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A estimativa de parâmetros 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 áreas tropicais. A cultivar Alvorada é um acesso 
importante do germoplasma de cenoura devido a características 
agronômicas de interesse, tais como a resistência a nematóides e 
queima-das-folhas, tolerância ao calor e alto conteúdo de carotenoides. 
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Setenta e quatro progênies meio-irmãs derivadas de ‘Alvorada’ 
foram avaliadas durante o verão de 2005 no Distrito Federal, Brasil, 
em blocos casualizados com três repetições. Em cada bloco, treze 
plantas competitivas foram selecionadas ao acaso e avaliadas para 
comprimento da raiz (COM), número de folhas (NF), comprimento de 
folhas (CF), tipo de ponta de raiz (TIP), massa de raiz (MAS), formato 
do ombro da raiz (CS), diâmetro da raiz (DR) e diâmetro do xilema 
(DX). Foi estimada a correlação entre os caracteres e realizada a análise 
de trilha, considerando COM como a variável principal. Os valores 
observados para as correlações fenotípicas e genotípicas entre todos 
os caracteres variaram de baixos a intermediários. A análise de trilha 
indicou efeito positivo para a relação entre COM e MAS, muito embora 
DR e DX tivessem efeitos diretos negativos em COM. Maiores raízes 
apresentaram menores DR e menores DX.

Termos de indexação: Daucus carota, análise de trilha, comprimento de 
raiz.
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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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Introdução

O desenvolvimento de cultivares de cenoura com adaptação ao calor 
em áreas tropicais tem sido um dos principais esforços dos programas 
de melhoramento genético dessa cultura conduzidos no Brasil (SILVA 
et al., 2010). A cultivar Brasília (VIEIRA et al., 1983), foi o lançamento 
mais importante do programa de melhoramento genético de cenoura 
da Embrapa Hortaliças, que teve início em 1981. Logo após seu 
lançamento, a cultivar ‘Brasília’ passou a ser amplamente cultivada na 
época de verão em áreas tropicais e subtropicais do país. A posição 
preponderante da cultivar no mercado sustenta-se, principalmente, em 
função do seu alto potencial de rendimento, tolerância ao calor, e altos 
níveis de resistência ao complexo da queima-das-folhas, permitindo o 
cultivo durante a estação chuvosa / quente com menor utilização de 
agroquímicos (BOITEUX et al, 1993; VILELA, 2008).

O lançamento da ‘Brasília’ e as melhorias no sistema de manejo 
da cultura foram responsáveis pelo aumento de mais de 150% na 
produção brasileira de cenoura. Mais recentemente, três novas 
cultivares, ‘Alvorada’, ‘BRS Esplanada’ e ‘BRS Planalto’, foram 
desenvolvidas utilizando ‘Brasília’ como germoplasma básico. 
‘Alvorada’ tem desempenho superior em relação à ‘Brasília’ em algumas 
características importantes, como menor incidência de ombro verde, 
níveis mais elevados de resistência às espécies de nematóides de 
galhas (Meloidogyne spp.) (VIEIRA et al., 2003), e 35% a mais (ou 
seja, cerca de 110  mg.g-1) de carotenoides totais. Tais características 
indicam que ‘Alvorada’ é um recurso genético potencialmente útil para 
programas de melhoramento de cenoura.

O melhoramento genético visando maior comprimento de raízes, em 
germoplasma adaptado ao clima tropical, é de grande relevância para 
o processamento industrial. Portanto, uma boa caracterização do 
germoplasma para esse caráter pode contribuir significativamente para o 
desenvolvimento de cultivares adequadas ao processamento de cenouras 
cortadas e descascadas, em que raízes mais compridas proporcionam 
maior rendimento. A determinação da associação entre esse caráter e os 
demais caracteres quantitativos relevantes são informações essenciais 
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para a definição de estratégias de melhoramento mais eficazes e para 
a previsão de respostas correlacionadas em função da seleção indireta 
(NYQUIST, 1991; ALVES et al., 2004; VILELA, 2008; SILVA et al., 
2009). Os principais objetivos do presente trabalho foram estimar as 
correlações fenotípicas e genotípicas entre um conjunto de caracteres 
quantitativos e o comprimento da raiz; e realizar uma análise de trilha 
entre os caracteres correlacionados geneticamente com o comprimento 
da raiz, em progênies derivadas da cultivar Alvorada.

Material e Métodos

Um total de 74 progênies de meio-irmãs, obtidas a partir da cultivar 
‘Alvorada’, foram avaliadas em condições de campo durante a estação 
de verão (janeiro-abril) de 2005. O experimento foi conduzido na 
estação experimental da Embrapa Hortaliças, em um delineamento 
em blocos casualizados com três repetições, em parcelas de quatro 
linhas de 1 metro linear (20 plantas por linha) espaçadas 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 características: número de folhas (NF); comprimento da folha 
(CF); massa de raízes (MAS); comprimento da raiz (COM); formato do 
ombro (FOR), usando o sistema de classificação descrito na Figura 1; 

Figura 1. Formato do ombro: (A) cônico, (B) arredondado, (C) plano, e 
(D) côncavo.
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tipo ponta da raiz (TIP), utilizando o sistema de classificação descrito 
na Figura 2; o diâmetro da raiz (DR) e diâmetro do xilema (DX). Foram 
estimadas as correlações fenotípicas e genotípicas entre os caracteres 
e realizada análise de trilha, considerando COM como variável principal 
conforme Cruz et al., (2004). Foi utilizado o programa estatístico Genes 
(CRUZ, 2001).

