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RESUMO

O objetivo neste trabalho foi avaliar a populagdo base para o programa
de melhoramento de couve-flor de verdo, bem como identificar os melhores
testadores para essa populagdo com vistas a obtengdo de hibridos. Objetivou-se
também estudar a correlagdo dos caracteres de produtividade e qualidade da
cabega ¢ a melhor metodologia de sele¢do para esses multiplos caracteres. Para
obter a populagdo base de couve-flor foram obtidos hibridos entre clones
incompativeis de Piracicaba Precoce (verdo) e as populacdes de inverno Gigante
Jaragud e Teresopolis Precoce. Posteriormente, esses hibridos foram
intercruzados, obtendo assim uma populacdo F, de couve-flor verdo-inverno
colhida em bulk, ora denominada de populacdo base verdo-inverno (PBVI). Da
populacdo PBVI foram selecionadas 64 plantas autoincompativeis. As plantas
selecionadas foram propagadas in vitro e os clones foram cruzados com um ou
mais de sete testadores, clones selecionados a partir da cv. Piracicaba Precoce;
populacao Santa Elisa e populagdo Vitéria de Verdo, constituindo assim um
conjunto de hibridos componentes de um dialelo incompleto. Os hibridos foram
avaliados para caracteres de qualidade da cabeca, produtividade e ciclo, para os
quais foram obtidas as estimativas de capacidade geral de combinagdo. Também
foi realizada a correlagdo candnica entre os caracteres de qualidade e
produtividade e foram aplicados indices de selecdo, Mulamba e Mock, indice de
qualidade da cabega (HQI) e indice da area do grafico (IAG). Ha variabilidade
na populagdo PBVI para qualidade de cabeca, produtividade e ciclo. Clones do
testador Piracicaba Precoce apresentam maior capacidade de combinag¢do em
cruzamentos com a populagdo PBVI, em relacdo aos outros testadores avaliados.
Hibridos identificados como superior podem ser comercializados por apresentar
vantagens em relacdo aos padrdes comerciais. Ha alta correlagdo positiva entre
os caracteres de qualidade de cabeca e produtividade. Os indices de qualidade da
cabega HQI e IAG apresentam maior ganho com a selegdo.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. botrytis L. Hibrido. Correlagio
candnica. Indice de selegao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the population base for summer cauliflower
breeding program and the best testers for this population in order to obtain
hybrids. Also, it was aimed to study the correlation between yield and curd
quality traits and the best selection methodology for these multiple traits.
Cauliflower base population was obtained by crossing incompatible clones of
“Piracicaba Precoce” (summer) with winter populations “Gigante Jaragua” and
“Teresopolis Precoce”. Later on, summer x winter hybrids were intercrossed,
obtaining a F2 bulk population, called PBVI. From PBVI population were
selected 64 self-incompatible plants. The selected plants were propagated in
vitro and the clones were crossed with one or more of seven testers, clones
selected from cv. “Piracicaba Precoce”; “Santa Elisa” and “Vitoria de Verdao”
populations. These hybrids constituted an incomplete diallel. The hybrids were
evaluated for curd quality, yield and earliness traits. For each trait general
combining ability (GCA) estimates were obtained. Canonical correlation
between traits of quality and yield were obtained and Mulamba and Mock
selection index, head quality index (HQI) and chart area index (CAl)were
applied. There are variability in the population PBVI to curd quality, yield and
earliness. “Piracicaba Precoce” and “Santa Elisa” testers have a better GCA in
crossing with PBVI population, compared to other testers analyzed. The best
hybrids were selected because present advantages over commercial standards.
There is a high positive correlation between curd quality and yield traits. The
HQI and TAG have higher selection gain.

Keywords: Brassica oleracea var. botrytis L., hybrid, canonical correlation,
selection index.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem sido eficiente na producdo de alimentos e energia para
a populacdo, o que contradiz as teorias propostas por Malthus no século passado.
Esses resultados foram alcancados devido, principalmente, ao aumento na
produtividade de graos (DEY et al., 2014). No entanto, a agricultura moderna
tem um novo desafio, a crescente demanda por alimentos com melhor qualidade
nutricional (BOUIS et al., 2011).

A busca por uma alimentacdo mais saudavel tem impulsionado o
consumo de hortalicas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Estima-
se que o crescimento foi de 60% nos ultimos 20 anos (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO,
2013).

A couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.) ¢ uma das hortalicas
mais populares em todo o mundo, conhecida principalmente por suas
propriedades nutricionais. Essa hortalica tem origem em paises de clima
temperado, sendo em geral exigente em frio para formagdo da cabega. E uma
planta alégama, com comportamento indiferente ao fotoperiodo, sendo a
temperatura o fator agroclimatico mais limitante (FILGUEIRA, 2008).

O processo de aclimatagdo e desenvolvimento de cultivares tropicais
comegou na India no inicio do século XIX, depois da introdugio de cultivares
tipo “Cornish” pelos ingleses. Durante muitos anos as plantas mais adaptadas as
condi¢des tropicais foram selecionadas, pelos agricultores, formando um novo
grupo, diferente das variedades europeias. Hoje, na India, existem cultivares
adaptadas a variagdes de temperatura entre 25° a 40 °C (DEY et al., 2014).

No Brasil, o processo de adaptacdo e melhoramento sé ocorreu em
meados do século XX, a partir de cruzamentos entre as cultivares Indianas e as

populagdes de inverno locais (MALUF et al., 1988). Essas novas cultivares
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revolucionaram o mercado e permitiram o cultivo da couve-flor no verdo em
diferentes regides.

Apesar dos avangos na tecnologia de producdo e na utilizacdo de
hibridos, muitos desafios sdo enfrentados pelos produtores de couve-flor,
principalmente quando se produz couve-flor na meia estag¢do. Pois, o plantio em
condi¢des de altas amplitudes térmicas ocasiona o aparecimento de defeitos na
cabeca, que depreciam o valor comercial do produto (MALUF, 2001).

Hoje, existem poucas cultivares brasileiras de couve-flor bem adaptadas
as condigdes de outono. Além das questdes de adaptabilidade, outros desafios
sdo encontrados durante os processos de melhoramento, uma vez que durante os
processos de selecdo o melhorista se depara com um numero muito grande de
caracteres relacionados a qualidade da cabega e produtividade e pouco se sabe
sobre a relagdo entre eles. Também ha poucos estudos sob a capacidade de
combinacdo de couve-flor de inverno e couve-flor de verdo, visando a obter
hibridos para as condigdes brasileiras de meia estagdo. Dessa forma, ha a
necessidade de novos estudos a fim de obter genitores com melhor capacidade
de combinacdo e que busquem entender melhor a correlagdo entre os caracteres
de qualidade e produtividade, aumentando assim, a eficiéncia dos programas de
melhoramento.

O objetivo neste trabalho foi avaliar a populagdo base para o programa
de melhoramento de couve-flor de verdo, bem como os melhores testadores para
esta populag¢do com vistas a obtengdo de hibridos. Objetivou-se também estudar
a correlagdo dos caracteres de produtividade e qualidade da cabeca e a melhor

metodologia de selegdo para esses multiplos caracteres.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importincia econémica

A produgdo de hortalicas apresenta grande destaque no agronegocio
brasileiro. De acordo com dados de 2012/13, apresentados pela Associagdo
Brasileira do Comércio de Sementes ¢ Mudas — ABCSEM (2015), a produgio
superou 18 milhdes de toneladas. O balango do desempenho da cadeia produtiva
de hortaligas tem sido altamente positivo e esse progresso pode ser atribuido aos
investimentos em inovacdo tecnologica nos sistemas de cultivo e na
disponibilizacdo de maquindrio e materiais modernos, além de insumos com
destaque para sementes hibridas de alto valor agregado.

O mercado de sementes de hortalicas tem cada vez mais se esforcado
para atender a essa demanda, desencadeando novas estratégias, em que as
empresas sementeiras procuram se adequar as necessidades do setor produtivo,
bem como se ajustar as tendéncias de comportamento do consumidor, de forma
a manter sua competitividade. Com a entrada de sementes hibridas no mercado
de hortalicas, em que anteriormente eram utilizadas cultivares de polinizacao
aberta, as empresas procuraram agregar valores as respectivas sementes.

Essa realidade na olericultura nacional tem contribuido para o vigoroso
crescimento em valor do mercado de sementes de hortalicas. Assim, em 2013, o
mercado de sementes de hortalicas no Brasil atingiu o valor de R$550 milhdes
(ABCSEM, 2015).

Uma das hortali¢as na qual houve agregacdo de valor com a utilizagao
de sementes hibridas é a couve-flor. Atualmente, quase a totalidade dos
produtores desta cultura utilizam sementes hibridas que tém como vantagens,

comparados aos cultivares de polinizagdo aberta, maior uniformidade de
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produgdo, maior resisténcia as oscilagdes bruscas de temperatura e formagao de
cabegas maiores e de melhor qualidade (SILVA et al., 2014).

