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RESUMO

ABSTRACT

Selection strategies for carrot seed germination at high temperature
Carrot cultivars of the Brasília group have good adaptation to cultivation in summer conditions in Brazil. However,

there is 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 this work was to define the best
strategy to maximize gains in quality of carrot seeds using half-sib families derived from a population of the cultivar
Brasília assessed for vigor and germination at 20 and 35ºC. Seeds of 70 half-sib families of carrot were evaluated using
a randomized block design with 4 replicates of 50 seeds for each family. Data were 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 35oC. The evaluated selection indexes showed identical performance at the two
temperatures, thus, selection can be performed by using any of the indexes. The temperature at 35oC provided higher
gain than at 20oC.
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Giovani Olegário da Silva1, Jairo Vidal Vieira2, Warley Marcos Nascimento3

Estratégias de seleção para germinação de sementes de cenoura em
alta temperatura

Os cultivares do grupo Brasília apresentam boa adaptação às condições de cultivo durante o verão no Brasil.
Entretanto, há necessidade de se fazer seleção para aumentar o potencial de germinação em temperatura elevada,
propiciando economia de sementes e estandes mais uniformes, principalmente em regiões quentes do País. O objetivo
deste trabalho foi definir estratégias para maximizar os ganhos na qualidade de sementes de cenoura utilizando-se
famílias de meios-irmãos de população derivada do cultivar Brasília, avaliado quanto ao vigor e à germinação a 20 e 35
ºC. Foram avaliadas sementes de 70 famílias de meios-irmãos de cenoura, utilizando-se delineamento em blocos
casualizados, com quatro repetições de 50 sementes de cada família. Os dados obtidos foram submetidos a análises de
variância, e estimadas a herdabilidade, a correlação entre os caracteres e os ganhos diretos com a seleção e por meio
de índices de seleção. Vigor e germinação mostraram eficiência para diferenciar as famílias avaliadas a 20 e 35 oC. Os
índices de seleção avaliados tiveram desempenho idêntico nas duas temperaturas testadas; sendo assim, a seleção
pode ser feita com a utilização de qualquer um dos índices. A temperatura de 35 oC mostrou elevado ganho por seleção
em relação a 20 oC.

Palavras-chave: Daucus carota L., termoinibição, estabelecimento de plântulas.
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INTRODUÇÃO
O desenvolvimento de cultivares de cenoura com to-

lerância ao calor e resistência às principais doenças da
cultura tem propiciado aumento da área de cultivo em re-
giões de clima quente, principalmente no Nordeste e Cen-
tro-Oeste do Brasil.

Dentre os cultivares de cenoura já desenvolvidos
para o verão, destacam-se os do grupo Brasília, incluindo
‘Alvorada’, ‘Brasilia’ e ‘Esplanada’. Estes cultivares apre-
sentam desempenho superior em relação aos outros
comercializados no País quanto à produtividade, resistên-
cia à queima das folhas e adaptação às condições de culti-
vo do Brasil durante o verão. Entretanto, quanto à capaci-
dade de germinação em temperaturas elevadas (acima de 35
ºC), o desempenho desses cultivares, similarmente aos de-
mais em uso no País, não tem revelado resultados
satisfatórios (Pereira & Nascimento, 2002; Pereira, 2005).

Esse fato, além de explicar parcialmente a menor ger-
minação de sementes, especificamente do cultivar Brasília
em algumas regiões, como na microrregião de Irecê (BA)
nos meses mais quentes do ano, com consequente redu-
ção de estande e produtividade nos sistemas de produ-
ção em uso na região, evidencia a necessidade de desen-
volvimento de novos cultivares com maior capacidade de
germinação e estabelecimento de plantas em condições
de temperaturas elevadas, como alternativa para garantir
competitividade da produção de cenoura das regiões
Nordeste e Centro Oeste (Pereira, 2005).

