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RESUMO

A espécie Nicotiana tabacum, conhecida como tabaco, € uma das culturas com o maior valor
econbémico do mundo entre as espécies ndo alimentares. Os principais grupos varietais
plantados no Brasil sdo Virginia e Burley. Porém existem alguns grupos varietais como o
Tabaco Dark, que apesar de representar uma pequena porcentagem do total da producgédo é
considerado economicamente importante. O grupo varietal Dark em sua maioria € utilizado
para fabricag¢ao dos chamados “Snus”, que sao saches de tabaco para ingestdo. Assim objetivou-
se estimar a magnitude dos parametros genéticos, principalmente a heterose dos hibridos, as
capacidades gerais (CGC) e especificas de combinacdo (CEC), através de cruzamentos
dialélicos. Para isso, foi utilizado um cruzamento dialélico completo, 10 linhagens parentais
pertencentes ao grupo varietal Dark. Os 45 hibridos oriundos do dialelo juntamente com as 10
linhagens parentais e mais 9 testemunhas, totalizando 64 tratamentos com trés repeticdes em 4
locais, foram avaliados na safra 2016/17 em trés locais no oeste do Parand e um na fazenda
experimental da empresa em Mafra/SC. O delineamento utilizado foi o latice triplo (8 x 8). Os
experimentos foram conduzidos conforme o pacote tecnolégico que a empresa utiliza para o
Tabaco Dark. As caracteristicas avaliadas foram: peso verde das folhas (produtividade kg/ha),
e alcaldides totais, sendo que para a obtengdo do indice foi utilizado o peso de 70% para peso
verde e 30% para alcaloides totais. Verificou-se apesar das heteroses serem na média de 5% 0s
hibridos de maiores médias ndo foram aqueles que apresentaram maiores heteroses, ou seja, 0s
efeitos aditivos foram os principais contribuintes para a performance do hibrido. Tanto os
efeitos da CGC como da CEC foram significativos para o indice SVP, reforcando a presenga
de efeitos aditivos e dominantes para esta caracteristicas. Através da aplicacdo do indice SVP
é possivel obter ganhos para produtividade e alcal6ides simultaneamente, embora sejam de
magnitude inferior a selecdo para cada caracteristica individualmente. Portanto, o uso de
hibridos deve ser incentivado ndo apenas para a combinacdo de fen6tipos, mas também para
explorar heterose. O programa de melhoramento do Tabaco Dark deve focar em aumentar o
desempenho das linhagens ‘per se’, em seguida, testar todas as combinagdes possiveis para
encontrar o melhor hibrido.

Palavras-chave: Nicotiana Tabacum. Heterose. Dialelo.



ABSTRACT

The species Nicotiana tabacum, known as tobacco, is one of the crops with the highest
economic value in the world among non-food species. The main tabaco types planted in Brasil
are Virginia and Burley. However, there are some varietal groups such as Dark Tobacco, which
despite representing a small percentage of the total production is considered economically
important. The Dark tabaco types is mostly used to manufacture the so-called "Snus", which
are tobacco saches for ingestion. This study aimed to estimate the magnitude of genetic
parameters, mainly the heterosis of F1 hybrids, the general combining capacities (GCA) and
the specific combining capacities (SCA), through diallel crossings using method 2, proposed
by Griffing. For this, a complete diallel crossing was used, 10 parental strains belonging to the
Dark varietal group. The 45 hybrids from the diallel together with the 10 parental strains and 9
more controls, totaling 64 treatments with three replications in 4 sites. They were evaluated in
the 2016/17 crop at three sites in western Parana and one at the company's experimental farm
in Mafra/SC. The design used was the triple lattice (8 x 8). The experiments were conducted
according to the technological package that the company uses for Dark Tobacco, the
characteristics evaluated were: green weight of leaves (productivity), and total alkaloids, and
for obtaining the index was used the weight of 70% for green weight and 30% for total alkaloids.
It was verified that, although heteroses were on average 5% the hybrids with higher averages
were not those with higher heteroses, that is, the additive effects were the main contributors to
the performance of the hybrid. Both the effects of CGC and SCA were significant for the SVP
index, reinforcing the presence of additive and dominant effects for this characteristic. By
applying the SVP index it is possible to obtain gains for productivity and alkaloids
simultaneously, although they are of lesser magnitude than the selection for each characteristic
individually. Therefore, the use of hybrids should be encouraged not only for the combination
of phenotypes, but also to explore heterosis. The Dark Tobacco breeding program should focus
on increasing the performance of the 'per se' strains, then test all possible combinations to find
the best hybrid.

