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Resumo

A estimativa de parametros genéticos associados com caracteres

de processamento de produtos cortados e frescos incluindo o
comprimento de raiz (COM), é crucial para programas de melhoramento
de cenoura em areas tropicais. A cultivar Alvorada é um acesso
importante do germoplasma de cenoura devido a caracteristicas
agronOmicas de interesse, tais como a resisténcia a nematodides e
queima-das-folhas, tolerancia ao calor e alto conteddo de carotenoides.
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Setenta e quatro progénies meio-irmas derivadas de ‘Alvorada’

foram avaliadas durante o verao de 2005 no Distrito Federal, Brasil,
em blocos casualizados com trés repeticoes. Em cada bloco, treze
plantas competitivas foram selecionadas ao acaso e avaliadas para
comprimento da raiz (COM), nimero de folhas (NF), comprimento de
folhas (CF), tipo de ponta de raiz (TIP), massa de raiz (MAS), formato
do ombro da raiz (CS), didametro da raiz (DR) e didmetro do xilema
(DX). Foi estimada a correlacao entre os caracteres e realizada a anélise
de trilha, considerando COM como a variavel principal. Os valores
observados para as correlacdes fenotipicas e genotipicas entre todos
os caracteres variaram de baixos a intermedidrios. A andlise de trilha
indicou efeito positivo para a relacao entre COM e MAS, muito embora
DR e DX tivessem efeitos diretos negativos em COM. Maiores raizes
apresentaram menores DR e menores DX.

Termos de indexacao: Daucus carota, andlise de trilha, comprimento de
raiz.



Correlations Estimates of
Processing Traits in Half-sisters
Carrot Progenies

Abstract

Alvorada is an important cultivar from the carrot germplasm bank due
to its resistance to nematodes, leaf blight, heat tolerance, and high
carotenoid content. Seventy-four ‘Alvorada’ half-sib progenies were
evaluated during the summer of 2005 at the Federal District, Brazil, in a
randomized complete block design with three replications. A total of 13
competitive plants in each block were randomly selected and evaluated
and/or classified for root length (COM),number of leaves (NF), leaf
length (CF), root tip type (TIP), root mass (MAS), crown shape

(FOR), root diameter (DR), and xylem diameter (DX). The correlation
coefficients were estimated with path analysis technique, with COM as
the main trait. Phenotypic and genotypic correlations among all traits
varied from low to intermediate. Path analysis indicated positive direct
relationship between COM and MAS, whereas DR and DX displayed
negative direct effect on COM. Genotypes with longer roots had
narrower RD and DX.

Index terms: Daucus carotae, trail analysis, root length.
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Introducao

O desenvolvimento de cultivares de cenoura com adaptacao ao calor
em areas tropicais tem sido um dos principais esfor¢cos dos programas
de melhoramento genético dessa cultura conduzidos no Brasil (SILVA
et al., 2010). A cultivar Brasilia (VIEIRA et al., 1983), foi o lancamento
mais importante do programa de melhoramento genético de cenoura
da Embrapa Hortalicas, que teve inicio em 1981. Logo apés seu
lancamento, a cultivar ‘Brasilia’ passou a ser amplamente cultivada na
época de verdo em &reas tropicais e subtropicais do pais. A posicao
preponderante da cultivar no mercado sustenta-se, principalmente, em
funcdo do seu alto potencial de rendimento, tolerancia ao calor, e altos
niveis de resisténcia ao complexo da queima-das-folhas, permitindo o
cultivo durante a estacdo chuvosa / quente com menor utilizacdo de
agroquimicos (BOITEUX et al, 1993; VILELA, 2008).

O lancamento da ‘Brasilia’ e as melhorias no sistema de manejo

da cultura foram responsaveis pelo aumento de mais de 150% na
producao brasileira de cenoura. Mais recentemente, trés novas
cultivares, ‘Alvorada’, ‘BRS Esplanada’ e ‘BRS Planalto’, foram
desenvolvidas utilizando ‘Brasilia’ como germoplasma basico.
‘Alvorada’ tem desempenho superior em relacdo a ‘Brasilia’” em algumas
caracteristicas importantes, como menor incidéncia de ombro verde,
niveis mais elevados de resisténcia as espécies de nematdides de
galhas (Meloidogyne spp.) (VIEIRA et al., 2003), e 35% a mais (ou
seja, cerca de 110 mg.g') de carotenoides totais. Tais caracteristicas
indicam que ‘Alvorada’ é um recurso genético potencialmente util para
programas de melhoramento de cenoura.

