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RESUMO

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) membro da familia Asteraceae, atualmente é
cultivado principalmente como planta oleaginosa. Pode ser utilizado como cultura de
inverno em locais de temperaturas amenas e como cultura de primavera em locais
de temperaturas mais baixas, apresenta boa adaptacdo em ambientes de clima mais
seco. Atributos que podem torna-lo uma cultura de importante expressao no cerrado
brasileiro, local o qual possui um longo periodo seco com temperaturas elevadas
durante o inverno, dificultando o cultivo de outras espécies. Destaca-se como uma
cultura estratégica, apresenta boa tolerancia a estresse por déficit hidrico em
especial no final de ciclo, além de caracteristicas adequadas para mecanizacao
facilitando o uso dos mesmos equipamentos utilizados nos demais cultivos como
soja e milho. O objetivo deste trabalho € realizar um estudo genético para gerar
informacbes aos programas de melhoramento genético. Foram avaliadas 10
combinacdes em dialelo completo sem reciprocos, em F; e F,. Na geracéo F; foram
avaliadas as caracteristicas de numero de capitulos por planta, nimero de ramos
por planta e producdo de grdos por planta. Na geracdo F, repetiram-se as
avaliacoes realizadas em F; acrescentando altura de planta, nimero de gréos por
planta, nimero de grdos por capitulo e percentagem de 6leo nos grédos. Apés foi
determinado a capacidade geral e especifica de combinacéo e andlise de correlacdo
simples. As principais conclusfes sdo: Os melhores cruzamento para producao de
graos formam P1537697/P1653152 e P1572450/P1653152 e para teor de 6leo formam
PI1572450/PI1572470 e PI1572470/P1653152; para todas as caracteristicas avaliadas
em F; e F,, exceto niumero de ramos, foi possivel observar a contribuicdo da
capacidade geral de combinacdo na variagcdo genética das populacdes e para as
caracteristicas altura de planta, producédo de graos por planta, nimero de gréos por
planta, nUmero de grédos por capitulo e percentagem de 6leo nos graos, existe a
contribuicdo da capacidade especifica de combinacdo na variagdo genética das
populacdes e evidenciando a¢Bes génicas ndo aditivas e o teor de 6leo nos gréos
ndo possui correlagdo significativa com demais caracteristicas agronémicas

avaliadas.

Palavras-chave: Oleaginosas. Capacidade geral de combinacdo. Capacidade

especifica de combinacdo. Heterose.






ABSTRACT

Safflower (Carthamus tinctorius L.), a member of the Asteraceae family, it is currently
cultivated mainly as an oilseed plant. It can be used as a winter crop in mild
temperatures and as a spring crop in lower temperature. It is well adapted in drier
climates. Attributes that can make it a crop of important expression in the Brazilian
“Cerrado Area”, a place that has a long dry period with high temperatures, making
difficult the cultivation of other species. In this scenario the safflower is configured
as a strategic crop that presents good stress tolerance due to water deficit, especially
at the end of the season, besides characteristics suitable for mechanization, using
the same equipment already used in other crops as corn and soybeans. The
objective of this study is to perform a genetic study to provide information to breeding
programs. We evaluated 10 combinations in complete diallel without reciprocal, in F;
and F». In the F; generation were evaluated: number of head per plant, number of
branches per plant and seed production per plant. In the F, generation the
evaluations performed in F; were repeated, and added plant height, number of seeds
per plant, number of seeds per chapter and percentage of oil in the seeds. After
general and specific combining ability were determined, also a simple correlation
analysis was performed. The main conclusions are: The best crossing to seed
production were P1537697/P1653152 e PI572450/P1653152 and to oil content were
P1572450/PI1572470 e P1572470/P1653152. For all the characteristics evaluated in F;
and F,, except for number of branches, it was possible to observe the general
combining ability contribution in the genetic variation of the populations and for the
characteristics plant height, seed production per plant, number of seeds per plant,
number of seeds by head and percentage of oil in the seeds, there is the contribution
of the specific combining ability in the genetic variation of the populations and
showing non-additive gene actions and the oil content in the seeds does not have

significant correlation with other evaluated agronomic

Keywords: Oilseeds. General combining ability. Specific combining ability.

Heterosis.
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1 INTRODUCAO

O Cartamo (Carthamus tinctorius L.) membro da familia Asteraceae
(SEHGAL; RAIANA, 2005; WANG et al., 2011; DAJUE; MUNDEL, 1997). Tem como
centro de origem a regido do mediterraneo oriental (ASHRI; KNOWLES, 1960;
WEISS, 1971).

As evidéncias mais antigas do cultivo de cartamo datam 1600 a.C. no Egito,
onde era um importante fonte de corantes vermelho-amarelo e laranja (SEHGAL;
RAINA, 2011). Nos dias atuais € cultivado principalmente como planta oleaginosa
(DAJUE; MUNDEL, 1997). Ocupando a oitava posicdo dentre as espécies
produtoras de 6leo a nivel mundial (DAMODARAM; HEDGE, 2002).

O Brasil ndo possui producao consideravel de cartamo (FAOSTAT, 2017). No
entanto trabalhos realizados demonstram a aptiddo do pais para sua producéo
(SILVA, 2013; ZOZ, 2015; GUIDORIZZI, 2016).

Pode ser utilizado como cultura de inverno em locais de temperaturas amenas
e como cultura de primavera em locais de temperaturas mais baixas, com boa
adaptacdo em locais de clima seco (MUNDEL et al., 1994a; CAZZATO et al., 1997,
YAU, 2007).

O cartamo pode se tornar uma cultura de importante expressao no cerrado
brasileiro, local o qual possui um longo periodo seco com temperaturas elevadas
durante o inverno. Também pode ser opcdo em regides aridas do nordeste brasileiro
(CORONADO, 2010). Nestes locais o cultivo do cartamo diminuiria drasticamente os
riscos de perda por estiagens em cultivo de “segunda safra tardia”.

Neste cenario o cartamo se configura como uma cultura estratégica que
apresenta boa tolerancia a estresse por déficit hidrico em especial no final de ciclo
além de caracteristicas adequadas para mecanizacdo aproveitando 0s mesmos
equipamentos utilizados nos demais cultivos, como soja e milho.

Diante da hipotese do cartamo vir a se tornar uma planta de importancia
econdmica no cenario agricola brasileiro, o objetivo deste trabalho é realizar um
estudo genético para fornecer informacdes aos programas de melhoramento
genético, auxiliando no desenvolvimento de cultivares adaptadas ao ambiente e uso

agricola brasileiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais da cultura

Céartamo (Carthamus tinctorius L.) membro da familia Asteraceae atinge de 30
a 150 cm de altura (SEHGAL; RAIANA, 2005; WANG et al. 2010; DAJUE; MUNDEL,
1997). Cultivado principalmente para producédo de 6leo, no passado muito utilizado
como corante e tempero, devido suas flores de colorido intenso, comumente de
cores amarela, laranja e vermelha (DAJUE; MUNDEL, 1997). Além de seu uso para
extracdo de Oleo também é utilizado na alimentacdo de passaros e ruminantes
(DANIELI et al., 2011).

De acordo com Damodaram e Hedge (2002), o cartamo ocupa a oitava
posicdo dentre as espécies produtoras de Oleo a nivel mundial, ficando atras da
soja, amendoim, colza, girassol, gergelim, linhaca e mamona. Naquele ano, México,
Estados Unidos, Etidpia, Argentina e Austrélia eram responsaveis por 99% e 87% da
area mundial e producéo de 6leo, respectivamente.

Na safra de 2014 os cinco maiores produtores de cartamo foram: México
(144.441 t), Cazaquistdo (135.430 t), india (113.000 t), Estados Unidos (96.640 t) e
Russia (81.747 t). As produtividades mais altas foram obtidas na China (1.456 kg
ha), Turquia (1.411 kg ha™) e Hungria (1.400 kg ha™), (FAOSTAT, 2017).

O Brasil ndo aparece na lista da FAOSTAT (2017) como produtor de cartamo
devido a pequena expressao desta cultura em nosso pais. Trabalhos realizados em
Botucatu/SP vém demonstrando a aptiddo do pais para producao de cartamo. Silva
(2013) avaliando acessos de cartamo obteve produtividade média de 1057 kg ha™.
Zoz (2015) avaliando variedades comerciais americanas obteve produtividade de
516 kg ha™ em condicdes de restricdo hidrica extrema, passando por estiagem de 51
dias na fase reprodutiva. Guidorizzi (2016) trabalhando com manejo e adubacao
obteve produtividades de até 2119 kg ha™. Observando esses resultados fica nitido
o potencial do Brasil para produzir esta cultura, sendo necessérios trabalhos de
melhoramento genético e manejo, para extrair o maximo potencial da espécie.