Keywords: Tobacco. Heterosis. Diallel.
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1 INTRODUCAO

A espécie Nicotiana tabacum, conhecida como tabaco, € uma das culturas com o maior
valor econdmico do mundo entre as espécies nao alimentares (BELOGRADOVA et al., 2009).
Desde 2000, o Brasil tornou-se o segundo maior produtor mundial de tabaco, perdendo apenas
para a China, contudo, é o maior exportador mundial de tabaco. Com rela¢do ao tabaco, a
producéo brasileira concentra-se principalmente na regido Sul, que responde por quase 98% do
total nacional, com cerca de 557 municipios produtores, gerando cerca de 2 milhdes de
empregos (KIST et al., 2019).

Os principais grupos varietais plantados no Brasil e no mundo sdo Virginia e Burley.
Porém, existem alguns grupos varietais como o Dark que, apesar de representar uma pequena
porcentagem do total de producdo, sdo economicamente importantes, por apresentarem alto
valor agregado. O grupo varietal Dark é utilizado para na grande maioria para a fabricacéo dos
chamados “Snus”, que sao saches de Tabaco para ingestdo oral. Essa forma de consumo de
Tabaco é considerada menos toxica e prejudicial que o cigarro (SUSTAINABILITY REPORT,
2016) e os principais paises consumidores sdo a Suécia, Noruega e os Estados Unidos.

O Tabaco Dark no Brasil, é cultivado anualmente por dezenas de produtores da regido
oeste do Parana. O principal problema é que até 0 momento a Unica cultivar disponivel para
atender a demanda, chamada Dark O.S., uma cultivar fértil, ou seja, o produtor pode produzir
a sua propria semente e possui a média de produtividade de 1800 kg/ha.

No atual sistema de producdo de sementes de tabaco as cultivares sdo hibridos, sendo
que os cruzamentos sao realizados para combinar fen6tipos de caracteres de interesse presentes
em diferentes linhas e especialmente, para preservar a propriedade intelectual da cultivar
produzida, usando macho esterilidade citoplasméatica (AYCOCK; MATZINGER, 1963;
SCHNABLE WISE, 1998). Desta forma, no campo do agricultor, as plantas ndo produzem
sementes. Consequentemente o uso dos hibridos ndo incorre em nenhum custo de trabalho
adicional no momento da producgédo de sementes, pois de qualquer forma tem-se a necessidade
de realizar o cruzamento.

Portanto, a exploracdo da heterose, mesmo de pequena magnitude, seria vantajosa. Em
outros grupos varietais como Burley e Virginia existem varios trabalhos que relatam o ganho
com a heterose, no entanto, para o grupo varietal Dark, principalmente em condicdes tropicais,

ndo hé relatos na literatura da utilizacdo de hibridos comerciais.
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Na conducéo do programa de melhoramento o primeiro desafio é escolher os genitores
que irdo originar a ou as populacao(Bes) que serdo submetidas a selecdo. Existem inimeros
procedimentos que podem ser utilizados na escolha dos genitores (RAMALHO et al., 2012).
No caso do tabaco que existe a possibilidade de obter hibridos a melhor opcéo é por meio de
cruzamentos dialelos. Na anélise dos dialelos existem alguns procedimentos, mas na presente
situacdo as estimativas da capacidade geral e especifica dos genitores é a melhor opcao.