 

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

Resultados e Discussão

As correlações fenotípicas e genotípicas entre os caracteres de folhas 
e raízes entre as famílias de meio-irmãs, derivadas de ‘Alvorada’ 
foram em geral de magnitude baixa a intermediária, indicando que os 
principais fatores genéticos que controlam essas características são 
independentes ou fracamente ligados. As matrizes de correlações 
fenotípicas e genotípicas entre as famílias de meio-irmãs, derivadas 
de ‘Alvorada’, para os caracteres COM, NF, CF, MAS, DR, TIP, FOR, 
e DX, indicaram que é possível obter avanços com a seleção a partir 
desse germoplasma, visando características agronômicas desejáveis   
para o processamento industrial, principalmente maior comprimento 
de raiz (Tabela 1). No entanto, é importante destacar que existem 
correlações fenotípicas e genotípicas mais fortes entre MAS e DR (0,56 
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e 0,86, respectivamente), que entre outras características. A indicação 
de que o maior DR está associado à maior MAS está de acordo com 
os resultados verificados por McCollum (1971), que obteve correlação 
de 0,87.. Alves et al. (2004) estimaram um valor de correlação de 
0,54 entre essas características em famílias provenientes da cultivar 
‘Brasília’; corroborando com Natarajam e Arumagan (1980), que 
verificaram que DR e MAS foram positivamente correlacionados em 
germoplasma de cenoura proveniente da Índia.

A análise de trilha permite um desdobramento dos coeficientes de 
correlação simples em efeitos diretos e indiretos, o que proporciona 
uma melhor compreensão das relações de causalidade entre as 
características. A forte associação entre COM e MAS foi observada 
pelo elevado efeito direto na análise de trilha (Tabela 2), conforme 
observado por Silva et al. (2009), indicando que o caráter comprimento 
pode ser utilizado na seleção indireta, juntamente com outros 
caracteres correlacionados, para favorecer maior MAS. A fraca 
correlação entre COM e NF foi devido ao efeito indireto de MAS, 
o que é um forte indício de que essas características não possuem 
associação forte. Os caracteres DR e DX apresentaram correlação 

Tabela 1. Correlações fenotípicas, acima da diagonal, e genotípicas, 
abaixo da diagonal, entre as características foliares e radiculares: 
número de folhas (NF), comprimento da folha (CF), massa da raiz 
(MAS), comprimento da raiz (COM), diâmetro do xilema (DX) e ponta 
da raiz (TIP), avaliadas em 74 progênies derivadas da cultivar de 
cenoura Alvorada. Embrapa Hortaliças, 2005.

NF CF MAS COM DR DX TIP

NF 1,000 0,280* 0,283* 0,257* 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* 0,557* 0,527* -0,150

COM 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 raízes mais longas têm menor DR e menor 
DX, indicando situação desfavorável à seleção. A análise de correlação 
não demonstrou essa associação negativa devido ao efeito indireto da 
MAS, que foi correlacionada com o DR e DX. Este resultado pode ser 
explicado devido ao padrão do crescimento das raízes de cenoura, isto 
é, primeiro crescem em comprimento e só depois em diâmetro (ESAU, 
1940; BRANCO e STRANDBERG, 1978). Portanto, raízes curtas 
aumentam de diâmetro mais rapidamente que as alongadas. Na análise 
de trilha, após desinflacionar o efeito da correlação positiva observada 
entre TIP e DX, também foi possível demonstrar que a TIP tem 
efeito direto e positivo sobre COM, ou seja, raízes com pontas mais 
próximas do tipo C (Figura 2) apresentam maior COM (0,32), o que, 
considerando a preferência do consumidor brasileiro por raízes com 
pontas mais arredondadas, é um resultado desfavorável para a seleção 
(Tabela 2).

Tabela 2. Análise de trilha para comprimento da raiz (COM) e as 
características: número de folhas (NF), comprimento da folha (CF), 
massa da raiz (MAS), diâmetro do xilema (DX) e ponta da raiz (TIP) 
em populações meio-irmãs de cenoura derivadas da cultivar Alvorada. 
Fonte: Embrapa Hortaliças (2005).

Caracteres
Efeito indireto*

Efeito 
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). R2: 
0,75.
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Cenoura é um dos poucos vegetais de importância econômica que 
acumula grandes quantidades   dos mais importantes precursores 
provitamina A: β-caroteno e α-caroteno  (SIMON e WOLFF, 1987). 
Materiais derivados do germoplasma ‘Brasília’ têm sido cultivados com 
sucesso em vários países tropicais, onde a deficiência 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 geração de 
cultivares adaptadas aos climas tropicais com formato de raiz e teor de 
carotenoides adequados para a indústria de processamento de cenouras 
cortadas e descascadas.

Conclusões

Há forte associação entre o comprimento da raiz (COM) e a massa da 
raiz (MAS).

Raízes mais longas têm menor diâmetro da raiz (DR) e menor diâmetro 
do xilema (DX).

Raízes mais apontadas (TIP) apresentam associação positiva com o 
comprimento da raiz (COM).
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