O cartamo possui boa adaptacdo em diferentes ambientes de cultivo. Pode
ser utilizado como cultura de inverno em locais de temperaturas amenas € como
cultura de primavera em locais de temperaturas mais baixas (MUNDEL et al., 1994a;
CAZZATO et al., 1997; YAU, 2007).
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Apresenta boa adaptacdo em locais de clima mais seco. Isso devido a varios
fatores. Possui raiz pivotante que permite explorar dgua em camadas mais
profundas além de explorar nutrientes em um volume maior de solo (KNOWLES,
1958; DAJUE; MUNDEL, 1996). Também extrai 4gua do solo com potenciais
osmoticos mais negativos quando comparado a outras espécies cultivadas (WEISS,
2000).

O céartamo apresenta normalmente ciclo de 110 a 150 dias, podendo variar
em funcd@o das caracteristicas do genotipo e condi¢cdes ambientais. Durante o seu
ciclo, apresenta diferentes fases de desenvolvimento, que sdo: emergéncia, roseta,
alongamento do caule, ramificacéo, floracdo e maturacdo. A germinacdo acontece
entre 3 a 8 dias ap0s a semeadura. A segunda fase, roseta, pode durar de 21 a 42
dias, quando a planta apresenta diversas folhas proximo ao solo. Com crescimento
lento, € a fase mais critica quanto a competicdo agua, luz e nutrientes. O
alongamento do caule e a formacéo das ramificacbes ocorrem em torno de 42 a 48
dias apdés a emergéncia, é a fase na qual a planta apresenta maior intensidade de
crescimento. O inicio do florescimento ocorre entre 60 e 100 dias apdés a
emergéncia, é a fase em que os componentes de producdo como numero de
capitulos por planta e niumero de graos por capitulo sdo determinados. O ponto de
colheita ocorre entre 120 e 150 dias ap6s emergéncia, época na qual, as plantas
apresentam coloracdo marrom e umidade das sementes em torno de 10%
(EMONGOR, 2010).

Considerando suas caracteristicas, o cartamo apresenta bons atributos que
podem torna-lo uma cultura de importante expressao no cerrado brasileiro, local o
qual possui um longo periodo seco e com temperaturas elevadas durante o periodo
de inverno, dificultando o cultivo de outras espécies. E prejudicado quando cultivado
em local com excesso de umidade e por isso seu cultivo ndo é recomendado em
periodos chuvosos (BAGHERI; SAM-DAILIRI, 2011). Também pode ser op¢do em
regioes aridas do Nordeste brasileiro (CORONADO, 2010). Condic¢des de clima seco
e quente favorecem a adaptacéo do cartamo (DAJUE; MUNDEL, 1996).

Quando a colheita da cultura principal ou de verdo ocorre entre a segunda
quinzena de janeiro e a primeira de fevereiro, os produtores, normalmente, realizam
a semeadura de uma cultura de segunda safra, tendo o milho como a principal
espécie cultivada nesta época do ano, devido as condi¢fes climaticas ainda serem

propicias. Em é&reas cuja colheita da safra principal ocorrer depois destas datas o
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solo normalmente permanece em pousio, poiS nesta época, 0S riscos tornam-se
muito acentuados para as espécies comumente utilizadas. Para se ter uma nocao
exata do que isto representa, dados fornecidos pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2013), em 2011, apontam que somente no Estado de Mato
Grosso, em areas previamente cultivadas com soja, havia mais de trés milhdes de
hectares em pousio, devido a falta de alternativas que viabilizassem o cultivo
comercial durante este periodo.

E neste cenario que o cartamo se configura como uma cultura estratégica que
apresenta boa tolerancia a estresse por déficit hidrico em especial no final de ciclo
além de caracteristicas adequadas para mecanizacao facilitando o uso dos mesmos
equipamentos utilizados nos cultivos de soja e milho. O cultivo do cartamo diminui

drasticamente os riscos de perda por estiagens em cultivo de “segunda safra tardia”.

2.2 Origem, domesticdo e fontes de germoplasma

O género Carthamus tem como centro de origem a regido do mediterraneo
oriental, possuindo mais de 25 espécies e subespécies (ASHRI; KNOWLES, 1960;
WEISS, 1971). A espécie Carthamus tinctorius L. € a Unica cultivada mundialmente
como oleaginosa (SEHGAL; RAINA, 2011).

O género Carthamus possui trés conjuntos basicos de cromossomos (x=10,
x=11 e x=12). A maioria das espécies € diploide com 2n=2x=20, 2n=2x=22 e
2n=2x=24. A espécie cultivada e mais trés espécies correlatas possuem 24
cromossomos somaticos (2n=2x=24). Estas sdo: C. tinctorius, C. palaestinus, C.
oxyacantha e C. flavescens (SEHGAL; RAINA, 2011).

Vavilov (1951) propds a existéncia de trés centros de origem para a espécie
cultivada. Um na india, um no Afeganistéo e o terceiro centro na Etiépia. Para isso
foi levado em conta a variabilidade existente e a proximidade com espécies nao
domesticadas.

As evidéncias mais antigas do cultivo de cartamo datam 1600 a.C. no Egito,
onde era um importante fonte de corantes vermelho-amarelo e laranja (SEHGAL,
RAINA, 2011). A introducdo do cartamo na China aparentemente aconteceu no
século Il, vindo do Afeganistédo pela famosa “Rota da Seda”.

Durante varios anos, diversos pesquisadores de diversos paises realizaram

viagens de coleta de sementes ao redor do mundo, buscando variabilidade na
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cultura. Desde 1974 a FAO vem se preocupando com a coleta, intercambio e
avaliacdo dos recursos vegetais. Definidas através do International Board for Plant
Genetic Resources (IBPGR) as regides e espécies prioritarias para a coleta (DAJUE;
MUNDEL, 1996).

Atualmente os maiores bancos nacionais de germoplasma de cartamo estao
localizados na india, China, Estados Unidos e Etiépia (DAJUE; MUNDEL, 1996;
SIGH; NIMBKAR, 2007; MUNDEL; GERGMAN, 2009; SILVA, 2013).

O banco de germoplasma americano pertencente ao USDA fornece acessos
de cartamo a qualquer instituicdo sem qualquer tipo de custo. Todos 0S acessos
coletados ao ingressarem no banco de germoplasma do USDA recebem um codigo
chamado de PI (Plant Introduction Number) (MC GUIRE; DAMANIA; QUALSET,
2012).

No Brasil, o Instituto Mato-Grossense do Algoddo — IMA-MT importou 926
acessos de cartamo do banco de germoplasma americano e, em conjunto com a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu — FCA/UNESP vem
desenvolvendo estudos para desempenho e adaptacdo dos mesmos (Z0OZ, 2015).

2.3 Melhoramento genético

O cartamo é uma espécie autbgama, apresenta alta taxa de autofecundacao
cruzada. A taxa de fecundacdo cruzada pode ser incentivada por insetos,
principalmente as abelhas, podendo chegar a 50%. Mesmo apresentando altas
taxas de cruzamento, os métodos utilizados para o melhoramento desta espécie sao
os métodos descritos para as culturas autogamas (DAJUE; MUNDEL, 1996).

Segundo Carvalho (2008), o melhoramento de plantas autbgamas visa obter
individuos superiores onde a base de selecéo € o préprio individuo, ao contrario das
plantas aldgamas, em que o objeto de selecdo é a populacao.

Para que um programa de melhoramento tenha sucesso € necessario que haja
variabilidade genética dentro das populagdes que serdo submetidas a selegéo, pois
ndo ha ganho de selecdo em linhas puras (CARVALHO et al., 2008; BOREM,;
MIRANDA, 2005).

Allard (1971) afirma que entre os atributos da sele¢éo, dois precisam de atencao

especial para serem compreendidos pelos melhoristas de plantas: (1) a selecéo
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podera atuar somente em diferencas herdaveis; (2) a selecdo por si s6 nao
consegue criar variabilidade genética, mas somente atuara na ja existente.