A couve-flor foi introduzida no Brasil pela familia real portuguesa, mas
foi popularizada pelos imigrantes italianos (MAY et al., 2007) e, nos ultimos
anos, tem sido observado aumento na demanda desta hortalica devido,
principalmente, a procura de produtos mais saudaveis por parte do consumidor.
Outra caracteristica do consumidor contemporaneo ¢ a busca por produtos
diferenciados e de alta qualidade.

Para suprir essa demanda a area plantada com couve-flor na safra
2013/14 foi de mais de 11 mil hectares, sendo que o cultivo dessa cultura se
concentra principalmente nas regidoes Sul e Sudeste (ABCSEM, 2015). O valor
do mercado de sementes de couve-flor, nessa mesma safra, foi de 13,8 milhdes
de reais, o que corresponde a 3% do mercado de hortalicas total, segundo a

Associagdo Brasileira de Sementes ¢ Mudas (ABRASEM, 2014).

2.2 Couve-flor no Brasil

A origem da couve-flor ¢ atribuida & costa Atlantica da Europa, onde
ainda se encontram parentes selvagens, porém sua domesticagdo foi realizada na
costa leste do mediterrineo. Acredita-se que, assim como as outras formas
cultivadas do grupo das Brassicas, a couve-flor, também ¢ descendente da couve
silvestre (Brassica oleracea var. sylvestris) (GUSTAFSSON, 1979; SINGH et
al.,, 2013). Esse processo de domesticagdo levou a uma adaptagdo ao clima
temperado dessa regido (NUEZ et al., 1999). Dessa forma, hoje a maioria das
cultivares presentes no mercado mundial ¢ exigente em frio para formacao da
cabeca.

De acordo com a classificagdo de clima de Koppen-Geiger (PEEL;

FINLAYSON; MCMAHON, 2007), na regido do Mediterraneo, o clima
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predominante ¢ o temperado (Csa), enquanto no Brasil predomina o clima
tropical (Aw), o que limita a producgdo de grande parte das cultivares nos meses
de inverno no Sul ¢ Sudeste do pais.

A faixa ideal de temperatura para a maioria das cultivares de couve-flor
¢ de 14 a 20 °C e o plantio em temperaturas acima de 25 °C pode ocasionar o
aparecimento de defeitos na cabega que depreciam o valor comercial do produto
(MAY et al., 2007). Porém, a influéncia da temperatura na formagao de cabeca
varia de acordo com o genotipo, pois as cultivares de ciclos mais tardios tém
restricdes em relagdo a temperaturas mais altas, enquanto que cultivares de
ciclos mais precoces ndo requerem temperaturas baixas para que atinjam a idade
fisiologica para diferenciagao.

Geralmente, quando as cultivares de inverno sdo cultivadas em épocas
quentes, as plantas podem ndo atingir a fase de florescimento, ou ainda, gerar
cabegas semivegetativas, de colora¢do esverdeada e intercalada por foliolos,
improprias para comercializacdo (MONTEIRO et al., 2010).

Na India, a couve-flor ¢ classificada de acordo com a exigéncia em
temperatura para o desenvolvimento e maturacdo da cabeca. As cultivares
classificadas como precoces (20-27 °C) t€m o periodo de producéo entre agosto
e meados de novembro, ja as tardias (16-20 °C) sdo produzidas entre novembro
e meados de dezembro e as classificadas como muito tardias (12-16 °C) sdo
produzidas entre os meses de dezembro ¢ janeiro (CHATTERIJEE et al., 1993).
Assim como na India, o Brasil apresenta grandes oscilagdes térmicas durante o
ano, principalmente no outono, mé€s em que as amplitudes térmicas variam de
ano para ano.

Devido a necessidade de produzir couve-flor em outras épocas do ano,
Marcilio Dias, em 1952, (DIAS, 1966) criou a cultivar de polinizacdo aberta
Piracicaba Precoce para cultivos de verdo no Sudeste do Brasil. No entanto, seu

plantio estava limitado ao verdo, pois a producdo de cabegas vidveis na meia
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estacdo era frequentemente frustrada pela elevada suscetibilidade ao
pendoamento prematuro, pois na meia estacdo as temperaturas noturnas podem
ser inferiores a diurna em 20 °C ou mais (MALUF, 2001).

Para se obter genoétipos tolerantes ao pendoamento prematuro, muitos
cruzamentos foram realizados entre as cultivares locais de inverno e a cultivar de
verdo Piracicaba Precoce. Esses cruzamentos buscavam hibridos de couve-flor
mais adaptados as condigdes climaticas tropicais. Devido ao grande interesse por
esses hibridos, em 1960 iniciou-se a produgdo comercial de sementes hibridas,
utilizando as técnicas de polinizagdo manual (IKUTA; PATERNIANI, 1979).
Posteriormente, a polinizagdo manual foi substituida pela utiliza¢ao de linhagens
homozigdticas para alelos de autoincompatibilidade (MALUF, 2001).

Embora o processo de produgdo de sementes de couve-flor no Brasil
esteja mais tecnificado, ainda hé possibilidade de melhorias. Como exemplo,
pode-se melhorar sincronizagdo do florescimento entre os parentais de verdo e

inverno ¢ a obtengdo de genitores com melhor capacidade de combinacao.

2.3 Capacidade de combinacio

Muitas metodologias foram propostas para estimar a capacidade de
combinagdo de gendtipos. Uma das metodologias mais utilizadas foi proposta
por Griffing (1956), nesta o desempenho médio de cada gendtipo é decomposto
em capacidade geral de combinacgao e capacidade especifica de combinagao.

A estimativa da capacidade geral de combinacdo (CGC) fornece
informacdes a respeito do comportamento médio de um genitor, numa série de
combinagdes hibridas, sendo um importante indicador do potencial do parental
em gerar populacdes superiores em programas de melhoramento. Essa
estimativa permite fazer inferéncias a respeito da concentragdo de genes

predominantemente aditivos (Gi), auxiliando na escolha dos genitores. Quando a
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estimativa de Gi ¢é baixa, positiva ou negativa, indica que o valor da CGC do
genitor ndo difere muito da média geral da populagdo. No entanto, se os valores
absolutos das estimativas de Gi forem altos, ha indicio de que o genitor em
questdo ¢ muito superior ou inferior aos demais genitores envolvidos nos
cruzamentos, com relacdo ao desempenho médio das progénies (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A capacidade especifica de combinag¢do (CEC) ¢ usada para designar
casos em que certas combina¢des hibridas apresentam desempenho
relativamente melhores ou piores que os esperados com base na performance
média dos genitores do referido hibrido, ou seja, ¢ uma estimativa dos desvios
do comportamento de um hibrido em rela¢do ao esperado com base na CGC. A
CEC esta associada aos efeitos dos genes nao aditivos, como dominancia e
epistasia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; CRUZ; VENCOVSKY,
1989).

Alguns trabalhos foram realizados a fim de conhecer a capacidade de
combinacdo da variedade Piracicaba Precoce (BALDINI; SILVA, 1985;
MALUF et al., 1988, 1989). Foi observado que existe variabilidade genética
para matura¢do, massa da cabega, nimero de folhas, diametro ¢ qualidade da
cabeca. Tanto a variagdo genética aditiva quanto a ndo aditiva foram importantes
no controle desses caracteres. Essa variacdo intrapopulacional encontrada esta
relacionada a capacidade de combina¢do de plantas de Piracicaba Precoce,
quando usadas em combinacdes hibridas, sugerindo assim sua utilizagdo em
programas de melhoramento de couve-flor como fonte de linhagens para
obtencdo de novos hibridos.

A obtengdo de linhagens endogamicas, com boa capacidade de
combinacdo e¢ homozigdticas para a autoincompatibilidade ¢ um processo
laborioso ¢ demorado. Mas, esse processo pode ser abreviado com o uso de

técnicas de clonagem de plantas in vitro, disponiveis para couve-flor (TORRES;
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VECCHIA; CALDAS, 1978). Dessa forma, plantas autoincompativeis
(homozigoticas ou ndo para autoincompatibilidade) e macho-estéreis (macho-
esterilidade genética ou citoplasmatica) podem ser mantidas e produzidas
economicamente por técnicas in vitro, independente do grau de endogamia, ¢
podem ser utilizadas como genitores de hibridos comerciais (MALUF, 2001).
Nesse contexto, fica clara a necessidade de novos programas de
melhoramento de couve-flor para obtengdo de hibridos com alta produtividade,
tolerantes a variacdo de temperatura e com boa qualidade de cabeca,
viabilizando assim, o cultivo de couve-flor em diferentes regides do Brasil ¢ em

diferentes épocas do ano.

