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RESUMO

A utilizacdo de hibridos de cenoura é uma demanda crescente
no mercado brasileiro de sementes por aliarem maior precocidade
e uniformidade, além da produtividade. Objetivou-se avaliar os
efeitos da capacidade combinatéria entre linhagens de cenoura
para componentes de producdo e tolerancia a queima-das-folhas.
Os cruzamentos foram realizados em um dialelo parcial 5x2, sendo
utilizadas cinco linhagens macho-estéreis de origem temperada e
dois genitores macho-férteis de origem tropical do programa de
melhoramento da Embrapa Hortaligas. O experimento foi conduzido
no campo experimental da Embrapa Hortaligas na safra 2011/12. Foi
utilizado o delineamento de blocos ao acaso com trés repetigdes. A
parcela experimental foi constituida de um canteiro com 1,0 m de
largura por 3,0 m de comprimento. Os dez hibridos e seus genitores
masculinos foram avaliados quanto a tolerancia a queima-das-folhas
aos 90 dias apos a semeadura e as produtividades total e comercial de
raizes, razao entre ambas, peso, comprimento e didmetro médio de
raizes comerciais, aos 100 dias da semeadura. Realizou-se a analise
de variancia e as estimativas dos efeitos da capacidade geral (CGC)
e especifica de combinacgdo (CEC). Ocorreram diferencas significa-
tivas entre hibridos para a maioria dos caracteres avaliados. Foram
detectados efeitos predominantes da CGC sobre CEC para maioria
dos caracteres componentes de produgdo: peso de raizes comerciais
(PRC, t ha!), peso de raizes totais (PRT, t ha'), relagdo entre PRC
sobre PRT (PROP), peso médio das raizes comerciais (PMR), com-
primento médio das raizes comerciais (CMR) e diametro médio das
raizes comerciais (DMR). Os efeitos da CEC foram significativos para
tolerancia a queima-das-folhas. Pode-se considerar que as linhagens
macho-estéreis CNPH-11 e CNPH-72 e a linhagem masculina CNPH-
36 sdo as mais promissoras para serem utilizadas em programas de
melhoramento visando a obten¢ao de hibridos.

Palavras chave: Daucus carota, cruzamentos dialélicos, capacidade
combinatoria, hibridos.

ABSTRACT

Combining ability of carrot lineages for production
components and tolerance to leaf blight

The use of hybrid carrots is a growing demand in the Brazilian
market of seeds because they combine earliness and uniformity, as
well as yield. We evaluated the effects of combining ability between
carrot lineages for production components and tolerance to leaf
blight. The crosses were carried out in a partial diallel 5x2, using
five male-sterile lines of temperate and two male-fertile parents of
tropical origin of the breeding program of Embrapa Hortaligas. The
experiment was conducted at the experimental field of Embrapa
Vegetables in the season 2011/12. The experimental designed was
randomized blocks with three replications. The experimental plot
consisted of a bed 1.0 m wide by 3.0 m in length. The ten hybrids
and their male parents were evaluated for tolerance to leaf blight at 90
days after sowing. At 100 days plants were harvested and measured
total and marketable roots yield, the ratio between them, weight,
length and diameter of marketable roots. The analysis of variance
was performed and the effects of general combining ability (GCA)
and specific combining ability (SCA) were estimated. There were
significant differences among hybrids for most traits. We detected
predominant effects of GCA over SCA for most of yield components
characters: weight of marketable roots (WMR, t ha!) , total weight
of roots (TWR, t ha''), the relationship between WMR and TWR
(PROP), mean weight of marketable roots (MWM), mean marketable
root length (MRL) and mean marketable root diameter (MRD). SCA
effects were significant for the tolerance to leaf blight. From these
results we concluded that the male sterile lineages CNPH-11 and
CNPH-72 and the male lineage CNPH-36 are the most promising
for use in breeding programs aiming to produce hybrids.

Keywords: Daucus carota, general combining ability, specific
combining ability, hybrids.

(Recebido para publicacio em 8 de fevereiro de 2013; aceito em 16 de abril de 2014)

(Received on February 8, 2013; accepted on April 16, 2014)

A cenoura esta entre as cinco prin-
cipais hortaligas, de importancia
econdmica, cultivadas no Brasil. Se-
gundo a Embrapa Hortalicas, em 2008,
mais de 25 mil ha foram cultivados com
essa cultura o que gerou uma producao
superior a 750 mil t de raizes comerciais
(Anuario..., 2012).