Outro desafio dos melhoristas é que a selecdo normalmente néo é direcionada a apenas
um carater (RAMALHO et al., 2012). Nessa condicdo as estimativas da capacidade de
combinacdo devem ser direcionadas a todos caracteres de interesse. Uma boa op¢éo, nesse caso,
é utilizar um indice envolvendo os caracteres de interesse. Esse tipo de procedimento, ao que
tudo indica, ainda néo foi utilizado no melhoramento do tabaco do grupo varietal Dark.

Do exposto objetivou-se estimar a capacidade de combinacgéo de linhagens do grupo
varietal Dark e verificar a viabilidade da estimativa da capacidade de combinagdo de mais de

um carater simultaneamente, visando nortear as estratégias de melhoramento da BAT Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Tabaco no Brasil e no Mundo

O Tabaco (Nicotiana Tabacum L.) é uma planta da familia Solanaceae, originaria das
Américas Central e do Sul, onde provavelmente surgiu nas margens das florestas de média e
baixa altitude (TSO, 1999). Estudos morfoldgicos, ecoldgicos, genéticos e citogenéticos
mostram que a espécie Nicotiana Tabacum. O Tabaco foi originada através de uma hibridizagdo
interespecifica natural que aconteceu em torno de 200 mil anos atras. A espécie Nicotiana
Tabacum (Tabaco), € uma planta alotetraploide (2n = 4x = 48), porém, com atuacao de espécie
diploide, anfiploidia e a subsequente duplicagdo do numero de cromossomos levou a
estabilizagcdo. A espécie Nicotiana Sylvestris (2n=24) foi a doadora do citoplasma enquanto a
Nicotiana Tomentosiformis (2n=24) foi a doadora do pélen (LEITCH et al., 2008).

O Tabaco foi espalhado por todo 0 mundo ap6s a colonizagdo européia. Durante 0s
séculos XVII a XIX, diferentes classes de mercado surgiram para a cultura do tabaco, em
resposta as preferéncias dos consumidores por diferentes finalidades de uso. Seu uso ocorria de
diferentes formas: comiam, bebiam, mascavam e aspiravam, mas o principal uso era para o
fumo, o qual persiste atualmente (LEWIS; NICHOLSON, 2007).

O Tabaco acompanhou as migracfes dos amerindios por toda a América Central, até
chegar ao territdrio brasileiro. Quando os europeus chegaram ao Brasil, 0 Tabaco ja era
cultivado e utilizado onde, apesar das diferentes formas de uso, se destacava o habito de fumar
(RATOCHINSKI, 2015).

O inicio da producdo de Tabaco pelos colonos surgiu da necessidade de garantir o
suprimento proprio. Com a procura crescente 0 excedente de producdo comecou a ser
comercializado, principalmente para a Europa. No século XVII iniciou a producdo de Tabaco
no Brasil com fins comerciais, sobretudo na Regido Nordeste, pelo incentivo de Portugal. O
Tabaco passou a figurar entre os principais produtos exportados durante o periodo do Império
Portugués no pais (SINDITABACO, 2018).

Atualmente a produgdo mundial, na safra 2018/19, foi de 5,1 milhdes de toneladas e os
10 principais produtores mundiais sdo: China, Brasil, india, Zimbébue, Malaui, Estados Unidos,
Indonésia, Paquistdo, Argentina e Z&mbia. (AFUBRA,; KIST et al., 2019).

O crescimento progressivo da producgdo de Tabaco no Sul do pais, fez com que o Brasil
alcancasse atualmente a posi¢do de segundo maior produtor mundial de Tabaco e, desde 1993,
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0 posto de principal pais exportador (KIST etal., 2016; SILVEIRA; DORNELLES; FERRARI,
2012), na safra 2018/19 a producao foi de aproximadamente 686 mil toneladas, sendo o Tabaco
considerado um dos dez produtos mais importantes nas exportacbes (AFUBRA,; KIST et al.,
2019).