2.4 Correlacao candnica

Nos programas de melhoramento uma das etapas mais criticas ¢ a
selecdo de gendtipos superiores que deve ser feita da maneira mais eficiente
possivel. Para diversas culturas, a principal varidvel considerada ¢ a
produtividade. No entanto, na couve-flor muitas outras caracteristicas sdo
fundamentais para obtengdo de um genotipo superior, principalmente, aqueles
relacionados a qualidade da cabega.

A andlise de correlagdo ¢ uma importante ferramenta que permite avaliar
a magnitude ¢ o sentido das relagdes entre caracteres. No entanto, quando um
grande numero de variaveis é considerado na correlagdo, as associacdes se
tornam mais complexas e menos obvias (SINGH et al., 2014). As analises de
correlagdes lineares simples permitem o estudo do comportamento das variaveis
duas a duas, porém, quando a intengdo € conhecer o comportamento entre
grupos de variaveis esse tipo de analise ndo ¢ indicado. Assim, uma alternativa

pare se obter essa informacao ¢ a andlise de correlagdes canonicas.
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Esse método estatistico permite conhecer as relagdes entre dois grupos
de variaveis, em que um grupo representa as variaveis (U) e o outro grupo as
variaveis (V). O objetivo é determinar os coeficientes ou os pesos candnicos,
que maximizem a correlagdo entre as variaveis candnicas U e V (GREEN,
1978).

De maneira geral considera-se que o primeiro grupo ¢ estabelecido por p
caracteres ¢ o segundo por q. O numero de correlagdes candnicas € igual ao
menor niamero de caracteres que constitui um dos complexos (p ou q) ¢ sua
magnitude sempre decresce com a ordem em que sdo estimados. Entretanto, a
primeira correlacdo canénica (U;, V;) € sempre maior ou igual, em valor
absoluto, a qualquer coeficiente de correlagdo simples ou multipla, entre os
caracteres do primeiro e segundo grupo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

Analise de correlagoes canonicas ¢ um dos métodos mais diretos de
analisar relagdes entre um grupo de varidveis e tem sido utilizada em diferentes
culturas como pimentdo (TAVARES et al., 1999), amendoim (SAFARI et al.,
2013), berinjela (KESKIN; YASAR, 2007), batata doce (NORMAN et al.,
2012), maracuja (NEVES et al., 2013), capim colonido (BATISTOTI et al.,
2012), péssego (TERRA et al., 2014) e mostarda (DACI et al., 2011).

No melhoramento de plantas, a andlise de correlagdes canodnicas tem
sido utilizada, principalmente, em estudos de diversidade genética. Pois, através
da avaliagdo da dispersdo grafica de gendtipos baseados em variaveis candnicas
¢ possivel agrupar individuos com caracteristicas similares. Dessa forma, sdo
identificados os grupos de individuos pelas caracteristicas de interesse no
melhoramento (JANK; VALLE; RESENDE, 2011).

Na maioria dos trabalhos em couve-flor sdo utilizadas correlagdes
simples ou analise de trilha (KUMAR et al., 2005; SHEEMAR et al., 2012;

SINGH et al., 2014). Nesses estudos ha maior énfase nas correlagdes entre a
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produtividade e outros caracteres que a influenciam de maneira mais acentuada.
Trabalhos que correlacionam grupos de caracteristicas de qualidade e
produtividade sdo escassos € pouco se sabe sobre essa relagdo.

Segundo Hallauer, Carena ¢ Miranda Filho (2010) relagbes entre
caracteres da planta e producdo podem ser estudadas para prever o
comportamento dos gendétipos, reduzindo o niimero de avaliagdes ¢ ensaios, que
sdo bastante dispendiosos para o programa de melhoramento. Além disso,
quando se tem uma correlagdo de alta magnitude e na mesma direg¢do ¢ possivel
fazer melhoramento para uma caracteristica ¢ obter ganhos genéticos em outra.

Esse fato permite uso de indices de selegdo para otimizar os ganhos genéticos.

2.5 indice de seleciio

O objetivo final de qualquer programa de melhoramento é a obtencdo de
cultivares que superem as pré-existentes. Isso s6 € possivel se a nova cultivar
reunir, simultaneamente, uma série de fendtipos favordveis para caracteres de
interesse (RAMALHO et al., 2012). Esse fato ¢ mais evidenciado nos programas
de melhoramento de hortali¢as, uma vez que os atributos de qualidade sdo tdo
importantes quanto os atributos de produtividade. Por esse motivo, a selegdo de
genodtipos superiores ¢ um grande desafio, pois os caracteres podem se
correlacionar em diregdes diferentes e nem sempre todos tém a mesma
importancia. Nesse sentido, o uso de indices de selecdo que considerem diversas
variaveis aumenta a chance de éxito na selecao.

Os indices de selecdo constituem-se em um carater adicional, resultante
da combinacdo de determinadas caracteristicas escolhidas pelo melhorista.
Assim, € possivel realizar com eficiéncia a selecdo simultdnea de varios
caracteres, permitindo separar genotipos superiores, independentemente da

existéncia ou ndo de correlagdes entre caracteristicas (CRUZ; CARNEIRO;
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REGAZZI, 2014; HAZEL, 1943; MULAMBA; MOCK, 1978; RAMALHO et
al., 2012; SANTOS et al., 2007; SMITH, 1936; WILLIAMS, 1962).

Na literatura sdo descritas varias metodologias de indices de selegdo, as
quais podem ser utilizadas na identificacdo de genétipos superiores para varios
caracteres. Entre essas, esta o indice de soma de postos de Mulamba ¢ Mock
(1978) que consiste em classificar os gendtipos em relagdo a cada um dos
caracteres, em ordem favoravel ao melhoramento e apresenta como vantagem a
eliminagdo da necessidade de se estabelecer pesos econdmicos ¢ a estimativa de
variancias e covariancias (BHERING et al., 2012).

Nick et al. (2013) avaliando critérios de selecdo para atributos de
qualidade dos frutos de tomate e de resisténcia a requeima (Phytophthora
infestans) observaram que o indice de Mulamba & Mock resultam em ganhos
individuais mais equilibrados ¢ em maiores ganhos totais em progénies de
tomateiro.

Almeida et al. (2014), estudando familias de irmdos germanos de cana-
de-acticar usando indices de selecdo, concluiram que o indice de selegdo de
Mulamba & Mock e o indice de Smith & Hazel proporcionaram ganhos
simultaneos superiores e esses ganhos foram melhor distribuidos entre os
caracteres estudados. Gongalves et al. (2007) encontraram resultados positivos
com a utilizacdo dos indices de Mulamba & Mock e Pesek & Baker na predicao
de ganhos em todos os caracteres de seu interesse, quando trabalharam com
selecdo de gendtipos superiores em maracuja-amarelo, o que ndo foi possivel
quando utilizaram o indice de Smith & Hazel.

Muitos outros trabalhos envolvendo indice de sele¢do para multiplos
caracteres podem ser encontrados na literatura; milho-pipoca (GRANATE et al.,
2002), pinhdao-manso (BHERING et al., 2012), feijao (JOST et al., 2012), café
arabica (REZENDE et al., 2014) ¢ Coffea canephora var. Conilon (FERREIRA
et al., 2005).
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Como se pode observar, os indices de sele¢do sdo muito tteis durante os
processos de selecdo para multiplos caracteres, principalmente o indice de
Mulamba & Mock, pela facilidade de obtengdo e interpretagdo dos resultados.
No entanto, os melhoristas de couve-flor podem ter algumas dificuldades no
momento de escolher as principais caracteristicas associadas & qualidade da
cabega. Isso porque muitas caracteristicas estdo envolvidas e cada uma tem sua
peculiaridade em relagdo ao mercado.

Nesse sentido, Maluf et al. (1988) propuseram um indice de qualidade
da cabeca (HQI) no qual sdo atribuidos pesos aos diferentes caracteres de
qualidade. Esse indice pode ser obtido pela seguinte equacdo: HQI = arroz +
(coloragdo)'” + (antocianina)'”® + (formato)'” + (compacidade)’. Essa
metodologia foi utilizado por Maluf et al. (1989) no estudo de variabilidade
genética e capacidade de combinagdo em populacdes de couve-flor tropical e os
resultados foram positivos, pois os caracteres de qualidade foram reduzidos a
um, facilitando a comparagdo com os caracteres de produtividade e ciclo.