O melhoramento genético visando maior comprimento de raizes, em
germoplasma adaptado ao clima tropical, é de grande relevancia para

o processamento industrial. Portanto, uma boa caracterizacao do
germoplasma para esse carater pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento de cultivares adequadas ao processamento de cenouras
cortadas e descascadas, em que raizes mais compridas proporcionam
maior rendimento. A determinacado da associacao entre esse carater e os
demais caracteres quantitativos relevantes sao informacoes essenciais
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para a definicdo de estratégias de melhoramento mais eficazes e para
a previsao de respostas correlacionadas em funcao da selecao indireta
(NYQUIST, 1991; ALVES et al., 2004; VILELA, 2008; SILVA et al.,
2009). Os principais objetivos do presente trabalho foram estimar as
correlacoes fenotipicas e genotipicas entre um conjunto de caracteres
quantitativos e o comprimento da raiz; e realizar uma andlise de trilha
entre os caracteres correlacionados geneticamente com o comprimento
da raiz, em progénies derivadas da cultivar Alvorada.

Material e Métodos

Um total de 74 progénies de meio-irmas, obtidas a partir da cultivar
‘Alvorada’, foram avaliadas em condicdes de campo durante a estacao
de verao (janeiro-abril) de 2005. O experimento foi conduzido na
estacao experimental da Embrapa Hortalicas, em um delineamento

em blocos casualizados com trés repeticoes, em parcelas de quatro
linhas de 1 metro linear (20 plantas por linha) espacadas de 20 cm. Na
colheita, um total de 13 plantas competitivas, em cada bloco, foram
selecionadas aleatoriamente e avaliadas e/ou classificados para as
seguintes caracteristicas: niumero de folhas (NF); comprimento da folha
(CF); massa de raizes (MAS); comprimento da raiz (COM); formato do
ombro (FOR), usando o sistema de classificacdo descrito na Figura 1;

A B C D

Figura 1. Formato do ombro: (A) conico, (B) arredondado, (C) plano, e
(D) cbncavo.
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tipo ponta da raiz (TIP), utilizando o sistema de classificacdao descrito
na Figura 2; o diametro da raiz (DR) e didametro do xilema (DX). Foram
estimadas as correlacdes fenotipicas e genotipicas entre os caracteres
e realizada anélise de trilha, considerando COM como varidvel principal
conforme Cruz et al., (2004). Foi utilizado o programa estatistico Genes
(CRUZ, 2001).

W

Figura 2. Formato da ponta da raiz: (A) arredondada, (B) levemente
apontada, e (C) apontada.

Resultados e Discussao

As correlacbes fenotipicas e genotipicas entre os caracteres de folhas
e raizes entre as familias de meio-irmas, derivadas de ‘Alvorada’
foram em geral de magnitude baixa a intermediaria, indicando que os
principais fatores genéticos que controlam essas caracteristicas sao
independentes ou fracamente ligados. As matrizes de correlacdes
fenotipicas e genotipicas entre as familias de meio-irmas, derivadas
de ‘Alvorada’, para os caracteres COM, NF, CF, MAS, DR, TIP, FOR,
e DX, indicaram que é possivel obter avancos com a selecao a partir
desse germoplasma, visando caracteristicas agrondmicas desejaveis
para o processamento industrial, principalmente maior comprimento
de raiz (Tabela 1). No entanto, é importante destacar que existem
correlacoes fenotipicas e genotipicas mais fortes entre MAS e DR (0,56

13



14

Correlacoes entre Caracteristicas para Processamento em Progénies Meio-irméas de Cenoura

e 0,86, respectivamente), que entre outras caracteristicas. A indicacao
de que o maior DR estd associado a maior MAS esta de acordo com
os resultados verificados por McCollum (1971), que obteve correlagcao
de 0,87.. Alves et al. (2004) estimaram um valor de correlacao de
0,54 entre essas caracteristicas em familias provenientes da cultivar
‘Brasilia’; corroborando com Natarajam e Arumagan (1980), que
verificaram que DR e MAS foram positivamente correlacionados em
germoplasma de cenoura proveniente da india.