Para tal, o conhecimento a respeito da magnitude dos
valores de herdabilidade para as características sob se-
leção é essencial, permitindo o estabelecimento de um
conjunto de estratégias de seleção e métodos de melho-
ramento genético muito mais efetivos (Alves et al., 2004).
A herdabilidade é uma medida do grau em que o fenótipo
é influenciado geneticamente e, portanto, quanto ele
pode ser modificado por seleção (Eberhart, 1970; Carva-
lho et al., 2001). O melhoramento pode ser ainda mais
efetivo com a utilização de índices de seleção que possi-
bilitam combinar as informações contidas na unidade
experimental, de modo que seja possível a seleção com
base em um conjunto de variáveis que reúna atributos
de interesse econômico para o produtor e consumidor
(Cruz & Regazzi, 2001).

O objetivo deste trabalho foi definir a melhor estraté-
gia para maximizar os ganhos na qualidade de sementes
de cenoura, utilizando-se famílias de meios-irmãos de po-
pulação derivada do cultivar Brasília, avaliadas para vi-
gor e germinação a 20 e 35 ºC (condição adversa).

MATERIAL E MÉTODOS
Os experimentos foram implementados no Laborató-

rio de Sementes da Embrapa Hortaliças, Distrito Federal,

no ano de 2007. Foram avaliadas 70 famílias de meios-
irmãos de cenoura de população obtidas por cinco ciclos
de seleção recorrente para germinação em alta temperatu-
ra a partir de população derivada do cultivar Brasília, uti-
lizando-se o delineamento em blocos casualizados, com
quatro repetições e 50 sementes de cada família. As se-
mentes foram colocadas em caixas plásticas de germina-
ção, sobre duas folhas de papel mata-borrão umedecidas
com 15 mL de solução fungicida (Iprodione + Tiram 3:1 –
4 g/1000 mL de água destilada) por caixa. Em seguida, elas
foram colocadas para germinar em câmara do tipo
“NKSystem”, sob luz artificial com fotoperíodo de 24 ho-
ras, regulada a 20 (ótima) e 35 ºC (adversa). Independen-
temente da temperatura de realização do ensaio, as se-
mentes foram avaliadas aos sete dias após a semeadura
(primeira contagem), o que corresponde à avaliação 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-
são da raiz primária).

Os dados foram submetidos à análise de homogenei-
dade de variância (teste de Bartllet) e de normalidade
(Lilliefors). Os dados dos caracteres quantificados a 35
ºC foram transformados por 50,0+x , para atender à
pressuposição de normalidade de distribuição. Efetuou-
se análise de variância para cada temperatura. Posterior-
mente, realizou-se a análise conjunta dos dados utilizan-
do-se o modelo Yijk = m + B/Ajk + Gi + Aj + GAij + Eijk, em
que: Yijk = efeito do i-ésimo genótipo no j-ésimo ambien-
te e k-ésima repetição, m = média de família, B/Ajk = efei-
to do j-ésimo bloco no k-ésimo ambiente, Gi = efeito do i-
ésimo genótipo, Aj = efeito do j-ésimo ambiente, GAij =
efeito devido à interação entre o i-ésimo genótipo e j-
ésimo ambiente e Eijk = resíduo. Para cada temperatura,
foram estimadas ainda a herdabilidade no sentido am-
plo, pelo quadrado médio (Cruz & Regazzi, 2001); a cor-
relação genotípica entre os caracteres; os ganhos com a
seleção em que foram escolhidas as melhores famílias,
adotando-se uma pressão de seleção de 20%, selecio-
nando-se 14 famílias, e foram estimados os ganhos dire-
tos por seleção, sendo GS = DS.h2, em que DS = diferen-
cial de seleção ou diferença entre a média dos seleciona-
dos subtraída da média da população base; e h2 =
herdabilidade com base na média. Esses ganhos diretos
em cada caráter serviram como referencial para a avalia-
ção do desempenho de índices de seleção aplicados (San-
tos & Araújo, 2001).