Uma alternativa para facilitar a visualizagdo do comportamento dos
diferentes genotipos para os caracteres de qualidade, seria a utilizacdo de
métodos graficos. Nunes, Ramalho ¢ Abreu (2005) propuseram um método
grafico para estudo de interagcdo genotipo por ambiente, em que s@o plotados os
fenotipos inerentes aos diferentes locais, gerando graficos tipo radar. Assim,
genotipos com alta adaptabilidade e estabilidade apresentam graficos “bola
cheia”, e genétipos que apresentam performance abaixo da média, “bola
murcha”. Esse método pode ser adaptado para os caracteres de qualidade da
cabega de couve-flor. Além da representagdo grafica, pode calcular a area dentro
do grafico e obter um indice de qualidade. Porém, para esses caracteres a
interpretagdo ¢ contraria ao método de Nunes, pois a escala de notas para a

qualidade de cabega ¢ inversa, em que as melhores notas sdo as mais proximas
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de um. Dessa forma, quanto menor a area do grafico melhor ¢ a qualidade da

cabeca.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Populacgio base de couve-flor

Para obter a populagdo base de couve flor foram obtidos hibridos entre
os clones autoincompativeis de Piracicaba Precoce (verdo) e as populagdes de
inverno Gigante Jaragua e TeresOpolis Precoce. Posteriormente, esses hibridos
foram intercruzados obtendo assim uma populagdo F, verdo x inverno colhida
em bulk, ora denominada de populagdo base verao x inverno (PBVI).

Para avaliar o desempenho agrondmico e a qualidade da cabega sobre
altas temperaturas foi instalado um campo experimental com aproximadamente
5000 plantas da populacio PBVI. Destas, foram selecionadas 64 plantas
autoincompativeis, que apresentaram boa qualidade de cabeca durante o verao.
As plantas selecionadas foram propagadas in vitro (TORRES; VECCHIA;
CALDAS, 1978) e cruzadas com um ou mais testadores de verdo. Os testadores
utilizados foram clones selecionados a partir da cv. Piracicaba Precoce (PP1,
PP2, PP3, PP4 e PP5) e as populagdes de polinizagdo aberta Santa Elisa (SE) e
Vitéria de Verdo (VV), constituindo assim um conjunto de hibridos
componentes de um dialelo incompleto para o estudo de capacidade de
combinacéo.

E importante ressaltar que os individuos da populagdo PBVI e os
testadores ndo foram selecionados com base na capacidade de combinagdo,

apenas pela média.

3.2 Campo experimental

Um campo experimental foi conduzido na estagdo experimental da

empresa Bioplanta, em Paulinia (latitude 22°S), Sdo Paulo, Brasil. Foram
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avaliados os 86 hibridos do festcross e quatro hibridos entdo comerciais
(Shiromaru-I, Miyai, Paloma F1 e F1 Precoce), utilizados como testemunhas. Os
hibridos foram semeados em dezembro de 1988 e transplantados em janeiro de
1989.

Os hibridos e as testemunhas foram plantados em parcelas de uma linha,
com 20 plantas cada. O espagamento utilizado foi de 100 cm entre linhas e 50
cm entre plantas.

As plantas foram colhidas ¢ avaliadas a medida que as cabegas
atingissem o ponto comercial, definido como o maior tamanho antes que se
iniciasse o alongamento das hastes dos primdrdios florais.

O nimero de cruzamentos foi de 13 para o testador PP1, 12 para PP2, 12
para PP3, 16 para PP4, 5 para PP5, 8 para SE e 20 para VV. Foi utilizado o
delineamento experimental em blocos casualizados aumentados descrito por
Federer (1956), com quatro tratamentos comuns em onze blocos. Os quatro
hibridos comerciais (tratamentos comuns) foram adicionados em todos os

blocos, ja os hibridos dos testcrosses foram incluidos em apenas um dos blocos.

3.3 Caracteres avaliados

No dia da colheita, cada planta foi avaliada individualmente para
didmetro da cabeca em centimetros (DIAM) e massa da cabega em gramas
(MASSA). No final da colheita foi contabilizado, por parcela, o numero de
cabegas colhidas com mais de 500 gramas (N500) e numero total de cabegas
colhidas (NCOL). A qualidade da cabega foi estimada através de uma escala de
nota para as caracteristicas a seguir, no qual 1 (muito desejavel) até 3
(indesejavel): Coloragdo (COL) (1 = branco); cabeca pigmentada por
antocianina (ANT) (1 = sem pigmentacdo); pilosidade da cabeca, comumente

denominada de “arroz” (ARROZ) (1 = ausente); formato da cabeca (FORM) (1
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= cabeca hemisférico regular) e compacidade (COMP) (1 = muito compacta).
Para realizar as analises estatisticas foram obtidas as médias por parcela das
notas das plantas individuais. O carater ciclo (CICLO) foi avaliado por parcela,
como o numero de dias necessarios para que 50% das plantas completassem a

maturidade de colheita a partir da semeadura.

3.4 Analise estatistica

Foram realizadas analises de varidncia para todos os caracteres
avaliados, seguindo o modelo de blocos aumentados de Federer (1956) no
programa estatistico R.

Y[J'=_P|:-+ tl+b_.'+ E[j

¥;: resposta observada do i-ésimo hibrido no j-ésimo bloco (totalizando n
observagoes);

[ :constante comum as observagdes (uma referéncia a média geral das
observagoes);

t;: efeito do i-ésimo hibrido (i=1, 2, ..., h, p+1, p+2, ..., p+t; sendo p o nimero
de novos hibridos, ¢ o nimero de testemunhas e p+¢=v, o nimero total de
tratamentos);

b;: efeito do j-ésimo bloco (j=1,2,...,b);

g;; : erro experimental aleatorio associado a parcela com o i-ésimo tratamento,

no j-ésimo bloco, distribuido normal e independentemente, com média zero e
variancia @=.

De posse das médias ajustadas foi realizada a andlise dialélica, seguindo
o modelo de Griffing (1956) adaptado por Cruz, Regazzi e Carneiro (2012) para
dialelos parciais, em que:

Yo=pt+g +g,+s;+s

¥;; valor medio da combinagao hibrida entre o i-€simo testador e da j-€sima
planta PBVI;
L ¢ a média geral das combinagdes hibridas;
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g, ¢é o efeito da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo testador;
g; ¢ o efeito da capacidade geral de combinagdo da j-ésima planta PBVI;

5;; € o efeito da capacidade especifica de combinagdo entre genitores de ordem i

e j dos testadores e plantas PBVI, respectivamente;
g € 0 erro experimental médio.

As estimativas dos gi's foram agrupadas pelo agrupamento de Tocher,
baseado na distancia Euclidiana, segundo a metodologia proposta por Cruz,
Carneiro e Regazzi (2014). As estimativas foram obtidas através do programa
estatistico R.

Foram obtidas as estimativas das correlagdes candnicas do grupo
composto pelos caracteres de produtividade (DIAM, MASSA, N500 ¢ NCOL)
com o0 grupo composto pelos caracteres de qualidade da cabega (COL, ARROZ,
ANT, FORM e COMP) segundo a metodologia descrita por Cruz, Regazzi e
Carneiro (2012), utilizando o programa estatistico GENES (CRUZ, 2013).

A partir das esperangas dos quadrados médios das analises de variancia,
foram estimadas as varidncias genéticas para capacidade de combinagdo (c%),
fenotipicas (6 + 6°) e ambientais (6°) conforme Vencovsky e Barriga (1992),
bem como as herdabilidades no sentido amplo [h2= cszc/(cszc + Gzc)] e 0S
coeficientes de variagdo genético para a capacidade de combinag¢do (CV, =

((6*/p) x 100%)) e o coeficiente b (b = CVy/ CV.).

3.4.1 Indice de seleciio

A qualidade da cabeca ¢ composta por muitos caracteres, o que dificulta
a tomada de decisio do melhorista. Uma alternativa é a utilizagdo de
metodologias que agrupem esses caracteres, gerando um Unico indice. Dessa
forma, foram utilizadas tr€s metodologias, sendo duas de agrupamento. Além

disso, foram estimados os indices de selecdo obtidos com base na soma de
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postos de Mulamba e Mock (1978) selecionando os dez melhores hibridos, para
cada uma de trés metodologias empregadas.

Na primeira metodologia foram considerados todos os caracteres no
indice de selegdo de Mulamba e Mock (1978). Essa metodologia foi denominada
de Indice Geral.