A andlise de trilha permite um desdobramento dos coeficientes de
correlacdao simples em efeitos diretos e indiretos, o que proporciona
uma melhor compreensao das relacoes de causalidade entre as
caracteristicas. A forte associacdo entre COM e MAS foi observada
pelo elevado efeito direto na andlise de trilha (Tabela 2), conforme
observado por Silva et al. (2009), indicando que o carater comprimento
pode ser utilizado na selecao indireta, juntamente com outros
caracteres correlacionados, para favorecer maior MAS. A fraca
correlacdo entre COM e NF foi devido ao efeito indireto de MAS,

o que é um forte indicio de que essas caracteristicas ndao possuem
associacao forte. Os caracteres DR e DX apresentaram correlacao

Tabela 1. Correlacdes fenotipicas, acima da diagonal, e genotipicas,
abaixo da diagonal, entre as caracteristicas foliares e radiculares:
numero de folhas (NF), comprimento da folha (CF), massa da raiz
(MAS), comprimento da raiz (COM), didametro do xilema (DX) e ponta
da raiz (TIP), avaliadas em 74 progénies derivadas da cultivar de
cenoura Alvorada. Embrapa Hortalicas, 2005.

NF CF MAS COoM DR DX TIP
NF 1,000 0,280* 0,283* 0,267* 0,259* -0,067 0,025
CF 0,333* 1,000 0,130 0,020 0,010 0,000 -0,200
MAS 0,451* 0,200 1,000 0,546* 0,657* 0,527* -0,150
CcOM 0,423* 0,040 0,507* 1,000 0,150 0,148 -0,034
DR 0,287* 0,021 0,865*% 0,215 1,000 0,220 -0,114

DX -0,231 -0,040 0,449* -0,040 0,684* 1,000 0,221

TIP -0,152 -0,260* -0,050 0,044 -0,240 0,685* 1,000
*Significativo pelo teste T (5%).
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genética mediana entre si e mostraram efeito direto negativo sobre o
COM, o que indica que as raizes mais longas tém menor DR e menor
DX, indicando situacao desfavoravel a selecdao. A anélise de correlacao
nao demonstrou essa associacao negativa devido ao efeito indireto da
MAS, que foi correlacionada com o DR e DX. Este resultado pode ser
explicado devido ao padrao do crescimento das raizes de cenoura, isto
é, primeiro crescem em comprimento e s6 depois em didmetro (ESAU,
1940; BRANCO e STRANDBERG, 1978). Portanto, raizes curtas
aumentam de didametro mais rapidamente que as alongadas. Na analise
de trilha, apds desinflacionar o efeito da correlacéo positiva observada
entre TIP e DX, também foi possivel demonstrar que a TIP tem

efeito direto e positivo sobre COM, ou seja, raizes com pontas mais
préximas do tipo C (Figura 2) apresentam maior COM (0,32), o que,
considerando a preferéncia do consumidor brasileiro por raizes com
pontas mais arredondadas, é um resultado desfavoravel para a selecao
(Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de trilha para comprimento da raiz (COM) e as
caracteristicas: nimero de folhas (NF), comprimento da folha (CF),
massa da raiz (MAS), didmetro do xilema (DX) e ponta da raiz (TIP)
em populagcdes meio-irmas de cenoura derivadas da cultivar Alvorada.
Fonte: Embrapa Hortalicas (2005).

L . Efeito
Caracteres Efeito indireto direto™”
NF CF MAS DR DX TIP
NF 0,006 0,408 -0,083 0,111 -0,048 0,026
CF 0,009 0,184 -0,112 0,017 -0,083 0,021
MAS 0,002 0,004 -0,263 -0,215 -0,016 0,900
DR 0,006 0,006 0,629 -0,170 -0,067 -0,378
DX -0,006 -0,001 0,407 -0,134 0,218 -0,480
TIP -0,004 -0,005 -0,045 0,080 -0,329 0,318

*Efeito indireto dos caracteres da linha (NF, CF, MAS, DR, DX e TIP) nos caracteres
da coluna. * *Efeito direto dos caracteres da coluna no comprimento da raiz (COM). R%:
0,75.
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Cenoura é um dos poucos vegetais de importancia econémica que
acumula grandes quantidades dos mais importantes precursores
provitamina A: B-caroteno e a-caroteno (SIMON e WOLFF, 1987).
Materiais derivados do germoplasma ‘Brasilia” tém sido cultivados com
sucesso em varios paises tropicais, onde a deficiéncia desta vitamina
ainda é um dos mais graves problemas alimentares. No entanto, o
melhoramento genético deste germoplasma para maior COM seria

um passo adicional para o desenvolvimento de uma nova geracao de
cultivares adaptadas aos climas tropicais com formato de raiz e teor de
carotenoides adequados para a indUstria de processamento de cenouras
cortadas e descascadas.