Nesse contexto, um paradmetro genético ganha destaque, o coeficiente de
herdabilidade, o qual mede a propor¢édo da variagdo genética em relagcédo a variagéo
total. Este parametro indica ao melhorista 0 ganho de selecdo para uma dada
populacdo em especial nas espécies autdgamas no qual a selecdo € feita em
geracgOes avancadas com alta taxa de homozigose.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas para introduzir ou incrementar a
variabilidade genética de uma populacédo alvo de selecdo. Estas técnicas podem
variar desde a introducdo de novos genes, populacdes, mutacdes artificiais,
hibridacbes e transformacdes genéticas (CARVALHO et al., 2008; BOREM;
MIRANDA, 2005; ALLARD, 1971; FEHR, 2011).

2.3.1 Divergéncia genética

Insuficiente diversidade genética nos genitores utilizados para formacédo da
populacado através do processo de hibridacdo conduz a baixa variabilidade genética
para caracteres quantitativos e como resultado o incremento do caracter pode ser
dificultado ou até mesmo impossibilitado (FEHR, 2011).

A diversidade genética esta relacionada ao grau de parentesco entre
populacdes, quanto as caracteristicas que lhe sdo comuns. Geralmente esta
distancia genética esta associada a heterose, ou seja, quanto maior a distancia entre
populacdes maior a chance de apresentar alta heterose (OLIBONI, 2009; MOREIRA
et al., 1996).

A estimativa da divergéncia genética entre genitores pode ser realizada por
diferentes técnicas. Dentre os métodos biométricos e que avaliam a divergéncia
genética dos genitores pode-se citar as analises dialelicas que avaliam tanto a
capacidade geral de combinacdo (CGC), a capacidade especifica de combinacao
(CEC) e a heterose manifestada nas populagdes originadas (CRUZ; REGAZZI,
1997).

No entanto, quando existirem muitos genitores, este tipo de estudo por meio de
analises dialelicas, torna-se inviavel de executar devido ao grande numero de
combina¢des. Como alternativa podem ser utilizadas as analises multivariadas para

estimar a divergéncia genética entre genitores (CRUZ; REGAZZI, 1997).
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2.3.2 Heterose

A heterose expressa a superioridade do desempenho de hibridos comparado
aos seus genitores. A heterose € comum em espécies de plantas, mas seu nivel de
expressao é altamente variavel (FHER, 1987).

Comercialmente, considera-se aquela resultante de um hibrido cuja média é
superior a média do genitor de melhor desempenho. Fehr (1987) afirma que a
heterose pode ser observada de duas maneiras, média dos genitores e melhor
genitor. Ou seja, comparando-se o desempenho dos hibridos com a média dos
genitores ou comparando o desempenho dos hibridos com o desempenho do melhor
genitor.

Geralmente esta distancia genética esta associada a heterose, ou seja, quanto
maior a distancia entre populacfes maior a chance de ocorrer altas heteroses
(OLIBONI, 2009; MOREIRA et al., 1996). Krug et al. (1943) observaram em trabalho
com milho que ao realizarem cruzamentos entre variedades brasileiras com
variedades mexicanas e variedades brasileiras com variedades americanas 0s
ganhos maximos foram de 47 e 38% respectivamente. Quando realizaram
cruzamentos entre si de variedades brasileiras e variedades americanas o0s
aumentos foram de somente 27 e 23%, respectivamente.

Segundo Falconer (1981), a heterose podera ser expressa quando 0s genitores
do hibrido tiverem diferentes alelos no loco e existir algum nivel de dominancia entre
eles.

No passado existiram extensivos debates sobre a relacdo entre niveis de
dominancia e expressdo da heterose. As duas hipéteses que receberam maior
atencdo sdo a hipotese da dominancia e a hipoteses as sobredominancia. A
hipétese da dominancia foi proposta por Bruce em 1910 e a hipétese da
sobredominancia foi proposta por Shull em 1908 (FEHR, 1987).

De acordo com a hipotese da dominédncia a heterose € causada pela
dominancia completa ou parcial. Ja para a hipétese da sobredominancia o valor do
heterozigoto é considerado superior ao valor de ambos homozigotos, dominantes ou
recessivos (FEHR, 1987). Vale ressaltar que estas hipoteses ndo sédo exclusivas,

ambas podem coexistir simultaneamente.
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2.3.3 Andalise dialélica

Os procedimentos de andlise dialélica tém como finalidade estimar os
parametros Uteis no momento da selecdo de genitores e também no entendimento
dos efeitos genéticos envolvidos na expresséo de cada um dos caracteres (PFANNL
et al.,, 2009). Cruz e Regazzi (1997), afirmam que o termo dialelo vem sendo
utilizado para um conjunto de hibridos resultantes do cruzamento entre genitores,
podendo ser incluido também os genitores (linhagens, variedades, etc.), hibridos,
reciprocos e demais geracdes como F,'s e retrocruzamentos. E um método
comumente utilizado em estudos de caracteres quantitativos no melhoramento
vegetal e tem por base 0s conceitos propostos por Sprague e Tatum (1942) que
definiram capacidade geral de combinagcdo (CGC) como sendo o comportamento
médio de um genitor em combina¢des hibridas, e capacidade especifica de
combinacdo (CEC) como o comportamento na qual favorece certas combinacdes
hibridas a serem superiores ou inferiores em relacdo a média dos genitores
envolvidos.

A partir destes conceitos determinados por Spague e Tatum, inGmeros métodos
de andlises de cruzamentos dialélicos com diferentes focos e formas de serem
calculados foram sendo desenvolvidos. Griffing (1956) prop6s um método de
cruzamentos dialélicos baseados nos conceitos propostos por Sprague e Tatum
(1942), que permite estimar os efeitos da CGC que fornecem informacdes sobre a
concentracdo de alelos predominantemente aditivos, e os efeitos da CEC que
expdem a importancia dos efeitos nao-aditivos ou predominantemente em
dominancia ou epistasia (CRUZ; REGAZZI, 1997). Gardner e Eberhart (1966)
descreveram um meétodo cujo aplicado aos genitores e hibridos fornece informacdes
detalhadas da heterose. Vencovsky e Barriga (1992) descreveram um método para
estimar a perda por depressédo endogamica tendo por base o modelo inicialmente
desenvolvido por Gardner em 1965 (BERTAN, 2007).

O método de andlise de Griffing é o mais utilizado, devido a sua generalidade,
uma vez que os genitores podem ser clones, linhas puras, linhas endogamicas ou
populacfes de autofecundacéo ou de cruzamento, além das facilidades de andlise e
interpretacdo. A metodologia por Griffing (1956) € apresentada em quatro modelos:
Modelo 1, em que sdo avaliadas as p? combinacdes (genitores, F1’s e reciprocos);

Modelo 2, em que se avaliam as p(p+1)/2 combinacdes (genitores e Fi’s); Modelo 3,
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em que se avaliam somente as p(p-1) combinacdes (hibridos e reciprocos); e
Modelo 4, que se avaliam somente as p(p-1)/2 combinac¢des (hibridos) (CRUZ;
REGAZZI, 1997).

As estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagéo (gi) fornecem
informacdes sobre a capacidade do genitor em gerar combinacdes favoraveis a
formacdo predominantemente aditivos em seus efeitos. Quanto mais altas forem
essas estimativas, demonstram que este genitor sera considerado muito superior ou
inferior aos demais incluidos no cruzamento dialelo, e, se as estimativas forem
préximas a zero, seu comportamento ndo sera diferente que a medias dos demais
cruzamentos (CRUZ et al., 2004).

Segundo Sprague & Tatum (1942), a capacidade especifica de combinacao
designa os casos em que certas combinacdes hibridas sdo superiores ou inferiores
em relacdo ao esperado quanto a performance média dos dois genitores. As
estimativas da capacidade especifica de combinacao (sij) enfatizam a importancia
de interagbes nao aditivas resultantes da complementacdo génica entre o0s
genitores, possibilitando estimar respostas de ganho genético com a utilizacdo da
heterose. Porém, dois genitores com elevada CGC nem sempre irdo proporcionar a
formacéo da combinag¢do com melhor CEC (CRUZ; VENCOVSKY, 1989).

2.3.4 Correlagéo

Afirma-se que duas variaveis estdo correlacionadas quando a variacdo em
uma delas é acompanhada por variagcdo simultdnea na outra (STEEL; TORRIE,
1980). Hallauer e Miranda Filho (1981) afirmam que a correlacdo é extremamente
importante no melhoramento de plantas, pois mede o grau de associacdo genética
ou ndo genética entre caracteristicas.