Na segunda metodologia foi feito o agrupamento dos caracteres com
base no indice de qualidade de cabega (HQI) proposto por Maluf et al. (1989),
este pode ser obtido pela seguinte equagdo: HQI = arroz + (coloragio)'” +
(antocianina)'” + (formato)'” + (compacidade)’. A metodologia de Mulamba e
Mock foi entdo aplicada aos dados de MASSA, NCOL, N500, DIAM, PREC e
HQL

Na terceira metodologia, denominada de indice da area do grafico
(IAG), o agrupamento foi adaptado do método grafico de Nunes, Ramalho e
Abreu (2005), nesse agrupamento os caracteres de qualidade da cabega (ANT,
COL, COMPAC, FORM e ARROZ) sao padronizados e plotados em um grafico
tipo radar e ¢ estimada a area interna do grafico. Quanto menor a area do grafico
melhor a qualidade da cabega (Figura 1A), uma vez que as escalas de notas de
qualidade da cabega sdo inversas, nota 1 para fenotipos desejaveis e nota 3 para
fenotipos indesejaveis. Dessa forma, graficos com grandes areas significam que
0 genotipo em questdo apresenta baixa qualidade de cabeca (Figura 1B). As
areas foram obtidas por meio de um codigo implementado no programa
estatistico R (Anexo). A metodologia de Mulamba ¢ Mock foi entdo aplicada

aos dados de MASSA, NCOL, N500, DIAM, PREC e IAG.
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Area = 78,49

Figura 1A e 1B Representacdo grafica da qualidade da cabeca e sua respectiva
4rea, em negrito. Area cinza representa a média dos gendtipos e os eixos
referem-se aos caracteres de qualidade da cabeca; coloragio (COL),
compacidade (COMPAC), formato (FORM), arroz (ARROZ) e antocianina
(ANT) dos hibridos de couve-flor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de variiancia

Pelos resultados da analise de variancia dos dados de ciclo (CICLO),
coloragdo (COL), antocianina (ANT), arroz (ARROZ), formato (FORM),
compacidade (COMPAC), didmetro (DIAM), massa (MASSA), namero de
cabegas colhidas com mais de 500 gramas (N500) e nimero de cabegas colhidas
(NCOL) (Tabela 1), houve diferencas significativas entre os hibridos avaliados.
Para desdobramento da fonte de variacdo “Hibridos” em seus componentes
“Planta PBVI”, “Testadores” e “Planta PBVI x Testadores” a fonte de variacao
“Planta PBVI” foi significativa para todas as variaveis, ou seja, as plantas PBVI
apresentaram desempenhos diferentes. Isso indica que existe variabilidade na
populacao base PBVI para os caracteres considerados e € possivel realizar
selecdo com ganhos genéticos. Além disso, a fonte de variagdo “Planta PBVI”
estima a capacidade geral de combinagao (CGC), ficando evidente que os efeitos
aditivos sdo muito importantes no controle desses caracteres.

Os testadores diferiram entre si para as caracteristicas de qualidade
ANT, ARROZ, FORM e COMPAC (Tabela 1). Isso também pode ser observado
na interagao Hibrido x Testador, exceto para ANT.

Ha diferencga significativa entre os hibridos comerciais utilizados como
testemunhas, ao nivel de 1% de probabilidade. Eles se diferenciaram para as
caracteristicas de qualidade de cabeca, PREC ¢ N500 (Tabela 1). Também foi
observado, por meio do contraste “Hibrido Vs Testemunha”, que existe
diferenca entre os hibridos comerciais e os hibridos testados para PREC e

qualidade de cabega, exceto COMPAC. Dessa forma, um hibrido identificado
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como superior pode ser comercializado, pois este apresenta ganhos em qualidade
de cabega e sdo mais precoces em relagao aos hibridos do mercado (Tabela 1).

Esses hibridos podem ser produzidos comercialmente a partir das
plantas PBVI, nao sendo necessaria a obtenc¢do de linhagens endogamicas. Pois,
segundo Maluf (2001) a clonagem de couve-flor in vitro (TORRES; VECCHIA;
CALDAS, 1978) permite manter e produzir economicamente plantas
autoincompativeis (homozigoticas ou ndo para autoincompatibilidade) e macho-
estéreis (macho-esterilidade genética ou citoplasmatica) independente do grau de
endogamia e podem ser utilizadas como genitores de hibridos comerciais.

As estimativas do coeficiente de variagdo (CV) foram de baixa
magnitude (CV<10%) para todos os fatores, exceto N500 que apresentou um CV
de 28,68% (Tabela 1). Essas estimativas mostram a confiabilidade dos
resultados apresentados.

E importante ressaltar que apesar do desbalanceamento do dialelo os
resultados foram conclusivos e diferencas significativas puderam ser
encontradas. Esse desbalanceamento ¢é ocasionado pela dificuldade de
coincidéncia de florescimento dos diferentes genotipos de couve-flor,
principalmente em cruzamentos entre couve-flor de verdo e inverno.

De acordo com Maluf (2001) um dos maiores problemas na produgdo de
sementes hibridas de couve-flor ¢ a dificuldade de coincidéncia de florescimento
das linhagens parentais. Isso ocorre porque o parental de inverno deve ser
transplantado no campo semanas antes do parental de verdo, para que ocorra a
sincronizagcdo do florescimento. Porém, o intervalo exato entre os plantios ¢
sujeito as varia¢des de ano para ano, dependendo das temperaturas prevalentes.
Segundo Verdial et al. (2001) a coincidéncia da época de florescimento entre as
linhagens de couve-flor afeta diretamente a produtividade e a qualidade genética

das sementes hibridas produzidas com genitores autoincompativeis, sendo que,
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quanto maior o nivel de coincidéncia, maior o numero de sementes formadas por

siliqua e menor a percentagem de sementes contaminantes.
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Tabela 1 Resumo da andlise de varidncia dos caracteres ciclo (CICLO), coloragdo (COL), antocianina (ANT), arroz
(ARROZ), formato (FORM), compacidade (COMPAC), diametro (DIAM), massa (MASSA), numero de
cabecas colhidas com mais de 500 gramas (N500) e nimero de cabegas colhidas (NCOL) referentes a avaliacao
de clones de couve-flor em testcross, com sete testadores diferentes

QM

v ot CICLO COL ANT ARROZ FORM COMPAC DIAM MASSA N500 NCOL
Blocos 10 61.61*%%  0.0063 0.0154  0.01995 0.008634  0.0217 1.1734*%  4592.4% 12.1045* 5.5181%*
Testemunhas 3 776.99%*% 0.2888** 0.1020** 0.4692** 0.4002** 0.2044**  2.1782 27417  32.6893** 23.053
Hibridos 85 54.50** 0.0311*%* 0.0331** 0.0627** 0.0621** 0.0711*%% 1.2621** 5246.1** 10.5426** 3.7527*
Plantas PBVI 63 257.00%* 0.0359** 0.0388** 0.0646** 0.0733** 0.0752** 1.5317** 6315.4** 13.2601** 3.8339*
Testadores 6 14.00 0.0178  0.02205* 0.1132** 0.0347** 0.1075**  0.1035 3693.8 3.3633 3.468
Plantas PBVIxTestadores 16  40.00%*  0.0169 0.0149  0.0363** 0.0284** 0.0415**  0.6353 1617.6 2.535 3.5395
TestemunhasVSHibridos 1 199.94** 0.3162** 0.6507** 1.0425** 0.0988**  0.0311 0.4512 39.1 4.2509 5.2559
Erro 30 14.91 0.0133 0.0092 0.0124 0.0094 0.0105 0.4984 1951.8 4.3893 2.203
Média 101.56 1.74 1.35 1.87 2.11 1.34 17.42 468.85 7.3 17.3
CV (%) 3.8 6.61 7.11 5.96 4.6 7.66 4.05 9.42 28.68 8.58

*Significativo ao nivel de 5% pelo teste de F
**Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F
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4.2 Capacidade de combinacio

Para a maioria dos caracteres, a herdabilidade foi de alta magnitude,
principalmente para aqueles relacionados a qualidade da cabeca, ANT, ARROZ,
FORM e COMPAC e CICLO (Tabela 2). Os caracteres relacionados a
produtividade também apresentaram altas estimativas de herdabilidade, acima de
0,55, apenas NCOL apresentou herdabilidade inferior a 0,5. Segundo Ramalho
et al. (2012), a herdabilidade pode ser definida como a proporcdo da variancia
genética presente na variancia fenotipica total. Portanto, ela estima a
confiabilidade do valor fenotipico como indicador do valor reprodutivo.

Esses resultados ddo segurancga ao processo de sele¢do, uma vez que o
método utilizado na escolha das progénies foi o0 método massal. Esse método
utiliza a habilidade visual do melhorista em identificar individuos superiores,
sendo eficiente apenas para caracteres de alta herdabilidade (HALLAUER;
CARENA; MIRANDA FILHO, 2010). Segundo Singh et al. (2013) o método
massal tem sido muito utilizado em programas de melhoramento de couve-flor
na India, com resultados positivos para caracteres de heranga menos complexa.