No Brasil o grande avango na cultura
da cenoura se deve ao desenvolvimento

da cultivar Brasilia langada pela Embra-
pa Hortalicas e ESALQ/USP no inicio
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dos anos 80 (Vieira ef al., 1983), que
chegou a ocupar mais de 80% da area
cultivada com cenoura de verdo (Vilela
etal.,1997). Depois da cultivar Brasilia,
a Embrapa Hortalicas manteve o foco no
desenvolvimento de cultivares de verao,
aprimorou as qualidades desta cultivar e
langou as cultivares Alvorada em 2000
e BRS Planalto em 2009 (Vieira et al.,
2012).

Apesar do potencial agrondmico das
cultivares de polinizagdo livre como

Brasilia, Alvorada ¢ BRS Planalto,
o mercado de sementes atualmente
demanda por cultivares hibridas, pois
aliam maior precocidade e uniformida-
de, o que resulta em maior produtividade
de raizes comerciais se comparada as
cultivares de polinizacdo livre (Vieira
etal., 2009).

Para a produgdo de hibridos, o me-
lhorista necessita gerar e avaliar grande
quantidade de linhagens (Paterniani et
al., 2010). Na maioria das vezes, esse

Hortic. bras., v. 32, n. 2, abr. - jun. 2014



Capacidade combinatoria em cenoura para componentes de produgdo e tolerancia a queima-das-folhas

profissional ndo consegue avaliar todas
as combinagdes hibridas possiveis e
precisa utilizar métodos da genética
quantitativa, como os estudos das ca-
pacidades geral (CGC) e especifica de
combinagdo (CEC) para selecionar os
genitores mais promissores na geracao
de hibridos (Cardoso, 2006). Por esses
métodos € possivel avaliar as linhagens
com melhor comportamento médio
dentro do conjunto de genitores testados
ou com base no desempenho especifico
em uma combinagdo hibrida (Cruz et
al., 2012).

As metodologias desenvolvidas
para obter as estimativas dos parame-
tros CGC e CEC foram propostas por
Griffing (1956), Gardner & Eberhart
(1966) e Hayman (1954). Contudo,
esses algoritmos envolvem grande
nimero de cruzamentos e nem sempre
fornecem as informagdes necessarias.
Assim, foram propostos os esquemas de
dialelo parcial e circulante que reduzem
a quantidade de cruzamentos a serem
realizados e fornecem informagdes so-
bre um conjunto relativamente grande
de genitores (Cruz et al., 2012). No
caso do dialelo parcial os cruzamentos
envolvem genitores alocados em dois
grupos ¢ as inferéncias sdo realizadas
para cada grupo separadamente.

Estudos envolvendo a capacidade
combinatdria em cenoura sdo raros na
literatura. Simon & Strandberg (1998)
avaliaram cinco linhagens divergentes
¢ amplamente utilizadas nos programas
de melhoramento de cenoura dos EUA
para tolerancia a Alternaria e verifica-
ram predominio dos efeitos aditivos no
controle desse carater, mas com algum
efeito de dominancia. Em relacdo a
produgdo, Duan et al. (1996) e posterior-
mente Guan et al. (2001) constataram
efeitos de heterose e predominio dos
efeitos da CGC em trabalhos realiza-
dos com hibridos de cenoura, embora
os efeitos de dominancia (CEC) tam-
bém contribuam significativamente na
producdo da maioria das combinagdes
hibridas.

Desse modo, esse trabalho teve
como objetivos estimar as capacidades
geral e especifica de combinagédo entre
linhagens de cenoura para componentes

de produgio e tolerancia a queima-das-
-folhas.
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MATERIAL E METODOS

O esquema adotado para obtenc¢do
dos hibridos experimentais foi o dialelo
parcial (2x5) em que as duas linhagens
de origem tropical foram utilizadas
como genitores masculinos (CNPH-20
e CNPH-36) e cruzadas com cada uma
das cinco linhagens macho-estéreis de
origem temperada (CNPH-11, CNPH-
65, CNPH-34, CNPH-13 e CNPH-72).