Diante disso a selecdo de caracteres de baixa herdabilidade ou de dificil
mensuracao pode ser realizada de forma indireta, através de uma caracteristica de
alta herdabilidade e facil mensuracdo associada a esta, facilitando o incremento de
caracteristicas mais dificeis de serem selecionadas (CRUZ; REGAZZI, 1994;
VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

O melhorista tera maior dificuldade de selecdo quando ambas as
caracteristicas sdo desejaveis e correlacionadas negativamente, o0 seja, ao

proporcionar o aumento de uma ocorre concomitantemente a diminuicdo da outra.
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Também quando ambas sdo altamente correlacionadas positivamente, mas uma
delas néao é desejavel (FALCONER, 1987). Nestas situacdes sera exigido um maior
namero de cruzamentos na tentativa de desassociar as caracteristicas e conseguir

aplicar a selecao desejada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

O material genético utilizado no presente trabalho compreende cinco acessos e
10 combinacdes oriundas do cruzamento em dialelo destes acessos, totalizando 15
populagbes. Os acessos utilizados neste trabalho foram PI1537697, P1568844,
P1572450, PI572470, PI653152 e as combinagbes PI537697/P1568844,
PI537697/PI572450, P1537697/P1572470, PI537697/P1653152, P1568844/P1572450,
PI1568844/PI572470, P1568844/P1653152, P1572450/P1572470, PI572450/P1653152,
P1572470/P1653152.

Estes acessos sao provenientes do banco de germoplasma Norte Americano
Western Regional Plant Introduction Station (WRPIS), obtidos por meio do
Germoplasm Resource Information Nertwork (GRIN), sendo importados pelo Instituto
Mato-Grossense de Algodéo (IMAT-MT) e cedidos ao Programa de Melhoramento
de Cartamo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da UNESP de
Botucatu/SP

3.2 Realizacao das hibridacdes

Os cruzamentos para obtencdo das populacdes foram realizados na Fazenda
Experimental Sdo Manuel, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP, localizada no municipio de Sdo Manuel — SP.

Para isso utilizou-se dois blocos de cruzamento em uma casa de vegetacdo. O
primeiro bloco de cruzamento foi semeado outubro e o segundo em dezembro de
2013. O motivo pelo qual se optou por dois blocos de cruzamento € o tempo
necessario para realizar as emasculagfes e hibridagfes, desta forma seria possivel

obter maior nimero de sementes F; (Figura 1).
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Figura 1 - Visdo geral dos blocos de cruzamento

A metodologia de trabalho a qual foi adotada consistiu em emasculacdo dos
floretes ainda fechados, os quais ndo estdo polinizados, e a realizacdo da
polinizacdo nos dias subsequentes. Todos os floretes j4 abertos e portanto ja
polinizados foram retirados dos capitulos juntamente com o ovario, impedindo assim
a formacdo de sementes por autofecundacédo. Apos o término da emasculacdo as
flores emasculadas eram lavadas com agua destilada para com isso eliminar gréos
de polen remanescentes que pudessem fecundar alguma flor. Logo em seguida este
capitulo era isolado com auxilio de saco de papel para evitar a polinizagdo por polen
indesejavel. Devido a ndo uniformidade das flores, os capitulos emasculados eram
polinizados por trés dias subsequentes para poder ter maior sucesso na obtencéo de
sementes.

A emasculagdo sempre realizada no inicio da manhd, entre 7 e 10h e a
polinizagdo realizada no fim da manhd@ entre 10 e 12h. Esses horéarios foram
definidos em funcdo da liberacdo de grdos de pédlen pelas plantas. Esta liberacdo
inicia-se sempre que a temperatura sofre uma elevacgéo, ou seja, no inicio da manha
ndo ha liberagdo de grdos de pdlen iniciando em trono das 10h e por isso a partir
deste momento sessava-se a etapa de emasculacdo e se iniciava 0 processo de
polinizagéo.
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Os passos do processo de hibridacéo sao:

Primeiro passo: selecédo do capitulo com algumas flores abertas ou préximas a
abrirem, o que demonstrava a proximidade do momento de polinizacdo para a
maioria das flores do capitulo (Figura 2).

Segundo passo: retirada das sépalas para abertura do capitulo e retirada das
flores ja abertas ou prestes a abrir. Ao retirar as flores ja abertas deve-se ter atencéo
de retirar também o ovario para ndo existir a possibilidade de formacgédo de sementes
por autofecundacéo (Figura 3).

Terceiro passo: realizacdo da emasculacéo das flores ainda fechadas, as quais
nao iniciaram a fase de fecundacdo. Estas possuem o estigma nao receptivo e as
anteras ainda sem liberacdo de graos de pdlen. Este procedimento é detalhista e
minucioso, quanto menor o dano causado nas flores, maiores serdo as chances de
se obter sucesso na fecundacédo (Figura 4a e 4b). Para esta etapa foi utilizado pinca
de ponta fina para auxiliar na remocéao das anteras.

Quarto passo: Realizacdo da polinizacdo com pdélen do genitor desejado. Este
processo deve ser repetido por trés dias devido a diferenca de idade das flores do
mesmo capitulo (Figura 5).

Quinto passo: Momento de realizar a identificacdo, coleta e armazenamento
das sementes. Se ao fim destes processos ocorreu a polinizacdo e formacdo das
sementes (Figura 6).

Figura 2 - Exemplo de capitulo selecionado para emasculagdo
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Figura 3 - Demonstracéo das flores a serem eliminadas do capitulo utilizado
pra cruzamento

Figura 4 - Demonstracdo da retiradas das anteras (emasculacao): (A) durante o
processo; (B) final do processo

»

/ ~
Foto: Mateus#Olivo - 2017

-




Figura 5 - Etapa de polinizacdo com polen do genitor doador

lateus Olivo - 2017
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3.3 Avaliacfes dos F; e obtencéo das sementes F;

No ano de 2014 foi realizada a avaliacdo dos hibridos F; e seus genitores, na
Fazenda Experimental S&o Manuel, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas — UNESP, localizada no municipio de Sdo Manuel —

Por ocasido da colheita obtivemos as sementes F, que foram utilizadas no ano
subsequente.

As sementes F; de hibrida¢cdes apresentam menor qualidade fisiolégica quando
comparadas com sementes convencionais. Em 16 de abril de 2014, foram
semeadas em bandeja com substrato, as sementes hibridas e as sementes de seus
genitores, na qual foram irrigadas todos os dias a fim de garantir a maxima
germinacao e emergéncia.

Apos 15 dias de emergéncia as plantas foram transplantadas no solo da casa de
vegetacdo. Na casa de vegetacao foi utilizado o delineamento estatistico de blocos
ao acaso com 3 repeticdes. Cada repeticdo era composta por 20 plantas.

O espacamento utilizado foi de um metro entre linhas e 0,25 metros entre
plantas. Desta forma obteve-se a densidade populacional de 40 mil plantas por
hectare. Objetivando baixa competicdo entre plantas a fim de estimular o maximo
potencial de producdo de sementes por planta. As parcelas foram irrigadas
diariamente por gotejamento (Figura 7).

Figura 7 - Visdo geral do ensaio de avaliacdo da geracéao F;

¥
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3.3.1 Caracteristicas avaliadas em F;

Numero de ramos por planta (NR): Foram avaliadas 15 plantas por parcela,
sendo contabilizada a quantidade de ramos primarios de cada planta. Ramo priméario
€ aquele que se desenvolve a partir da haste principal da planta.

Numero de capitulos por planta (NC): Foram avaliadas 15 plantas por parcela,

sendo contabilizada a quantidade de capitulos em cada planta.
Massa de gréos (PROD): Em cada parcela 15 plantas foram coletadas e

trilhadas individualmente. Desta forma obteve-se a massa de graos por planta. Este
procedimento foi realizado com auxilio de balanca de preciséao.

Néo foi realizada a quantificacdo do teor de Oleo dos grdos em funcgéo
guantidade de gréos obtidas por planta ndo ser suficiente, e a mistura de graos entre
plantas para atingir a quantidade e viabilizar a anéalise ndo foi possivel, pois caso

fosse feita, perderiamos a genealogia das mesmas.