As relagdes entre CVe e CVe (b) foram superiores a um para todos os
caracteres, exceto para NCOL (Tabela 2) . Quanto maior o valor de b, maior a
variagdo genética em relagdo a variagdo ambiental e melhor para efeito de
selecdo. De acordo com Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), a pratica da selecdo
em situagdes com alto CVc pode ser realizada de forma mais precisa, pois ha
maior confiabilidade do valor fenotipico médio das familias em representar seus
valores genotipicos. Esses resultados indicam que um progresso consideravel
pode ser feito através da identificagdo de hibridos superiores. Nesse caso, muitos
hibridos entre plantas PBVI e os testadores foram superiores em relagdo aos

hibridos comerciais (Tabela 6).
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Tabela 2 Estimativas da Média Geral (i), varidncia ambiental (c7), varidncia
genética para a capacidade de combinagio (c%), herdabilidade (h’=
o’/( o’ + o%)), coeficiente de variagio para a capacidade de
combinacdo (CV,.), coeficiente de variagdo ambiental (CV,) e
coeficiente b (b = CV,/CV,) nos clones de couve flor em festcross
com sete testadores diferentes

Caracteres u o’ o’ h? CV, CV. b
PREC 101.6 1491 39.590 0.73 6.2 3.8 1.63
COL 1.74  0.013 0.0178  0.57 7.7 6.6 1.16
ANT 1.35 0.009 0.0239 0.72 11.5 7.1 1.61
ARROZ 1.87  0.012 0.0503 0.80 12.0 6.0 2.01
FORM 2.11 0.009 0.0527 0.85 10.9 4.6 237
COMPAC 1.34  0.011 0.0606 0.85 18.4 7.7 2.40
DIAM 174 0498 0.7637 0.61 5.0 4.1 1.24
MASSA 468.9 1951.8 32943  0.63 12.2 94 1.30
N500 7.3 4389 6.1533 0.58 34.0 28.7 1.18
NCOL 17.3 2203 1.5497 041 7.2 8.6 0.84

Na Tabela 3 sdo representadas as estimativas da capacidade geral de
combinagdo (Gi) dos sete testadores do festcross. Essas estimativas podem ser
utilizadas como um importante indicador do potencial dos parentais em gerar
populacdes superiores em programas de melhoramento (DEY et al., 2014). O
baixo valor de Gi, proximo de zero, indica que a média dos hibridos em que o
testador i participou como parental ndo difere da média geral do festcross. Os
altos valores de Gi, positivos para os caracteres de produtividade e ciclo ou
negativos para os caracteres de qualidade, indicam que o testador ¢ melhor que
os demais testadores incluidos no festcross, em relacdo a média dos seus
hibridos para o referido carater. As estimativas de Gi representam uma forte
evidéncia do controle dos caracteres avaliados predominantemente aditivos
(RAMALHO et al., 2012).

O objetivo do agrupamento de Toucher (Tabela 3) é alcangar uma

particdo dos individuos que otimize alguma medida predefinida. Esse método
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requer a obtenc¢do da matriz de dissimilaridade, sobre a qual ¢ identificado o par
de individuos mais similares. Esses individuos formam o grupo inicial. A partir
dai ¢ avaliada a possibilidade de inclusdo de novos individuos, adotando-se o
critério de que a distdncia média intragrupo deve ser menor que a distancia
média intergrupo (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). Isso nos permite
classificar as estimativas em relagdo aos grupos formados, facilitando a
visualizagdo dos individuos com maior capacidade de combinagao.

Para o carater ciclo, o testador SE apresentou maior estimativa negativa
(-3,83), segundo o agrupamento Toucher, mostrando que o testador contribui
para reduzir o ciclo da planta em cruzamentos com clones PBVI. Ja para os
caracteres relacionados a qualidade da cabega (COL, ANT, ARROZ, FORM)
foram observadas estimativas mais negativas de Gi (desejaveis) nos clones
selecionados a partir da cv. Piracicaba Precoce (PP1, PP2, PP3, PP4). Apenas
para o carater COMP que o testador SE apresentou a estimativa mais negativa
(Tabela 3). O sinal negativo da estimativa estd relacionado a dire¢do da
expressdo do carater, nesse caso ¢ reduzir (sentido desejavel) as notas atribuidas
durante a avaliagao.

As estimativas dos Gi's relacionadas aos caracteres de produtividade,
MASSA e N500, foram maiores (desejaveis) para os testadores PP2 e SE. Ja
para o carater DIAM, maiores estimativas (desejaveis) foram observadas para os
testadores PP2 ¢ PP5 e para o carater NCOL foi observada maior estimativa
(desejavel) para o testador VV.

Thakur et al. (2004) estudando o controle genético de caracteres
econdmicos em couve-flor observaram que efeitos aditivos e nao aditivos sdo
importantes no controle dos caracteres: altura de planta, nimero de folhas por
planta, ciclo, massa, didmetro ¢ angulo da cabe¢a e velocidade de colheita. Ja
massa total da planta e espessura da cabega sdo controlados por genes com

efeitos de dominancia, ndo aditivos. Estes autores propdem o uso de selecdo
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recorrente reciproca, pois possibilita obter ganhos no melhoramento
intrapopulacional para os caracteres que apresentam genes com efeitos aditivos e
explorar a heterose nos caracteres em que efeitos de genes dominantes foram
encontrados.

Saha e Kalia (2012), estudando os efeitos da heterose em couve-flor,
observaram alta heterose para os caracteres de altura de planta, nimero de
folhas, massa da cabeca, didmetro e espessura da cabecga. Os autores também
observaram que os hibridos F1 apresentaram maior média em relagdo a média
dos pais, para todos os caracteres estudados, mostrando a importancia dos
efeitos ndo aditivos no controle dos caracteres. Altos valores de heterose
também foram observados por Dey et al. (2014), para caracteres de qualidade
relacionados a concentragdo de vitaminas e antioxidantes em couve-flor.

De maneira geral, os testadores PP2 e SE apresentaram maior
capacidade de combinagdo com a populagdo PBVI, considerando o conjunto de
caracteres avaliados, mostrando dois potenciais genitores para futuros

cruzamentos no programa de melhoramento.
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Tabela 3 Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacdo (gi) para
ciclo (CICLO), coloragdo (COL), antocianina (ANT), arroz (ARROZ),
formato (FORM), compacidade (COMP), didmetro (DIAM), massa
(MASSA), nimero de cabecas colhidas com mais de 500 gramas
(N500) e ntimero de cabegas colhidas (NCOL) dos sete testadores do
testcross

gi

Testador
PREC COL ANT ARROZ FORM COMP DIAM MASSA N500 NCOL

PP1 28 C 0.06B -006A -0.09A 002B 0.00B -039C -38.11D -1.87D -0.22B
PP2 -1.06B -0.11A 0.03B 0.04B -0.12A -0.03B 0.60A 4867A 157A 0.09B
PP3 0.07B -0.01B -0.08A -0.12A -0.01B -0.02B 0.07B 476C 0.11C -0.52B
PP4 1.94C 0.01B -0.06 A -0.06A 007B 0.03B -0.63C -2473D -0.80D -0.48B
PP5 337C 0.07B 0.07C 0.06B 005B -002B 058A 23.17B 0.16B -0.48B
SE -3.83A 0.03B 006C 0.05B -0.03B -0.17A 028B 39.78A 230A 0.13B
\AY -2.13B 0.00B 0.08C 0.12C 0.01B 008B 0.10B -921C -0.11C 0.85A

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo
agrupamento de Tocher baseado na distancia Euclidiana.

4.3 Correlacao candnica

A tabela 4 contém os pesos candnicos para cada varidvel candnica. A
magnitude dos pesos representa sua contribuicdo relativa para a variavel. As
estimativas das correlagdes candnicas foram significativas para o primeiro e
segundo pares, ou seja, existe correlagdo entre os dois grupos de variaveis (U e
V). Ja para o terceiro e quarto pares as estimativas ndo foram significativas (P >
0,05; Tabela 4). Portanto, apenas os dois primeiros pares candnicos sao
considerados neste trabalho. O primeiro coeficiente ¢ sempre maior ou igual, em
valor absoluto, a qualquer coeficiente de correlacdo simples ou multipla, entre os
caracteres do primeiro e do segundo grupos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

O alto valor da correlacdo indica que os dois grupos de variaveis sao
correlacionaveis para todos os gendtipos testados, revelando assim uma

associacao entre esses grupos de variaveis (Tabela 4).
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Tabela 4 Correlagdes canonicas e pares candnicos estimados entre componentes
primarios U (Grupo I) de produtividade e secundario V (Grupo 1I) da
qualidade de cabegas de couve-flor

Pares canonicos

Caracteres
1 2 3 4

DIAM 0.65498 0.67047 -0.32864 -0.11607
MASSA 0.97986 0.1781 -0.0474 -0.07686
N500 0.8961 0.07096 -0.39304 0.19362
NCOL 0.11861 0.46165 0.00569 0.87908
COL -0.76961 -0.32424 0.00033 -0.53529
ANT -0.0549 -0.24377 0.81195 -0.47615
\% ARROZ -0.18099 -0.052 0.43225 -0.10461
FORM -0.85516 -0.21037 0.32237 0.34669
COMPAC -0.73021 0.62707 0.24216 0.11993

r’ 0.79 0.63 0.26 0.15

Pr>F <0.01 <0.01 0.25 0.38

Os grupos considerados ndo sdo independentes ¢ associagdes intergrupos
podem ser estabelecidas para cada par candnico. Para o primeiro par, os
caracteres de qualidade COL, FORM ¢ COMPAC (Grupo II), cujas cargas sao
maiores que 0,65, foram determinantes no aumento dos caracteres de
produtividade MASSA, N500 ¢ DIAM (Grupo I). Ja4 os caracteres ANT,
ARROZ e NCOL apresentaram baixa correlagdo entre os grupos do primeiro par
canodnico, portanto foram considerados menos importantes nas interpretacdes.