Os índices de seleção utilizados foram: clássico, pro-
posto por Smith (1936) e Hazel (1943); base de Willians
(1962), com base nos ganhos desejados de Pesek & Baker
(1969); e livre de pesos e de parâmetros de Elston (1963),
segundo Cruz & Regazzi (2001). O peso dos caracteres foi
igual ao desvio-padrão genético para todos os índices,
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exceto o de livre de peso e parâmetros de Elston (1963),
em que os valores mínimos foram iguais à média para cada
caráter, utilizando-se o aplicativo computacional Genes
(Cruz, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para ambos os caracteres (vigor e germinação), nas

duas temperaturas houve homogeneidade das variâncias
residuais. Da mesma forma, atenderam à pressuposição
de normalidade de distribuição após transformação dos
dados obtidos a 35 ºC.

Verificou-se pela análise de variância conjunta dos
dados que para ambos os caracteres (vigor e germina-
ção) a interação família x temperatura foi significativa;
dessa forma, as temperaturas utilizadas não influencia-
ram da mesma forma a expressão dos caracteres. Em face
disso, assumiu-se que as inferências sobre os diferen-
tes parâmetros devem ser efetuadas para cada tempera-
tura (Tabela 1).

De acordo com a análise de variância para 20 ºC (Tabe-
la 2), ambos os caracteres foram significativos em diferen-
ciar as famílias avaliadas. Os coeficientes de variação fo-
ram reduzidos, indicando adequada precisão experimen-
tal, e os valores de herdabilidade foram medianos, sendo
superiores para a germinação de sementes. Da mesma for-
ma, a relação entre os coeficientes de variação genético e
ambiental, em que estimativas acima de 1,00 determinam
elevado ganho genético, foi de 0,79 e 1,03 (Tabela 2), indi-
cando que existe a possibilidade de obtenção de ganhos
com a seleção, principalmente para o caráter germinação
de sementes. No entanto, a temperatura de 20 ºC, que é a
recomendada para testes de germinação de cenoura (Bra-
sil, 1992), é inferior às temperaturas do solo comumente
observadas na semeadura de verão nas condições de cli-
ma da maioria das regiões brasileiras.

Em 35 ºC os coeficientes de variação foram eleva-
dos para ambos os caracteres, indicando reduzida pre-
cisão experimental e consequente confiabilidade dos
resultados (Tabela 2). Apesar disso, verificou-se dife-
rença significativa entre famílias para os caracteres
avaliados. Os valores de herdabilidade foram menores
que a 20 ºC, bem como a relação entre o coeficiente
genético de variação e o ambiental, indicando que o
ambiente influenciou mais na expressão dos caracteres
naquela temperatura.

Os valores médios de germinação e vigor das se-
mentes também foram reduzidos na temperatura mais
alta, tendo o vigor reduzido de 90,73 para 2,51%, en-
quanto a germinação de 93,96 para 3,23% em 20 e 35 ºC,
respectivamente (Tabela 2). Em 20 ºC o menor vigor foi
de 74,50% e o valor máximo de 99%, enquanto a menor
germinação teve porcentagem de 80% e a maior 99%
(Tabela 3). Em 35 ºC, obteve-se o valor de 0% de vigor,
com maior valor de 22,50%. Na germinação final, obser-
vou-se o valor de 0%, sendo a maior germinação de
sementes de apenas 38% (Tabela 4). Pereira (2005) veri-
ficou que a 35 ºC poucas progênies de meios-irmãos
derivadas de Brasília possuem germinação superior a
60%; observou ainda que a 35 ºC cerca de 27% das
famílias avaliadas não tiveram nenhuma semente ger-
minada. Resultados semelhantes foram verificados por
Carneiro & Guedes (1992), em que sementes do cultivar
Brasília germinaram 91% a 25 ºC e apenas 47% a 35 ºC,
e por Pereira (2005), em que a 35 ºC poucas famílias de
uma população derivada do grupo Brasília tiveram suas
sementes germinando acima de 60%.

Os ganhos estimados para vigor e germinação a 20 ºC
foram de 4,63 e 3,30, respectivamente (Tabelas 3 e 4), en-
quanto os ganhos com a seleção por todos os índices tes-
tados foram muito semelhantes. Dessa forma, a seleção
combinada poderia ser feita com a utilização de qualquer

Tabela 1. Resumo da análise de variância conjunta e estimativa dos valores da herdabilidade (H²) e da relação coeficiente de variação
genética sobre coeficiente de variação ambiental (CVg/Cve) para os caracteres vigor e germinação de sementes de cenoura, utiizando-
se 70 famílias de meios-irmãos de uma população derivada do  cultivar Brasília avaliadas em condições de laboratório em temperaturas
de 20 e 35 ºC.