3.4 Avaliagcbes das populacdes F;

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado, pertencente
a Faculdade de Ciéncias Agronbmicas — UNESP, localizada no municipio de
Botucatu — SP.

Foi realizada a semeadura no dia 09 de maio de 2015, utilizando o
delineamento estatistico de blocos ao acaso com trés repeticbes. O espacamento
entre linhas foi de 0,45 metros e entre plantas de 0,10 metros, atingindo a densidade
populacional de 222 mil plantas por hectare. As linhas de plantio e a incorporagéo do
adubo foram realizadas com semeadora e as sementes foram distribuidas
manualmente, trés sementes a cada 0,10 metros & trés centimetros de profundidade
(Figura 8). Ao quinto dia apés emergéncia foi realizado o desbaste, deixando

somente uma planta a cada 10 cm.

Tabela 1 — Propriedades gquimicas e fisicas do solo onde forma avaliadas as populagfes F,

P (Resina) MO pH K Ca Mg H+Al CTC V Areia Silte Argila
mg dm™ g dm™ CacCl, — mmolgdm®— % —09 kg_l—
34 27 51 7 48 17 34 105 68 280 90 630

Fonte: Laboratério “Analise Quimica do Solo para Fins de Fertilidade” da FCA-UNESP.
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N&o houve a necessidade de correcdo do solo (Tabela 1), e ndo havendo
uma recomendacéo oficial optou-se pela adubacdo de manutencdo de 300 kg ha™
do formulado 10-28-16, sem utilizacdo de adubacao de cobertura. O experimento foi
conduzidos sob preparo convencional de solo e o controle de plantas daninhas foi
realizado mecanicamente.

Figura 8 - Instalacéo e conducao do ensaio de populacdes F, e genitores

2017~

/ 7 o ;f <X

3.4.1 Caracteristicas avaliadas em F,

Altura de plantas: Foram avaliadas 15 plantas por parcela, estas foram

mensuradas da base do solo até apice da planta, com auxilio de fita métrica,

Numero de ramos por planta (NR): Foram avaliadas 15 plantas por parcela,

sendo contabilizada a quantidade de ramos primarios de cada planta. Ramo primario

€ aquele que se desenvolve a partir da haste principal da planta.
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Numero de capitulos por planta (NC): Foram avaliadas 15 plantas por parcela,

sendo contabilizada a quantidade de capitulos em cada planta.

Massa de gréos (PROD): Em cada parcela 15 plantas foram coletadas e

trilhadas individualmente. Desta forma obteve-se a massa de graos por planta, com
auxilio de balanca de preciséo.

Numero de gréos por planta: Em cada parcela 15 plantas foram coletadas e

trilhadas individualmente. Desta forma realizou-se a contagem dos graos de cada
planta.

Numero de gréos por capitulo: Por meio da divisdo do numero de gréos por

planta pelo nimero de capitulos por planta, obteve-se o nimero médio de graos por
capitulo de cada planta da parcela.

Teor de dleo: As determinacfes do teor de 6leo dos graos foram realizadas a
partir de um TD-NMR, em espectrbmetro (SLK-SG-200 - SpinLock Magnetic

Resonance Solutions, Malaguefio, Cérdoba, Argentina) a 25 °C, equipado com um
ima permanente de 0,23 T (9 MHz para 1H) e uma sonda de 13 mm x 30 mm de
area util, utilizando-se o software Condor IDE com a sequéncia de pulso CPMG com
Qdamper em base seca (BS%) (COLNAGO et al., 2011).

3.5 Anéalise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a teste de normalidade. Em seguida foram
submetidos a andlise de variancia, e a significancia dos quadrados médios foi
testada pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. As médias foram agrupadas
pelo teste de agrupamento Scott e Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

A andlise dialélica foi realizada conforme Método 2 de Griffing (1956), que
estima os efeitos da capacidade geral de combinagao CGC (§i) de cada genitor e os
efeitos da capacidade especifica de combinacdo CEC (§ij),em que 0s genitores e
Fi's séo incluidos, mas nao os seus reciprocos. A analise dialélica fornece ainda a
heterose de cada cruzamento. Foram determinadas também as correlacbes das
variaveis avaliadas na geracao F,, por meio do método de correlagéo linear simples
(p =0,05).

Todos os dados foram tabulados e analisados com o auxilio do programa
computacional GENES (CRUZ, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises preliminares

4.1.1 Analises preliminares F;

Os quadrados médios foram significativos para as variaveis numero de capitulos
(NC) e producéo de graos por planta (PROD). J& o numero de ramificagdes néo
apresentou diferenca estatistica significativa (Tabela 2).

As variaveis NC e PROD apresentaram herdabilidade no sentido amplo acima
de 90%. A herdabilidade no sentido amplo representa propor¢édo da variancia
genética aditiva mais varidncia genética de dominancia na variancia fenotipica

apresentada pela populacéo.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia das populacdes F; e genitores

QM
Fv GL NR NC PROD
Bloco 2 2,56 3,21 4,69
Geno6tipos 14 8,73 118,65 1057,46 **
Residuo 28 4,56 9,05 30,18
Média Geral 10,35 26,26 36,24
CV (%) 20,63 11,45 15,15
o’ 2,91 39,55 352,48
o, 1,52 3,01 10,06
o’y 1,38 36,53 342,42
h2, 47,7 92,36 97,14

NR: nimero de ramificagcdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producdo de grdos por planta (g);
CV(%): coeficiente de variagéao; o%: variancia fenotipica; 0%, variancia ambiental; o g- variancia
genética; h2,: herdabilidade no sentido amplo; ns: ndo significativo; ** e * significativos pelo teste F a
P<0,01 e P<0, 05, respectivamente.

Em trabalho realizado por Silva (2013) produtividade apresentou
herdabilidade de 90%, enquanto Zoz (2015) obteve somente 27% de herdabilidade
para esta mesma variavel. Cabe ressaltar que a herdabilidade sofre alteracdes entre
ambientes e também pelos gendtipos avaliados. Quanto mais uniformes forem os
gendtipos avaliados espera-se que também menores sejam o0s valores de
herdabilidade.
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Zoz (2015) trabalhando com menor nimero de gendtipos, sendo eles cultivares
comerciais e por isso mais uniformes, obteve herdabilidade bem inferior, quando
comparado a Silva (2013) que trabalhou com niumero maior de gendtipos acessos e
por isso herdabilidades mais altas. No presente trabalho, o nUmero de gendtipos nao
foi elevado, mas a variabilidade genética entre eles era alta e por este motivo
obteve-se alta herdabilidade.

Para a variavel NC o teste agrupou em cinco diferentes grupos, na qual
facilmente € observado a superioridade dos cruzamento em relagdo aos genitores. O
melhor genitor PI1572470 foi agrupado no segundo grupo, sendo que trés
cruzamentos ficaram agrupados no grupo superior, sendo eles, PI537697/P1653152,
P1568844/P1572450 e PI572470/P1653152. Ainda para NC pode ser observado uma
amplitude de 14,96 para o genitor PI537697 a 37,13 para 0 cruzamento
PI537697/P1653152 (Tabela 3).

Tabela 3 - Média das populacdes F; e genitores

Caracteristicas

Genotipos NR NC PROD

Genitores

P1537697 7,60 14,93 e 3,77 e
PI1568844 10,53 21,67 d 19,00 d
P1572450 12,07 23,47 ¢ 36,77 c
PI572470 11,40 30,27 b 33,87 ¢
P1653152 12,60 26,80 c 30,93 ¢
Combinacdes

PI537697/P1568844 11,60 21,93 d 38,70 ¢
P1537697/P1572450 11,27 28,10 c 51,13 b
PI537697/PI572470 7,60 27,30 ¢ 8,53 e
PI1537697/P1653152 10,40 37,13 a 73,80 a
PI1568844/PI1572450 8,47 35,27 a 47,20 b
P1568844/P1572470 12,13 24,90 c 30,33 ¢
PI1568844/P1653152 8,13 20,93 d 3157 ¢
P1572450/P1572470 11,00 26,00 c 45,13 b
PI572450/P1653152 11,27 35,47 a 64,87 a
P1572470/P1653152 9,27 19,73 d 28,03 c

NR: namero de ramificagdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producdo de graos por planta (Q).
Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, segundo o método de
agrupamento de Scott-Knott (P<0,05).