O experimento foi instalado em
campo da Embrapa Hortaligas, em no-
vembro de 2011. Doze genétipos de ce-
noura foram avaliados na safra 2011/12,
sendo dez hibridos experimentais e dois
genitores masculinos. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao
acaso com trés repeti¢des. As parcelas
experimentais foram constituidas de um
canteiro com 3 m de comprimento por 1
m de largura. O sulco de plantio foi feito
no sentido transversal ao canteiro em es-
pagamento duplo, sendo o espagamento
entre linhas simples de 10 cm e entre
fileiras duplas de 20 cm. O desbaste foi
realizado aos 30 dias apos a semeadura
deixando um espago de 5 cm entre
plantas, o que resultou numa populagao
equivalente a 890 mil plantas ha™'.

A adubagdo de plantio foi realizada
com a formulagdo comercial 4-14-8
(NPK) na dose de 1,2 tha!. A adubagao
de cobertura foi realizada 35 dias apés
a semeadura com sulfato de amonio
na dose de 400 kg ha'. O controle de
plantas espontaneas foi realizado trés
dias apds a semeadura com a aplicago
do herbicida linurom, na dose de 900 mL
i.a. ha!. Na fase de desenvolvimento da
cenoura o controle das plantas esponta-
neas foi realizado manualmente. A irri-
gacdo, quando necessaria, foi realizada
por aspersdo com lamina suficiente para
manter o solo na capacidade de campo.
Nenhum produto foi aplicado para con-
trole de doengas fiingicas ou bacterianas.
Os demais tratos culturais seguiram os
normalmente recomendados para a cul-
tura da cenoura de verdo nas condi¢des
de cerrado brasileiro.

Aos 90 dias apds a semeadura foi
avaliada a severidade da queima-das-
-folhas utilizando-se uma escala de
notas de 1 a 5, onde 1= mais de 90% de
severidade, 2= 50 a 90% de severidade,
3=12,5 a 50% de severidade, 4= 3,8 a

12,55% de severidade e 5= menos de
3,8% de severidade.

Aos 100 dias apos a semeadura
foi realizada a colheita ¢ os seguintes
caracteres foram mensurados: peso de
raizes comerciais (PRC, t ha''), peso de
raizes totais (PRT, t ha™'), relagdo entre
PRC sobre PRT (PROP), severidade da
queima-das-folhas (QDF), peso médio
das raizes comerciais (PMR), com-
primento médio das raizes comerciais
(CMR) e didametro médio das raizes
comerciais (DMR).

Os dados foram submetidos as pres-
suposicdes da analise de varidncia. No
caso das variaveis PROP e QDF, estes
foram transformados para arco seno e
Jx + 0,5, respectivamente. A andlise
de variancia foi realizada utilizando
o software estatistico-genético Genes®
(Cruz, 2006). A analise para dialelos
parciais foi realizada utilizando a me-
todologia de Kempthorne & Cunow
(1961).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos correspondentes aos
quadrados médios dos cruzamentos, ca-
pacidade geral de combinagao do grupo
1 (CGC-I) e do grupo 2 (CGC-2) e da
capacidade especifica de combinagdo
entre os grupos I e II (CEC I x II) para
0s caracteres peso de raizes comerciais
(PRC, tha'), peso de raizes totais (PRT,
t ha'), relacdo entre PRC sobre PRT
(PROP, %), severidade da queima-das-
-folhas (QDF, %), peso médio das raizes
comerciais (PMR, g), comprimento
médio das raizes comerciais (CMR, cm)
e diametro médio das raizes comerciais
(DMR, cm) estdo presentes na Tabela
1. Pode-se observar que apenas para
PMR nao ocorreram diferengas signifi-
cativas pelo teste de F entre os hibridos
avaliados. Esse resultado demonstra o
comportamento nao coincidente dos
hibridos para a maioria dos caracteres
componentes de produgdo em cenoura.
Para a CGC-I apenas o carater DMR ndo
apresentou diferencas entre os efeitos
dos cinco parentais femininos. Ja para
os parentais masculinos (CGC-II) ndo
ocorreram diferencgas entre os caracteres
PRT, QDF ¢ CMR, demonstrando que
as duas linhagens avaliadas apresentam
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Tabela 1. Quadrados médios da analise de variancia dialélica para as variaveis peso de raizes comerciais (PRC, t ha'), peso de raizes
totais (PRT, t ha'), relagdo entre PRC sobre PRT (PROP, %), severidade a queima-das-folhas (QDF, %), peso médio das raizes comerciais
(PMR, g), comprimento médio das raizes comerciais (CMR, cm) e diametro médio das raizes comerciais (DMR, cm) [mean squares diallel
analysis for weight of marketable roots (PRC, t ha'), total weight of roots (PRT, t ha'), the relationship between CRP and PRT (PROP,
%), the severity of leaf blight (QDF, %), average weight of marketable roots (PMR, g), average length of marketable roots (CMR, cm) and
diameter of marketable roots (DMR, cm)]. Brasilia, Embrapa Hortaligas, 2012.