                                                Quadrado médio
Vigor Germinação

Blocos/ambiente 6 87,78 29,28
Famílias (F) 69 73,88* 30,74*
Temperatura (T) 1 1089644,04* 1152457,90*
F x T 69 69,42* 35,33*
Resíduo 414 6,85 7,17
CVe - 9,74 5,39
H2 - 72,08 77,72
CVg/CVe - 0,57 0,66
Média - 46,62 48,59
*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

Fonte de variação GL
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índice testado. Não só os ganhos foram semelhantes, mas
também a porcentagem média das famílias que foram
selecionadas por ambos os critérios (seleção direta para
vigor e para germinação) e índices de seleção (Tabela 3).

A correlação genotípica entre germinação e vigor a 20
ºC foi alta (0,82), o que se confirmou pela porcentagem de
famílias que foram selecionadas para ambos os caracteres
na seleção direta (Tabela 3).

Fonte de variação GL

Tabela 2. Resumo da análise de variância e estimativa dos valores de herdabilidade (H²) e da relação coeficiente de variação
genética sobre coeficiente de variação ambiental (CVg/Cve) para os caracteres vigor e germinação de sementes de cenoura,
utiizando-se 70 famílias de meios-irmãos de população derivada do cultivar Brasília avaliadas em condições de laboratório em
temperaturas de 20 e 35 ºC.

                                           Quadrado médio
Vigor Germinação

Temperatura 20 ºC

Bloco 3 161,42 41,69
Famílias (F) 69 139,12* 60,11*
Resíduo 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 ºC
Bloco 3 14,14 16,88
Famílias (F) 69 4,18* 5.96*
Resíduo 207 1,73 2,51
CVe - 49,53 47,06
H2 - 62,89 61,31
CVg/CVe - 0,65 0,63
Média - 2,51 3,23
Média não 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 relação à média, identificação das famílias selecionadas por
método de seleção empregado, de acordo com a seleção direta e baseado em índices de seleção, percentual de coincidência de famílias
selecionadas pelos diferentes métodos, amplitude das médias para os caracteres vigor e germinação de sementes, avaliados em
condições de laboratório a 20 ºC e correlação genética entre os caracteres.

Seleção direta

Smith (1936) e Hazel (1943)

Willians (1962)

Pesek & Baker (1969) e Elston (1963)

Menores valores das médias (%)
Maiores valores das médias (%)
Correlação genética entre vigor e germinação

Direta: vigor x germinação
Direta de vigor e germinação x Smith (1936) e Hazel (1943)
Direta de vigor e germinação x Willians (1962)
Direta de vigor e germinação x Pesek & Baker (1969)
Direta de vigor e germinação x Elston (1963)

