22,53
29,10
26,46
20,38
18,71
24,72
26,12
24,16
26,19
21,29
24,36
22,11
26,79
27,31
28,36
29,71
2517
17,44

24,56

a

a

a

a

333,07
647,92
487,84
389,80
543,38
250,21
192,36
425,41
395,03
476,89
490,23
351,90
459,60
242,46
396,32
379,62
453,25
350,30
318,19
197,30

252,50

b

b

2,95
2,00
3,32
2,31
3,65
3,96
2,00
2,95
2,00
2,31
2,31
2,31
3,96
3,65
2,87
2,31
3,62
3,96
3,00

3,62

a

a

7,14
8,40
5,80
8,09
8,23
717
6,62
6,07
7,47
6,00
10,40
5,81
4,57
8,08
7,71
8,09
7,71
8,93
8,13

6,62

a

b

""MRC (massa de raizes comercial, em t ha'), NRC (numero de raizes comerciais, x 10.000 ha'), MRR
(massa de raizes refugo, em t ha™'), NRR (nimero de raizes refugo, x 10.000 ha'), MRT (massa de raizes
totais, em t ha'), NRT (nimero de raizes totais, x 10.000 ha™'), AVR (nota para aspecto visual de raizes),
AACPD (area abaixo da curva de progresso da severidade da queima-das-folhas). Médias seguidas de
mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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de fotoassimilados que acabam refletindo na redugao de produtividade, como
é destacado por Pereira et al. (2012). Segundo Brito et al. (1997), a reducao
de producao pela desfolha causada pela queima das folhas se deve a forte
correlagcdo negativa existente entre esses dois caracteres, que segundo 0s
autores, no periodo do verao chega a -0,77.

Tabela 4. Correlagdo entre caracteres de hibridos de cenoura avaliados do Distrito
Federal. Brasilia, 2020.

-Imlmllll anceo|

0,80 ** -0,09 m -0,14 0,64 * 011 055) K -0,13 |
NRC 0,29 0,33 = 0,79 * 058 * 0,19 ™ -0,03
MRR 0,93 ** 0,7 * 088 * -064 ** 0,04 ns
NRR 061 * 09 * -0,69 ** 0,01
MRT 0,76 ** -0,09 -0,07
NRT -0,52 ** 0
AVR -0,13 |

* kK

, **, significativos, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade pelo teste de t, ™, ndo
significativo’MRC (massa de raizes comercial, em t ha), NRC (nimero de raizes comerciais,
x 10.000 ha'), MRR (massa de raizes refugo, em t ha'), NRR (nimero de raizes refugo, x
10.000 ha'), MRT (massa de raizes totais, em t ha'), NRT (nUmero de raizes totais, x 10.000
ha'), AVR (nota para aspecto visual de raizes), AACPD (érea abaixo da curva de progresso da
severidade da queima-das-folhas).

Conclusoes

Os quadrados meédios dos efeitos de CGC do conjunto de linhagens de
cenoura avaliadas sao predominantes em relagdo aos efeitos da CEC
demonstrando que os efeitos aditivos dos alelos sdo mais importantes que os
nao aditivos para todos os caracteres avaliados.

As linhagens de cenoura 705-31-1-1 e 705-7-1 do grupo | (genitores macho
estéreis descendentes do tipo Kuroda) sdo mais promissoras como genitores
de hibridos, considerando os caracteres MRT e MRC. Visando a resisténcia
a queima das folhas, a linhagem 705-12-2 do grupo | e a linhagem 555-7-1
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do grupo Il (genitores macho férteis descendentes do tipo Brasilia) sao
mais promissoras como genitores de hibridos, sendo esta ultima também
promissora para o caractere AVR os caracteres AVR e AACPD.
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