E importante ressaltar que no primeiro par candnico os caracteres
apresentam o mesmo comportamento em relacdo aos demais, isso pode ser
observado no sinal negativo para todas as estimativas do Grupo II e positivo
para todas as estimativas do Grupo 1. Ou seja, quando faz selecdo para caracteres
de produtividade existem ganhos genéticos para os caracteres de qualidade de
cabeca, pois o sinal negativo indica o sentido da seleg¢do. Nesse caso, o objetivo

no programa de melhoramento ¢ obter gendtipos que apresentem notas para
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qualidade da cabeca mais proximas de 1 (caracteristica desejavel), portanto &
necessario diminuir o valor das notas de qualidade.

Ja para o segundo par candnico, a melhoria da compacidade da cabega
(COMPAC) acarretou na diminuicdo do didmetro da cabeca (DIAM). Pois o
carater COMPAC foi o tinico que apresentou sinal positivo no Grupo I, j& no
Grupo I o carater DIAM foi o mais determinante, pois apresentou maior
estimativa (0.67047) de correlagdo com o Grupo II.

Sheemar et al. (2012) estudando a correlagdo dos caracteres em couve-
flor observaram que a massa da cabega tem alta correlagdo positiva com a massa
total da planta e tamanho da folha. Assim, a massa da cabega pode ser
aumentada através da selegdo com base na massa total da planta e comprimento
da folha. Da mesma forma Singh et al. (2014) demostraram que o numero de
folhas e a massa da cabeca sdo os maiores responsaveis pelo aumento na
produtividade em couve-flor.

Segundo Kumar et al. (2010) em couve-flor a produtividade total tem
correlacdo positiva significativa com massa da cabeca. Porém, o carater
produtividade teve correlacdo negativa com os caracteres relacionados a
durabilidade da cabega e dias para formagao de 50% das cabecas. Além disso,
estes autores também concluiram que os caracteres massa da cabeca e
compacidade s3o os que mais contribuem positivamente para o carater
produtividade.

Vale ressaltar que a correlagdo candnica indica, como ja comentado, a
existéncia ou nao de correlacdo entre grupos de variaveis. Os resultados obtidos
no presente trabalho reforcam que € possivel e viavel obter ganhos favoraveis
para qualidade e produtividade. Dessa forma, é possivel aplicar alguns métodos
de selecdo multivariada, por exemplo, indices de sele¢do, sem prejudicar um

carater em especifico.
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4.4 Indice de selegio

O Indice Geral apresentou menores ganhos de selegdo para os caracteres
de produtividade (49,28 g), ciclo (-1,22 dias) e somatério dos caracteres de
qualidade (0,17 unidades de notas - un) (Tabela 5). E importante ressaltar que,
para ciclo e qualidade da cabega (COL, ANT, ARROZ, FORM ¢ COMPAC)
valores negativos de ganho com a selecdo sdo desejaveis, enquanto para
produtividade (DIAM, MASSA, N500, NCOL) valores positivos de ganho com
a selecdo sdo desejaveis.

Para qualidade da cabega foram observados valores positivos para COL,
ANT, ARROZ e valores negativos para FORM ¢ COMPAC. No somatorio para
a qualidade da cabeca observou-se valor positivo. As notas atribuidas para esse
carater variavam de um a trés, sendo a nota 1 para caracteristicas muito
desejaveis e a nota 3 para caracteristicas indesejaveis. Portanto, a selecdo
baseada no Indice Geral foi insuficiente no sentido de promover melhorias para
qualidade de cabega.

Para os métodos TAG e HQI foram observados ganhos com a selegdo no
mesmo sentido do melhoramento para todos os caracteres. O método da area
apresentou maior ganho para o carater de qualidade de cabeca (-5,32 un). Ja o
método de HQI apresentou maiores ganhos com a seleg@o para os caracteres de
ciclo (-2,83 dias) e produtividade (71,50 g) (Tabela 5). Esses resultados para
IAG e HQI estido de acordo com as analises canonicas de correlacao (Tabela 4),
pois para o primeiro par candnico foi observada uma alta correlagdo, no mesmo
sentido, entre os caracteres de qualidade de cabeca e produtividade. O mesmo
também foi observado para o segundo par, exceto para o carater compacidade,
que apresentou correlacdo no sentido contrario a selegdo. Dessa forma, fica

evidente que a concentragdo dos caracteres de qualidade da cabega em um unico
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indice aumenta a eficiéncia da sele¢@o e permite obter ganhos balanceados para
os multiplos caracteres.

Essa superioridade dos métodos de agrupamento (IAG e¢ HQI) em
relagdo ao Indice Geral pode estar relacionada a contribui¢do de cada carater no
indice de Mulamba ¢ Mock. Ou seja, no Indice Geral cada carater contribui
igualmente para o ranking do hibrido, portanto caracteres de grande importancia
como massa e ciclo ficam subestimados. J4 nos outros dois métodos isso nao
ocorre, porque foi feito um agrupamento dos caracteres de qualidade, no qual a
importancia de cada carater foi levada em considera¢do para compor o indice
final de qualidade. Esse fato pode ser observado através do grau de coincidéncia
dos hibridos selecionados. Os hibridos selecionados pelo Indice Geral
apresentaram coincidéncia de apenas 17% com os outros métodos. Ja os hibridos
selecionados pelo IAG e HQI apresentaram coincidéncia de 62,5%, entre si
(Tabela 6).

Embora nos métodos IAG e HQI tenha sido observado desempenho
positivo para todos os caracteres, o0 método IAG apresenta uma vantagem em
relacdo aos demais, pois este permite uma visualizagdo grafica do
comportamento do gendtipo em relagdo a cada uma das variaveis de qualidade
da cabeca (Figura 2) e a verificagdo dos diferentes componentes do indice,
facilitando assim a selecdo de genotipos superiores pelo melhorista (NUNES;
RAMALHO; ABREU, 2005).

Bhering et al. (2012) estudando os ganhos genéticos por meio indices de
sele¢do observaram que o uso desses indices fornece ganhos balanceados para os
multiplos caracteres de interesse e garantem ganhos em produtividade a longo
prazo, sem prejudicar ganhos genéticos de outros caracteres.

Um aspecto importante para garantir 0 sucesso nos programas de
melhoramento ¢ a disponibilidade de informagdes sobre a variabilidade genética

das caracteristicas de interesse. Assim, estimativas de pardmetros genéticos,
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como a herdabilidade, as correlagdes entre os caracteres € o controle genético
sdo importantes nos programas de melhoramento para obter ganhos genéticos
consideraveis (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014; FIGUEIREDO; NUNES;
VALLE, 2012).

No presente trabalho foi observada alta variabilidade para os caracteres
analisados na populagdo PBVI (Tabela 6). Conforme apresentado foi possivel
obter ganhos simultaneos utilizando indices de sele¢do, visando a obtengdo de
hibridos com alto desempenho para produtividade, ciclo e qualidade da cabeca,
uma vez que a herdabilidade para esses caracteres foi de média a alta magnitude

e as estimativas de CVg foram maiores que CVa (Tabela 2).

2083 x PP4 2030 x SE 2027 x PP2
col col

., v, Compac ant .-

2041 x VWV 2046 x VW 2060 x PP3
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Area =52,72

Area = 78,49
Figura 2 Representacdo grafica da qualidade da cabega e sua respectiva area
(IAG), em negrito. A area cinza representa a média de todos os genotipos e os
eixos referem-se aos caracteres de qualidade da cabeca; coloragdo (COL),
compacidade (COMPAC), formato (FORM), arroz (ARROZ) e antocianina
(ANT) dos hibridos de couve-flor.
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Tabela 5 Estimativa da média inicial (X,), média selecionada (Xs), herdabilidade (h?) e ganho de selecdo (gs) dos métodos de Indice
Geral (IG), indice da area do grafico (IAG) e indice de qualidade da cabega (HQI), por meio do uso dos indices de selecdo
com base na soma de postos de Mulamba ¢ Mock (1978), obtidos para os caracteres de ciclo (CICLO), coloragdo (COL),
antocianina (ANT), arroz (ARROZ), formato (FORM), compacidade (COMPAC), didmetro (DIAM), massa (MASSA),
numero de cabecas colhidas com mais de 500 gramas (N500) e nimero de cabecas colhidas (NCOL)