Quando analisamos a variavel PROD, fica mais nitido e possivel observar a
superioridade dos cruzamentos quanto comparados com 0s genitores. Para PROD o

teste Scott-Knott também agrupou em cinco diferentes grupos. Nesta os dois grupos
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superiores ficaram exclusivamente associados aos cruzamentos. Os genitores
variaram de 3,77 a 36,77 gramas de graos por planta. Enquanto os cruzamentos
variaram de 8,53 a 73,80 gramas de graos por planta, sendo que cinco cruzamentos
encontram-se nos grupos a e b, todos acima de 45,13 gramas por planta. Somente o
cruzamento P1537697/P1572470 apresentou desempenho inferior que os melhores
genitores, ficando classificado no grupo de menor producdo de graos, junto ao seu
genitor PI537697.

4.1.2 Anélises preliminares F;

Os quadrados médios foram significativos para as variaveis altura (ALT), niumero
de capitulos (NC) e producdo se graos por planta (PROD), nimero de graos por
planta (SP), nimero de grdos por capitulo (SC) e percentagem de 6leo (OLEO).
Para numero de ramificacbes ndo apresentou diferenca estatistica significativa
(Tabela 4).

As variaveis NC, SP, SC e OLEO apresentaram herdabilidade no sentido amplo
acima de 80%. Zoz (2013) obteve herdabilidade de 99,6% para teor de 6leo e Silva
(2013) obteve herdabilidade de 90%. enquanto neste trabalho observou-se
herdabilidade de 92,09%. Em ambos os casos valores bem elevados.

Producdo de grdos por planta teve herdabilidade média de 68,6% para as
populacdes F,. Em trabalho realizado por Silva (2013) produtividade apresentou
herdabilidade de 90%, enquanto Zoz (2015) obteve somente 27% de herdabilidade
para esta mesma variavel.

Para as variaveis ALT, NC, PROD, SP e SC o teste organizou em dois diferentes
grupos (Tabela 5). Tanto genitores quanto cruzamentos estao presentes em ambos
0s grupos a e b. Desta forma ndo havendo uma superioridade total de genitores ou
cruzamentos.

Quando analisamos a variavel OLEO, é possivel observar a superioridade dos
cruzamentos quanto comparados com os genitores. Para OLEO o teste Scott-Knott
agrupou em quatro diferentes grupos. Nesta os dois grupos superiores ficaram
exclusivamente associados aos cruzamentos. Os genitores variaram de 17,30 a
22,00% de 6leo nos graos, enquanto os cruzamentos variaram de 18,17 a 27,00%.
Os cruzamentos PI572450/P1572470 e PI572470/P1653152 apresentaram 27 e
34,47% de Oleo, respectivamente.
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia das populacdes F, e genitores

FV GL QM -
ALT NR NC PROD SP sc OLEO

Bloco 2 842 0,07 0,06 1,45 439,17 9,52 3,45

L. ns *%* *%* *% *% *%
Genétipos 14 12062 * 0,15 1,53 4,48 3737,38 42,68 16,52
Residuo 28 4525 0,014 0,22 1,4 480,48 7,53 1,31
Média Geral 117,48 4,2 6,96 6,62 155,57 22,28 21,05
CV (%) 5,72 9,18 6,87 17,91 14,08 12,31 5,43
o’ 40,2 0,05 0,51 1,49 1245,79 14,22 5,53
o’ 15,08 0,04 0,07 0,47 160,16 2,51 0,43
o’y 25,12 0,00 0,43 1,02 1085,63 11,71 5,09
h2, 62,47 5,51 85,05 68,6 87,14 82,34 92,09

ALT altura da planta; NR: nimero de ramificacdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producédo de
grdos por planta (g); SP: nimero de grdos por planta; SC: nimero de grdos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos grdos, CV(%): coeficiente de variagéo; o%: variancia fenotipica; 0%
variancia ambiental; 029: variancia genética; h2,: herdabilidade no sentido amplo; ns: ndo significativo;
** e * significativos pelo teste F a P<0,01 e P<0,05,respectivamente.

Tabela 5 - Média das populacgbes F, e genitores

Caracteristicas

Genotipos -
ALT NR NC PROD SP SC OLEO

Genitores

PI537697 124,72 a 4,29 6,40 b 6,04 b 156,96 b 2453 a 17,30 d
PI1568844 124,64 a 4,58 8,58 a 8,66 a 199,27 a 23,33 a 19,87 ¢
P1572450 112,42 b 4,05 6,58 b 5,26 b 140,85 b 21,71 b 21,23 ¢
PI572470 119,20 a 3,78 6,22 b 519 b 105,19 b 16,53 b 22,00 ¢
P1653152 125,93 a 4,58 8,02 a 8,43 a 223,64 a 27,88 a 19,60 c

Combinagdes

PI1537697/P1568844 119,38 a 4,53 7,87 a 8,77 a 210,44 a 26,81 a 21,90 c
PI1537697/P1572450 120,76 a 4,03 6,87 b 588 b 133,09 b 1891 b 2183 ¢
PI537697/P1572470 118,53 a 4,03 6,47 b 546 b 127,63 b 19,82 b 20,03 c
P1537697/P1653152 118,76 a 4,13 6,72 b 7,72 a 180,96 a 26,16 a 20,97 ¢
P1568844/P1572450 105,18 b 4,24 7,48 a 6,25 b 115,30 b 16,92 b 18,17 d
P1568844/P1572470 115,62 a 4,16 718 b 6,33 b 134,29 b 18,61 b 20,47 c
P1568844/P1653152 113,18 b 4,20 6,76 b 584 b 134,58 b 19,97 b 20,73 c
P1572450/P1572470 120,02 a 4,31 6,18 b 6,09 b 148,78 b 24,06 a 27,00 a
PI1572450/P1653152 104,84 b 3,98 6,60 b 6,26 b 144,40 b 2184 b 20,20 c
PI1572470/P1653152 119,09 a 4,16 6,53 b 7,13 a 178,22 a 27,22 a 2447 b

ALT: altura da planta; NR: niamero de ramificacdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producédo de
grdos por planta (g); SP: nimero de grdos por planta; SC: nimero de grdos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos gréos, Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo
grupo, segundo o método de agrupamento de Scott-Knott (P<0,05).
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4.2 Analise dialélica

4.2.1 Analise dialélica F;

Foi aplicada a analise de variancia ao dialelo, desdobrando-se em capacidade
geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC). Pela
analise de variancia ficou evidenciado o efeito significativo de CGC e CEC para
namero de capitulos por planta (NC) e producgéo de graos por planta (PROD), o que
demonstra a presenca de efeitos de variancia genética aditiva e ndo aditiva para
ambas as caracteristicas. Phalavani, Saeidi e Mirlohi (2007) também obtiveram
guadrados médios significativos para PROD e NC.

Podemos observar a relacdo da CGC:(CGC+CEC), determinada por Baker
(1978) que indica a relacéo entre os efeitos da variancia aditiva e ndo aditiva. Esta
relacdo foi de 0,31 e 0,49 para NC e PROD, respectivamente (Tabela 6). Sendo
assim a variancia aditiva e ndo aditiva tiveram praticamente a mesma importancia
para a PRDO, ja para NC a variancia nao aditiva apresentou maior participacdo na
expressao deste caractere. Phalavani, Saeidi e Mirlohi (2007) obtiveram relacdo de

0,50 para NC em cruzamentos dialélicos de cartamos.

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) para as populacfes F; e genitores

QM
Fv GL NR NC PROD
Tratamento 14 8,73 ns 118,65 ** 1057,46 **
CGC 4 6,25 ns 63,16 ™ 1051,94 **
CEC 10 9,72 ns 140,85 ** 1059,67 **
Residuo 28 4,56 9,05 30,18

NR: numero de ramificagfes; NC: nimero de capitulos; PROD: producao de gréos por planta (g). ns:
nao significativo; ** e * significativos pelo teste F a P<0,01 e P<0,05,respectivamente.