FV GL PRC (tha) PRT (tha) PROP(%) OQDF(%) PMR(g) CMR (cm) DMR (cm)
Cruzamentos 9  264,79%* 155 39% 0,02 1138,45%* 499,28 3,66* 0,07*
CGC-I 4 33519%%  262,38%* 0,02 2136,31%% 443 36™ 6,38* 0,06
CGC-TI 1 49573*% 72,63 0,07* 11,56  1547,00% 0,01 0,37%*
CEC IxII 4 136,65 69,08 ™ 0,01™ 42231%* 293,26™ 1,85™ 0,017
Residuo 35 68,66 68,67 0,01 84,60 255,17 1,79 0,03
Média 40,58 55,63 0,77 28,32 103,33 16,56 2,91

CV (%) 20,42 14,90 14,31 19,31 15,46 8,09 5,84

Diferenca significativa pelo teste de F: *,**significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ™ndo significativo (significant difference
for F test: *,**respectively significant at 5 and 1% of probability; ™not significant).

Tabela 2. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (CGC) para sete linhagens de cenoura para as variaveis peso de
raizes comerciais (PRC, t ha), peso de raizes totais (PRT, t ha'), relagdo entre PRC sobre PRT (PROP, %), severidade a queima-das-folhas
(QDF, %), peso médio das raizes comerciais (PMR, g), comprimento médio das raizes comerciais (CMR, cm) e didmetro médio das raizes
comerciais (DMR, cm) [estimates of the effects of general combining ability (GCA) for seven lineages of carrot for weight of marketable
roots (PRC, t ha'), total weight of roots (PRT, t ha''), the relationship between CRP and PRT (PROP, %), severity of the leaf blight (QDF,
%), average weight of marketable roots (PMR, g), average length of marketable roots (CMR, cm) and diameter of marketable roots (DMR,

cm)]. Brasilia, Embrapa Hortaligas, 2012.

Grupo Linhagem PRC (t/ha) PRT (t/ha) PROP(%) QDF (%) PMR(g) CMR (cm) DMR (cm)
CNPH-11 6,88 6,87 0,02 -20,44 -0,79 0,32 -0,10
CNPH-65 1,57 1,07 0,02 -1,74 9,18 1,08 0,02

1 CNPH-34 -12,23 -11,04 -0,07 30,47 -13,74 -1,54 -0,06
CNPH-13 -1,02 1,52 -0,03 -8,65 4,64 0,61 -0,03

e CNPHTD 480 LS8 007 036 LOTL0d0 006

5 CNPH-36 4,07 1,56 0,05 -0,62 7,18 0,02 0,11

CNPH-20 -4,07 -1,56 -0,05 0,62 -7,18 -0,02 -0,11

potencial semelhante quanto a produti-
vidade total, tolerancia a queima-das-
-folhas e comprimento de raizes.

Assignificancia dos efeitos da CGC-1
demonstra a possibilidade de encontrar
linhagens mais promissoras na com-
binagdo de hibridos de verdao ou meia
estacdo. Embora tenha origem de ger-
moplasma temperado fica evidente a va-
riabilidade desse conjunto de linhagens
de produzir hibridos mais produtivos e/
ou mais tolerantes a queima-das-folhas.
A variabilidade genética entre linhagens
temperadas foi estudada por Simon
& Strandberg (1998). Esses autores
encontraram diferencas altamente signi-
ficativas entre estas e concluiram que as
linhagens poderiam contribuir de forma
distinta nos hibridos para a maior ou
menor tolerancia a queima-das-folhas.
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Conforme os quadrados médios
(Tabela 1) observaram-se predomi-
nancia dos efeitos significativos para
produtividade e resisténcia a queima-
-das-folhas principalmente para CGC.
Esse fato ja foi evidenciado por Guan
et al. (2001), que observaram a produ-
¢do, a colora¢do ¢ o comprimento de
raizes como caracteres que expressam
maiores valores para a capacidade geral
de combinag@o em comparagdo com a
capacidade especifica de combinagdo ¢
contribuem significativamente para os
programas de melhoramento.