Conclusoes

Ha forte associacao entre o comprimento da raiz (COM) e a massa da
raiz (MAS).

Raizes mais longas tém menor didmetro da raiz (DR) e menor diametro
do xilema (DX).

Raizes mais apontadas (TIP) apresentam associacao positiva com o
comprimento da raiz (COM).

Referéncias

ALVES, J. C. S.; PEIXOTO, J. R.; VIEIRA, J. V.; BOITEUX, L. S.
Estimativas de pardmetros genéticos para um conjunto de caracteres
de raiz e folhagem em populacdes de cenoura derivadas da cultivar
Brasilia. Horticultura Brasileira, Brasilia, DF, v. 22, n. 2, p. 475-480, jul.
2004. Suplemento.

BOITEUX, L. S.; DELLA-VECCHIA, P. T.; REIFSCHNEIDER, F. J. B.
Heritability estimate for resistance to Alternaria dauci in carrot. Plant
Breeding, Berlin, v. 110, p. 165-167, 1993.

CRUZ, C. D. Programa genes: aplicativo computacional em genética e
estatistica. Vicosa: UFV, 2001. 648 p.



Correlacoes entre Caracteristicas para Processamento em Progénies Meio-irmas de Cenoura

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos
aplicados ao melhoramento genético. Vicosa, MG: UFV, 2004. 480 p.

ESAU, K. Developmental anatomy of the fleshy storage organ of
Daucus carota. Hilgardia, Berkeley, v. 13, n. 5, p. 175-226, 1940.

MCCOLLUM, G. D. Greening of carrot roots (Daucus carota L.):
estimates of heritability and correlation. Euphytica, Wageningen, v. 20,
n. 4, p. 549-560, Nov. 1971.

NATARAJAN, S.; ARUMUGAN, R. Association analysis of yield and its
components in carrot (Daucus carota L.). Madras Agricultural Journal,
Coimbatore, v. 67, n. 9, p. 594-597, 1980.

NYQUIST, W. E. Estimation of heritability and prediction of selection
response in plant populations. Critical Reviews in Plant Science, Boca
Raton, v. 10, n. 3, p. 235-322, 1991.

PRASAD, A.; PRASAD, L. Genotypic and phenotypic variability in a
collection of carrot varieties. Progressive Horticulture, Chaubattia, v.
11, p. 21-25, 1978.

SILVA, G. O. da; VIEIRA, J. V.; VILELA, M. S. Selecao de caracteres
de cenoura cultivada em dois sistemas de producao agroecolégicos no
Distrito Federal. Revista Ceres, Vicosa, MG, v. 56, p. 595-601, 2009.

SILVA, G. O. da; VIEIRA, J. V.; NASCIMENTO, W. M. Estratégias de
selecao para germinacdo de sementes de cenoura em alta temperatura.
Revista Ceres, Vicosa, MG, v. 57, p. 60-65, 2010.

SIMON, P. W.; WOLFF, X. Y. Carotenes in typical and dark orange
carrots. Journal of Agriculture and Food Chemistry, Easton, v. 35, p.
1017-1022, 1987.

VIEIRA, J. V.; DELLAVECHIA, P. T.; IKUTA, H. Cenoura ‘Brasilia’.
Horticultura Brasileira, Brasilia, DF, v. 1, n. 2, p. 42, 1983.



18

Correlacoes entre Caracteristicas para Processamento em Progénies Meio-irméas de Cenoura

VIEIRA, J. V.; CHARCHAR, J. M.; ARAGAO, A. S. F.; BOITEUX, L. S.
Heritability and gain from selection for field resistance against multiple
root-knot nematode species (Meloidogyne incognita race 1 and M.
Jjavanica) in carrot. Euphytica, Wageningen, v. 130, p. 11-16, 2003.

VILELA, M. S. Estimativas de parametros genéticos para caracteres de
cenoura em sistemas de cultivo agroecolégico. 2008. 68 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciencias Agrérias) — Faculdade de agronomia e Medicina
Veterinaria, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

WHITE, J. M.; STRANDBERG, J. O. Early root growth of carrots in
organic soil. Journal of American Society of Horticultural Science,
Alexandria, v. 103, p. 344-347, 1978.






Hortalicas

GOVERNO FEDERAL
Ministério da
Agricultura, Pecudria
e Abastecimento
PATRIA EDUCADORA