Nos casos em que a estimativa geral de combinacéo apresentar valor baixo,
seja este valor positivo ou negativo, significa que este genitor ndo difere muito da
meédia dos cruzamentos daquele dialelo. A magnitude dessas estimativas indica o
grau de divergéncia genética dos genitores em relacdo a média geral dos genitores
e cruzamentos (CRUZ et al., 2004). No entanto quando as estimativas forem
elevadas, demonstra a capacidade de aquele genitor influenciar a média de seus

descendentes, seja de forma positiva quanto negativa.
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Para PROD que € um carater desejavel em maior quantidade, os melhores
genitores sdo P1572450 e PI653152 com estimativas de CGC de +9,99 e +6,09,
respectivamente (Tabela 7). Estes também s@o os melhores genitores para elevar o
namero de capitulos por planta. Estas altas estimativas positivas evidenciam alta
variancia aditiva presentes nestes genitores, fazendo deles fortes candidatos a
producdo de boas progénies. No caso de cartamo que é uma planta autdgama esta
importancia é ainda maior pois tudo que o melhorista consegue explorar ao fim do

processo de melhoramento é a agdo génica de aditividade.

Tabela 7 - Estimativa dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (CGC) para caracteristicas
avaliadas na geragédo F, de cartamo

Genitores Estimativas

NR NC PROD
P1537697 -0,867 -1,890 -5,393
P1568844 -0,105 -1,599 -4,522
P1572450 0,571 2,030 9,202
P1572470 0,095 0,130 -5,384
P1653152 0,305 1,330 6,097

NR: nimero de ramificagdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producéo de grédos por planta (g)

As estimativas dos efeitos da CEC, referentes a dez combinacfes hibridas,
constam na Tabela 8. Os valores de CEC, proximos de zero, indicam que as
combinagdes envolvendo os genitores, comportam-se conforme o esperado na
capacidade geral de combinacao de seus genitores. Por outro lado, os altos valores,
positivos, ou negativos indicam que o desempenho da combinacdo hibrida é
relativamente superior ou inferior ao esperado, com base na CGC.

As estimativas de CEC que tratam do efeito da capacidade de combinacao de
uma variedade com ela mesma (Tabela 8) é de fundamental importancia para indicar
a direcdo dos desvios de dominancia. A direcdo sera positiva quando os valores
forem predominantemente negativos, e positivo quando os valores das estimativas
forem predominantemente negativos.

As duas melhores combinacdes para NC e PROD séao PI1537697/P1653152 e
P1572450/P1653152 com estimativas de CEC para NC de +11,43 e +5,8,
respectivamente, e para PROD estimativas de +36,85 e +13,32, respectivamente.
Sendo que a alta estimativa de CEC refere-se a alta influencia de variabilidade néao

aditiva.
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Tabela 8 - Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacdo (CEC) para hibridos e

genitores, para caracteristicas avaliadas na geracéo F; de cartamo

Tratamentos Estimativas

Genitores NR NC PROD
P1537697 -1,022 -7,548 -21,689
P1568844 0,387 -1,395 -8,198
P1572450 0,568 -6,852 -17,879
P1572470 0,854 3,748 8,392
P1653152 1,635 -2,119 -17,503
Combinacdes

P1537697/P1568844 2,216 -0,838 12,373
P1537697/P1572450 1,206 1,700 11,083
P1537697/PI1572470 -1,984 2,800 -16,932
P1537697/P1653152 0,606 11,433 36,854
P1568844/PI1572450 -2,356 8,576 6,278
P1568844/PI1572470 1,787 0,110 3,997
P1568844/P1653152 -2,422 -5,057 -6,251
P1572450/P1572470 -0,022 -2,419 5,073
P1572450/P1653152 0,035 5,848 13,325
P1572470/P1653152 -1,489 -7,986 -8,922

NR: nimero de ramificagBes; NC: niumero de capitulos; PROD: producédo de gréos por planta (g)

Estes cruzamentos P1537697/P1653152 e P1572450/P1653152 apresentaram
para PROD heterose de 325,26% e 91,63%, respectivamente, e para NC 77,96% e

41,11%, Tabela 9. Demonstrando com isso a alta participacdo de acdes genicas de

dominancia para a expressao destes componentes.

O genitor PI537697 obteve a maior estimativas de CEC, com valor negativo

para PROD, demonstrando sua capacidade de influenciar positivamente a média

dos cruzamentos. Ao observar 0s cruzamentos nos quais este genitor participa fica

evidente a veracidade da informacdo, pois de quatro cruzamentos que esta

envolvido trés deles apresentaram valores elevados de CEC e heterose. (Tabelas 8

e9).
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Tabela 9 — Heterose das populacdes hibridas F;

Heterose %

Combinacgdes

N° Ramos N° Capitulos Producdao
PI537697/P1568844 27.94 19.85 239.97
PI537697/P1572450 14.58 46.35 152.30
PI537697/P1572470 -20.00 20.80 -54.65
PI537697/P1653152 2.97 77.96 325.36
P1568844/P1572450 -25.07 56.28 69.28
P1568844/P1572470 10.64 -4.11 14.75
P1568844/P1653152 -29.68 -13.62 26.44
PI572450/P1572470 -6.25 -3.23 27.80
PI572450/P1653152 -8.65 41.11 91.63
PI572470/P1653152 -22.78 -30.84 -13.48

NR: nimero de ramificagdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producéo de grédos por planta (g)

4.2.1 Analise dialélica F,

Foi aplicada a analise de variancia ao dialelo, desdobrando-se em capacidade
geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC). Pela
analise de variancia ficou evidenciado o efeito significativo de CGC e CEC para
altura de planta (ALT), producao de graos por planta (PROD), nimero de graos por
planta (SP), niumero de graos por capitulo (SC) e percentagem de 6leo nos graos
(OLEO). Para nimero de capitulos (NC) somente foram significativos os quadrados
médios para CGC.

Podemos observar a relacdo da CGC:(CGC+CEC), determinada por Baker
(1978) que indica a relagao entre os efeitos da variancia aditiva e nao aditiva (Tabela
10). Para SP e PROD observaram-se 0s maiores resultados para relagcédo, 0,89 e
0,75, respectivamente. Isso demonstra a alta influéncia da acdo genica aditiva sob a
expressdo destas duas caracteristicas. Para numero de capitulos por planta néo
houve significancia para CEC, o que difere de resultados encontrados por Phalavani,
Saeidi e Mirlohi (2007), no qual encontrar uma relacao de aproximadamente 0,50.

Jéa para as caracteristicas de ALT, SC e OLEO apresentaram relacdo de 0,57,
0,63 e 0,56, respectivamente. Demonstrando a participacdo de acbes genicas

aditivas e néo aditivas sobre a expressao estas caracteristicas.
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Tabela 10 - Resumo da andlise de variancia da capacidade geral de combinacéo (CGC) e capacidade
especifica de combinacao (CEC) para as populacfes F, e genitores

FV GL QoM ,
ALT NR NC PROD SP SC OLEO
Tratamento 14 120,62 ~ 015 NS 153 NS 448 ™ 373738 ™ 4268 ™ 1659 ™
CGC 4 14979 ™ 028 S 371 F 866 7 619962 ™ 60,19 7 1949 ™
CEC 10 108,95 ™ 0,10 " o066 NS 28 " 275248 ™ 3567 7 1543
Residuo 28 1 1 1 1 1 1 1

ATL: altura da planta; NR: nimero de ramificac6es; NC: numero de capitulos; PROD: producdo de
grdos por planta (g); SP: nimero de graos por planta; SC: nimero de gréos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos gréos, ** e * significativos pelo teste F a P<0,01 e P<0,05,respectivamente.

Nos casos em que a estimativa geral de combinacéo apresentar valor baixo,
seja este valor positivo ou negativo, significa que este genitor ndo difere muito da
média dos cruzamentos daquele dialelo. A magnitude dessas estimativas indica o
grau de divergéncia genética dos genitores em relacdo a média geral dos genitores
e cruzamentos (CRUZ et al., 2004). No entanto quando as estimativas forem
elevadas, demonstra a capacidade de aquele genitor influenciar a média de seus
descendentes, seja de forma positiva quanto negativa.

Os genitores PI568844 e P1653152 apresentaram estimativas positivas para
producdo, enquanto PI1572450 e PI572470 apresentaram estimativas favoraveis a

elevacdo do teor de 6leo nos graos (Tabela 11).

Tabela 11 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) em dialelo para
caracteristicas avaliadas na geracéo F, de cartamo

) Estimativas
Genitores -
ALT NR NC PROD SP scC OLEO
PI537697 3,137 0,014 -0,150 0,025 4 657 1,005 -0,996
P1568844 -0,324 0,152 0,665 0,685 8,530 -0,678 -0,758
PI572450 -4,182 -0,080 -0,215 -0,675 -15,739 -1,223 0,480
P1572470 0,965 -0,144 -0,425 -0,619 -19,162 -1564 1,380
P1653152 0,404 0,058 0,125 0,585 21,714 2,460 -0,106

ATL: altura da planta; NR: numero de ramificagcdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producdo de
graos por planta (g); SP: nimero de grdos por planta; SC: nimero de grédos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos gréos.