Na Tabela 1, para PRC, PRT e QDF
observaram-se efeitos aditivos predomi-
nantes (razao entre CGC/CEC) em rela-
¢ao aos efeitos de dominancia, embora
esse ultimo também tenha efeito signi-
ficativo. Resultados semelhantes foram

relatados por Vieira et al. (1991) quando
avaliaram familias de meias-irmas para
tolerancia a queima-das-folhas e des-
tacaram os efeitos aditivos nos ganhos
com selegdo para esse carater. Simon &
Strandberg (1998) encontraram valores
duas vezes superior para os quadrados
médios da CGC sobre CEC e salienta-
ram que os efeitos aditivos dos genes
sdo mais importantes que os efeitos
de dominéncia, embora estes também
afetem a expressdo do carater. Para
producdo, Duan ef al. (1996) avaliaram
um dialelo parcial 3x4 entre cruzamen-
tos de linhagens macho-estéreis com
linhagens macho-férteis de cenoura e
encontraram efeitos significativos para
heterose. Diante dos resultados os au-
tores comentaram a predominancia dos
efeitos da CGC sobre CEC destacando
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o comportamento especifico de alguns
cruzamentos, o que evidencia a contri-
bui¢do da CEC para a manifestacido do
carater.

Para a capacidade geral de combi-
na¢ao (CGC) das linhagens dos grupos
1 e 2 (Tabela 2) em relagdo ao grupo de
genitoras do grupo 1 chama atengdo o
comportamento das linhagens CNPH-
11 e CNPH-72. A linhagem CNPH-11
aumentou em quase 7,0 t ha' as pro-
dutividades total e comercial de raizes,
reduziu a severidade da queima-das-
-folhas e contribuiu para o aumento do
comprimento das raizes. Jo4 CNPH-72
contribuiu para aumentar a produtivi-
dade de raizes comerciais em 4,8 t ha'!
e obteve consideravel contribui¢do para
aumentar a propor¢ao de raizes comer-
ciais (7,0%). A linhagem CNPH-34 foi
a que se mostrou menos promissora na
utilizagdo como genitora, pois, diminuiu
a PRC (-12,23 t ha'), a PRT (-11,04 t
ha'), a PROP (-7%) e CMR (-1,54 cm)
e aumentou a QDF (30,47%). Entre as
linhagens do grupo 2 para os caracteres
em estudo ficou evidente a superioridade
do genitor CNPH-36. Este foi superior
ao genitor CNPH-20 para todos os
caracteres estudados.

Conforme a Tabela 1 apenas para
QDF os quadrados médios de CEC
foram significativos (F<0,05). Desse
modo nota-se o comportamento do hi-
brido CNPH-34xCNPH-20 que, embora
seus genitores tenham apresentado de-
sempenho inferior com base na CGC, na
combinag¢do conseguiu reduzir a severi-
dade da QDF em 21,3% em comparagdo
com o hibrido CNPH-34xCNPH-36
(dados ndo apresentados). Outro hibrido
que apresentou diferenga marcante para
esse carater foi a combinagdo CNPH-
-13xCNPH-36 que foi 24,30% mais

tolerante a queima-das-folhas do que o
hibrido CNPH-13xCNPH-20.0s efeitos
significativos para a CGC e CEC para
QDF ja foram relatados por Simon &
Strandberg (1998), ocasido em que os
autores verificaram uma predominancia
dos efeitos da CGC sobre CEC e que
0s genitores mais tolerantes, embora
tenham encontrados algumas excecdes,
conseguem transmitir esse fenotipo para
as combinacdes hibridas. Em relacao
a selecdo de genitores mais tolerantes
a queima-das-folhas para produgao de
hibridos de verao, essa caracteristica
deve ser considerada, pois segundo
Brito et al. (1997) e Pereira et al. (2012),
a desfolha causada pela queima-das-
-folhas reflete em menor produtividade
e qualidade de raizes.
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