Porcentagem de coincidência de famílias selecionadas

Famílias selecionadas

Ganho de seleção
Famílias selecionadas

Ganho de seleção
Famílias selecionadas

Ganho de seleção
Famílias selecionadas

Ganho de seleção

Vigor
13, 41, 9, 30, 17, 23, 43, 63,

1, 2, 21, 35, 37, 44
4,63

Germinação
9, 13, 17, 30, 37, 41, 12, 21,

29, 35, 2, 43, 52, 63
3,30

13, 9, 30, 41, 17, 37, 21, 35, 43, 63, 2, 23, 52, 12
4,52 3,24

13, 9, 41, 30, 17, 37, 43, 63, 21, 35, 23, 2, 1, 44
4,63 3,15

13, 9, 30, 41, 17, 37, 21, 35, 43, 63, 2, 23, 52, 1

Métodos de seleção

3,184,60

Amplitude dos valores de médias de famílias

74,50
80,00

99,00
99,00
0,82

78,57%
89,01%
89,28%
92,86%
92,86%
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A 35 ºC, os ganhos estimados pela seleção foram
superiores aos aferidos a 20 ºC, estando acima de 30%
para os dois caracteres. Todos os índices de seleção
tiveram desempenho idêntico com o mesmo ganho esti-
mado e as mesmas famílias selecionadas, indicando que
também para essa temperatura qualquer um dos índices
de seleção testados poderia ser empregado. A correla-
ção genética entre vigor e germinação a 35 ºC também foi
elevada (0,95), assim como o número de famílias idênti-
cas selecionadas pela seleção direta para ambos os
caracteres e também a semelhança entre o número de
famílias selecionadas diretamente para cada caráter e pe-
los índices de seleção (Tabela 4).

Pode-se verificar ainda que foi baixa a porcentagem de
coincidência de famílias selecionadas para as duas tem-
peraturas em ambos os caracteres, sendo apenas 21,43%
das famílias igualmente selecionadas para cada caráter
nas diferentes condições de temperatura, indicando que
possivelmente são conjuntos diferentes de genes que são

ativados para responder à germinação nas duas tempera-
turas. Dessa forma, a seleção para germinação em tempe-
raturas elevadas teria que ser efetuada em conjunto com a
seleção em temperaturas mais baixas, para evitar a perda
da adaptação para germinação em temperaturas mais ame-
nas (Tabela 4).

Pode-se verificar que as avaliações a 20 ºC, apesar de
propiciar maior precisão das inferências, proporcionou
a possibilidade de ganho reduzido por seleção, pois a
maioria das famílias teve porcentagens de germinação e
vigor de sementes elevadas e com valores semelhantes.
A 35 ºC, apesar de herdabilidade inferior, os ganhos po-
deriam ser maiores, pois essa temperatura possibilitou
maior separação das famílias quanto aos caracteres tes-
tados, porém a precisão experimental foi reduzida. Por-
tanto, adequações na metodologia devem ser testadas,
objetivando melhorar a precisão experimental em tempe-
ratura de 35 ºC, ou seja, reduzir o coeficiente de variação
ambiental.

CONCLUSÕES
O vigor e a germinação das sementes foram eficientes

para diferenciar as famílias avaliadas a 20 e 35 oC.

Os índices de seleção avaliados tiveram desempenho
idêntico nas duas temperaturas testadas, sendo assim a
seleção pode ser feita com a utilização de qualquer um
dos índices.

A temperatura de 35 oC mostrou elevado ganho por
seleção em relação à de 20 oC.
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Tabela 4. Estimativas de ganho genético esperado em porcentagem em relação à média, identificação das famílias selecionadas por
método de seleção empregado, de acordo com seleção direta e baseado em índices de seleção, percentual de coincidência de famílias
selecionadas pelos diferentes métodos, amplitude das médias para os caracteres vigor e germinação de sementes avaliados em
condições de laboratório a 35 ºC e correlação genética entre os caracteres.

Seleção direta

Indices de seleção1

Famílias selecionadas

Ganho de seleção

Famílias selecionadas
Ganho de seleção

Vigor
22, 58, 14, 68, 10, 39, 65,
24, 35, 20, 21, 2, 55, 40

34,69

Germinação
21, 22, 65, 14, 35, 10, 58,
68, 70, 2, 24, 69, 20, 39

30,62

22, 21, 58, 14, 65, 68, 10, 35, 24, 39, 2, 20, 70, 40
34,27 30,23

Métodos de seleção

Menores valores das médias (%)
Maiores valores das médias (%)
Correlação genética entre vigor e germinação

Direta: vigor x germinação
Direta de vigor e germinação x Índices de seleção
Vigor 20 ºC x Vigor 35 ºC
Germinação 20 ºC x Germinação 35 ºC

Porcentagem de coincidência de famílias selecionadas

Amplitude dos valores de médias de famílias

0,00
0,00

22,50
38,00
0,95

85,71%
92,86%
21,43%
21,43%

1Smith (1936) e Hazel (1943), Willians (1962), Pesek & Baker (1969) e Elston (1963). Obs: Nesta temperatura, para ambos os índices
avaliados, os ganhos por seleção e as famílias selecionadas foram os mesmos.
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