Os valores de CEC, proximos de zero, indicam que as combinacdes hibridas
envolvendo os genitores, comportam-se conforme o esperado na capacidade geral
de combinacdo de seus genitores (Tabela 12). Por outro lado, os altos valores,
positivos, ou negativos indicam que o desempenho da combinagdo hibrida é

relativamente superior ou inferior ao esperado, com base na CGC.
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As estimativas de CEC que tratam do efeito da capacidade de combinacéo de
uma variedade com ela mesma, (Tabela 10) € de fundamental importancia para
indicar a direcdo dos desvios de dominéncia. A direcdo serd positiva quando 0s
valores forem predominantemente negativos, e positiva quando os valores das
estimativas forem predominantemente negativos.

A combinacéo PI572450/P1572470 pode ser considerada o melhor em termos
gerais pois apresentou estimativas positivas para PROD, SP, SC, OLEO e ALT, esta
ultima ndo tdo desejavel seu aumento, porém n&o ocasionado problemas de manejo
nao desqualifica o hibrido. Esta combinacdo também apresentou elevada heterose
para estas caracteristicas, destacando que sao populacfes F; e por isso ja possuem
um certo grau de homozigoze. A heterose foi de 16,59% para PROD, 20,94% para
SP, 25,84% para SC, 24,90% para OLEO e 5,75% para ALT. Resultados de
heterose esperados pois quando ha estimativas positivas para CEC fica evidenciado
a presenca de a¢des ndo aditivas e por consequéncia de heterose.

Analisando conjuntamente todas as varidveis a pior combinacdo foi
P1568844/P1572450 na qual apresentou heterose negativa para todos os caracteres,
bem como estimativas de CEC negativa para todos as caracteristicas, exceto NC

gue ficou muito préximo a zero.



42

Tabela 12 - Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacdo (CEC) em dialelo para
caracteristicas avaliadas na geracao F, de cartamo

Tratamentos Estimativas

Genitores ALT NR NC PROD SP SC OLEO
PI537697 0,963 0,060 -0,262 -0,633 -7,930 0,229 -1,759
PI1568844 7,805 0,069 0,284 0,672 26,635 2,402 0,332
PI1572450 3,299 0,004 0,044 -0,010 16,753 1,872 -0,778
PI572470 -0,215 -0,138 0,111 -0,196 -12,061 -2,629 -1,811
P1653152 7,641 0,261 0,807 0,640 24,639 0,672 -1,240
Combinacbes

PI537697/P1568844 -0,919 0,164 0,389 1,436 41,684 4,199 2,603
PI537697/P1572450 4,316  -0,103 0,269 -0,093 -11,403 -3,156 1,298
PI537697/P1572470 -3,054 -0,039 0,079 -0,566 -13,434 -1,908 -1,402
PI537697/P1653152 -2,270 -0,141 -0,214 0,490 -0,987 0,407 1,017
PI568844/P1572450 -7,803 -0,032 0,064 -0,380 -33,062 -3,470 -2,606
PI568844/P1572470 -2,503  -0,055 -0,026 -0,353 -10,653 -1,431 -1,206
PI568844/P1653152 -4,385 -0,217 -0,996 -2,047 -51,240 -4,103 0,546
PI572450/P1572470 5,752 0,331 -0,146 0,764 28,110 4,563 4,089
PI572450/P1653152 -8,863 -0,204 -0,276 -0,270 -17,150 -1,681 -1,225
PI572470/P1653152 0,236 0,040 -0,129 0,547 20,099 4,033 2,141

ALT: altura da planta; NR: numero de ramificagdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producdo de
grdos por planta (g); SP: nimero de grdos por planta; SC: n de grdos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos gréos.

Tabela 13 — Heterose das populacdes hibridas F»

0,
Combinagdes Heterose %

ALT NR NC PROD SP SC OLEO
PI1537697/P1568844 -4.25 2.26 5.05 19.27 18.15 12.05 17.85
P1537697/P1572450 1.84 -3.24 5.83 4.04 -10.62 -18.19 13.32
PI1537697/P1572470 -2.81 0.00 2.46 -2.70 -2.62 -3.45 1.95
P1537697/P1653152 -5.24 -6.80 -6.75 6.73 -4.91 -0.17 13.64
P1568844/P1572450 -11.27 -1.58 -1.32 -10.22 -32.20 -24.89 -11.60
P1568844/P1572470 -5.17 -0.48 -3.02 -8.54 -11.79 -6.61 -2.23
P1568844/P1653152 -9.66 -8.34 -18.58 -31.63 -36.36 -22.03 5.07
P1572450/P1572470 3.64 10.18 -3.49 16.59 20.94 25.84 24.90
P1572450/P1653152 -12.03 -7.81 -9.61 -8.55 -20.77 -11.91 -1.06
PI1572470/P1653152 -2.84 -0.52 -8.26 4.77 8.40 22.57 17.63

ALT: altura da planta; NR: numero de ramificagdes; NC: nimero de capitulos; PROD: producao de
gréos por planta (g); SP: niumero de graos por planta; SC: nimero de grédos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos gréos.
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4.3 Analise de correlacao simples

A altura de plantas e percentagem de 6leo ndo apresentaram correlacédo
significativa com nenhuma das demais varidveis (Tabela 14). Trabalhando com
girassol, Gomes et. al.,, (2012) e Dachiavon et. at.,, (2016) ndo observaram
correlacdo entre teor de Oleo e produtividade de grdos. Ambos observaram aumento
de produtividade de 6leo simplesmente pelo aumento da quantidade de gréos, ndo
por alteracdo da proporgéo de 6leo nos graos.

A variavel NR apresentou correlacdo significativa positiva com NC, PROD, SP
e SC. Inferindo que quanto maior o numero de ramificagcbes a planta de cartamo
possuir maior também ser8o os valores para as varidveis citadas. Silva (2013)
observou correlagdo positiva entre nimero de ramificacdes e niumero de capitulos
(Tabela 14).

NUumero de capitulos apresentou correlagdo positiva com NR, PROD e SP.
Mas nao correlacionou significativamente com SC, ou seja a quantidade de gréos
por capitulo ndo esté diretamente ligado ao nimero de capitulos que a planta possui
(Tabela 14).

PROD esta positivamente correlacionada com NR, NC, SP e SC. Desta forma
fica claro entender que sempre que um componente de rendimento sofrer uma
alteracdo positiva, este ira impactar diretamente e positivamente sobre o resultado
da produtividade (Tabela 14).

Tabela 14 - Coeficientes de correlacdo fenotipica entre as varidveis agronémicas em 15 populagdes

de cartamo

Variaveis NC PROD SP SC OLEO

ALT 0,217 0,409 0,544 0,492 0,120
NR 0,774 ™ 0,810 ™ 0,804 ** 0,618 * -0,111
NC 0,792 ™ 0,631 * 0,241 -0,351
PROD 0,920 * 0,712 ™ -0,044
SP 0,895 ** 0,027
sC 0,211

ALT: altura da planta; NR: nimero de ramificagcées; NC: numero de capitulos; PROD: producdo de
grédos por planta (g); SP: nimero de graos por planta; SC: nUmero de grdos por capitulo; OLEO:
percentagem de 6leo nos grdos, ** e * significativos pelo teste T a P<0,01 e P<0,05,respectivamente
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5 CONCLUSOES

Os melhores cruzamentos para producdo de grdos formam
PI537697/P1653152 e PI1572450/P1653152.

Os melhores cruzamentos para teor de 6leo formam PI572450/P1572470 e
PI572470/P1653152.

Exceto numero de ramos, em todas as caracteristicas avaliadas em F; e F,
foi possivel observar a contribuicdo da CGC na variacdo genética das populacdes,
evidenciando ac¢des génicas aditivas para todas variaveis.

Para as caracteristicas altura de planta, producdo de grdos por planta,
namero de graos por planta, nUmero de graos por capitulo e percentagem de 6leo
nos graos, foi possivel observar a contribuicdo da CEC na variacdo genética das

populacdes e evidenciando a¢des génicas nao aditivas.
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