I1G IAG HQI
Caracteres
X, X, h? gs X, X, h? gs X, X h? gs

Ciclo 101.56  99.89 0.73 -1.22 101.56  98.41 0.73 -2.30 101.56  97.69 0.73 -2.83
COLL 1.74 1.78  0.57 0.018 1.74 170 0.57  -0.026 1.74 1.72 057 -0.014
ANTL 1.35 .52 0.72 0.124 1.35 129 072 -0.045 1.35 130 0.72  -0.036
ARRO 1.87 2.08 080 0.166 1.87 1.84 080 -0.021 1.87 1.83 0.80 -0.031
FORM 2.11 2.06 0.85 -0.044 2.11 201 085 -0.082 2.11 207 0.85 -0.036
COMP 1.34 1.23  0.85 -0.089 1.34 120 085 -0.116 1.34 125 0.85 -0.078
Indice 0.17 23.52 15.08 0.63 -5.32 10.61 9.21  0.87 -1.21
DIAM 17.42 18.23  0.61 0.497 17.42 18.85 0.61 0.872 17.42 1891 0.61 0.910
MASSA 468.8 5422 0.63 46.211 468.8 5682 0.63 62.621 468.8 5745 0.63  66.555
N500 9.30 12.71  0.58 1.974 9.30 1451 0.58 3.018 9.30 1498 0.58 3.293
NCOL 17.30 18.76  0.41 0.599 17.30 19.39 041 0.855 17.30 19.11 041 0.743

Produtividade 49.28 67.37 71.50
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Tabela 6 Médias dos caracteres de ciclo (CICLO), coloragdo (COL), antocianina (ANT), arroz (ARROZ), formato (FORM),
compacidade (COMPAC), didametro (DIAM), massa (MASSA), nimero de cabecas colhidas com mais de 500 gramas
(N500) e numero de cabegas colhidas (NCOL) das testemunhas e dos hibridos selecionados pelos métodos de Indice Geral

(IG), indice da area do grafico (IAG) e indice de qualidade da cabe¢a HQI

Hibridos Selecionados
CICLO COL ANT ARROZ FORM COMPAC DIAM MASSA N500 NCOL
Planta PBVI Testador IG TAG HQI
2012 PP2 - * * 94.1 1.82 1.36 1.53 1.95 1.26 19.2 572.9 12.7 16.9
2016 PP1 * - - 95.1 1.76 1.79 2.37 1.76 1.19 18.5 544.4 8.9 15.9
2019 \AY% * * * 95.6 1.71 1.00 1.66 1.96 1.53 19.5 518.5 8.7 18.6
2023 SE - * - 100.9 1.54 1.23 1.65 1.83 1.30 18.6 560.2 12.9 20.0
2040 SE - - * 104.1 1.85 1.63 2.25 2.29 1.43 15.9 470.1 7.2 15.1
2043 PP4 - * * 98.9 1.83 1.60 2.03 2.34 1.14 17.7 529.5 7.9 19.1
2045 PP1 * - - 94.9 1.51 1.57 2.18 2.04 1.24 18.7 588.5 12.9 20.0
2055 SE - * - 112.9 1.72 1.19 1.90 2.47 1.23 17.6 502.6 9.2 13.6
2058 \A% - - * 96.1 1.72 1.51 2.03 2.36 1.58 18.1 442.2 6.2 16.1
2059 PP3 - * * 123.6 1.87 1.11 1.80 2.24 1.09 15.8 409.6 5.7 16.6
2069 PP2 - * * 94.1 1.66 1.32 1.54 2.10 1.22 18.8 552.7 12.2 19.1
2074 PP2 - * - 98.1 1.66 1.20 1.42 2.16 1.22 17.2 493.6 7.7 15.9
2078 PP1 - - * 96.9 1.71 1.62 2.24 1.61 1.06 19.7 585.8 13.9 20.0
2087 \AY * - - 102.4 1.63 1.29 2.03 1.99 1.12 16.8 429 6.9 19.4
2088 \AY * - - 108.1 1.48 1.25 1.74 2.27 1.17 17.1 491 7.2 16.1
2092 \AY * - - 100.1 1.78 1.65 1.90 2.07 1.39 17.1 458.8 6.9 18.6
Shiromaru-I 108.6 1.65 1.30 1.80 1.99 1.31 17.1 479.6 7.7 16.6
Miyai 110.6 1.46 1.36 1.79 1.96 1.39 16.9 454.3 5.7 15.6
Testemunhas

Paloma F1 97.6 1.67 1.07 1.40 2.05 1.21 18.6 526.1 8.7 17.6
F1 Precoce 99.6 1.78 1.10 1.76 2.23 1.56 17.6 420.2 5.7 17.6

*Selecionado através do indice de selegdo com base na soma de postos de Mulamba e Mock (1978).
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5 CONCLUSAO

Ha variabilidade dentro da populagdo PBVI verdo para qualidade de
cabeca, produtividade e ciclo.

O clone de Piracicaba Precoce PP2 e a populacdo Santa Elisa,
apresentam melhor capacidade de combinagdo em cruzamentos com a populacao
base PBVI verao.

Hibridos identificados como superiores puderam ser selecionados por
apresentar vantagens em relagdo aos padrdes comerciais.

Ha alta correlagdo entre os caracteres relacionados a melhor qualidade
de cabega e caracteres relacionados a maior produtividade.

Os indices de qualidade da cabega HQI ¢ IAG promovem maior ganho

com a selecdo.
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ANEXO

Codigo implementado no programa estatistico R para o calculo do Indice da

Area do Grafico (IAG).

#instalar pacotes "splancs", "fmsb"

source("rikBCBMboot.txt")# carregar a fungao
dados<-read.table("testelivro.txt",h=T)# dados de entrada
rikBCBM(dados,graf.lin=2,graf.col=5)# aplicagdo da fungio
#Obs: graf.lin e graf.col dividi a janela para os graficos, dependendo do ntimero de
graficos que ira plotar.

#Fun¢ao no arquivo rikBCBMboot.txt
rikBCBM<-function(data,graf.col,graf.lin) {
graf.col<-graf.col

graf.lin<-graf.lin

require("splancs")#areapl

dados<-data

padr<-as.data.frame(apply(dados [,-1],2, scale))# Padroniza os dados nas colunas
padr$const<-abs(floor((min(padr))))
padr<-padr+padr$const

padr$const1<-(padr[,"const"])/2
tabela.1<-padr[,-c(length(padr),length(padr)-1)]
#install.packages("fmsb")

require(fmsb)

par(mfrow=c(graf.lin,graf.col))

par(mar = rep(1, 4))

max(tabela.1)

for (i in 1:nrow(tabela.1)){

tabela. 1 <-tabela.l
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tabela.graf<-
rbind(rep(max(tabela.1),length(tabela.1)),rep(0,length(tabela.1)),rep(padr$const1,length(
tabela.1)),tabela.1[i,])

grafico<-radarchart(tabela.graf, axistype = 0, seg = 3, cglty = 3, pty =3,plty =1, cglcol =
c(1,1), plwd = c(1,2), pcol = c¢(2,1), axislabcol =2,centerzero=T,
title=paste("L",i,collapse="."))

#OBS: Aparece o grafico tipo radar

# Calculo da Area

#Colocar os nomes das linhas
rownames(tabela.l)<-paste("L",1:nrow(tabela.l),sep="")
# Fungdo - genotipos nas linhas e variaveis nas colunas
area<-function(tabela){

ncarac<-length(tabela)

tab<-(tabela)

theta<-360/ncarac

thetapi<-(theta*pi)/180#transforma graus em radianos
saida<-matrix(,ncol=2,nrow=ncarac)# Matriz de saida
for (1in 1:length(tabela)){

hip<-tab
saida[i,]<-c(hip[i]*cos(thetapi*i),hip[ 1 ]*sin(thetapi*i))

}

saida.area<-(areapl(saida))

#saida.lista<-list(saida)
#names(saida.lista)<-colnames(tabela)

#saida.lista

saida.areal.<-list(saida.area)
names(saida.areal[[1]])<-"area"# Coloca nome na lista
names(saida.areal.)<-colnames(saida.area)# Coloca o nome dos genotipos na lista

#return(saida.areal )# Lista de resultados
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result<-do.call(cbind,saida.arealL}# Matriz de resultados
return(result)

}

# Aplicar a funcio

ver<-round(apply((tabela.1),1,area),2);ver

#Tabela final

cvz<-round(apply(tabela.l,1,function(x)sqrt(var(x))/mean(x)),2)*100
mediaz<-round(apply(tabela.1,1,function(x)mean(x)),2)
saida.final<-data.frame(tabela.1,CVz=cvz,Média.Z=mediaz, Area=ver)

saida.final
tab.med<-matrix(rep(padr$const1,90),ncol=ncol(tabela.1),nrow=nrow(tabela.1))
ver.a<-round(apply((tab.med), 1,area),2);ver.a

saida.final<-

data.frame(round(tabela.1 ,2),CVz:cvz,Média.Z:mediaz,Area:ver,Area.Medzver.a)

saida.final