Do total produzido no Brasil em torno de 67%, apos ser beneficiado industrialmente, é
exportado, sendo o restante da producdo consumido internamente pelas fabricas de cigarros
instaladas no pais (KIST et al., 2019; MENDES et al., 2015;).

O bom desempenho do Brasil na producdo de Tabaco deve-se as caracteristicas
ambientais favoraveis de solo e clima existentes nos locais de producdo. Os altos indices de
qualidade e de produtividade do Tabaco estdo ligados com a consolidacdo do complexo
agroindustrial e com o crescente aperfeicoamento tecnolégico do modo de producéo. Isto tem
sido favordvel a competitividade da producdo e exportacdo brasileira (SILVEIRA;
DORNELLES; FERRARI, 2012, SILVEIRA, 2016).

Nos ultimos anos houve um aumento da produtividade nas lavouras de tabaco, Silveira
Dornelles e Ferrari (2012) evidenciam que em 1996 a produtividade média era de 1,55 t/ha e,
em 2006, foi ampliado para 2,03 t/ha. Ja na safra 2017/18 alcancou 2,16 t/ha (KIST etal., 2019).

A introducdo de novas normas técnicas de producdo agricola e de cura do Tabaco tem
fundamental importancia para este aumento de produtividade. Assim como o uso, cada vez mais
constante, de novas tecnologias envolvendo sementes de maior qualidade, o emprego do
sistema float para o cultivo das mudas, a utilizacdo de novos fertilizantes e agrotoxicos, uso de
cultivares superiores, camalh&@o vegetado, fertirrigacdo entre outros (BARRETO; NOVAIS,
2016; SILVEIRA; DORNELLES; FERRARI, 2012, SILVEIRA, 2016).

Silveira; Dornelles e Ferrari (2012) ressaltam que parte do aumento de produtividade
alcancado pelos produtores brasileiros deve-se ao uso de sementes hibridas de Tabaco
produzidas através do uso de técnicas de melhoramento genético que selecionam genotipos
superiores e possibilitam a producdo de sementes com maior qualidade, produtividade e

resisténcia aos nematoides e as doencas e pragas comuns & lavoura do tabaco.

No Brasil sdo cultivados varios grupos varietais da cultura do tabaco sendo os principais
Virginia, Burley, Comum, Amarelinho, Dark, Maryland e Tabaco de Corda. Dentre 0s grupos
apresentados, Virginia e Burley detém a maior fatia do mercado internacional e nacional, no
Brasil a producéo fica dividida em 86% Tabaco Virginia e 9,5% Tabaco Burley, sendo que, a
producdo de Tabaco dos dois grupos, Virginia e Burley, na safra 2018/19 foram de

aproximadamente 590 mil toneladas e 65 mil toneladas, respectivamente (KIST et al;
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AFUBRA, 2019). J& 0 Tabaco Dark ndo possui grande expressividade em produgdo, mas agrega

grande importancia econdémica.

2.2 Tabaco Dark

O Tabaco Dark apesar de ndo ser o grupo varietal mais importante no Brasil e no mundo,
possui grande importancia para empresa BAT Brasil, sendo cultivado anualmente em 82
produtores da regido oeste do Parand. Até o0 momento a empresa depende exclusivamente de
uma cultivar para atender esta demanda, chamada Dark O.S., que possui a média de
produtividade de 2000kg/ha.

Na empresa BAT Brasil, os produtores que produzem o Tabaco Dark trabalham em
sistema integrado de producdo (SIPT), referéncia no agronegdcio familiar. Esse sistema de
parceria com produtores de Tabaco consiste no fornecimento das sementes (desenvolvidas pelo
Centro de Melhoramento da Companhia) e dos insumos necesséarios para a instalacdo e
desenvolvimento da lavoura e da assisténcia técnica gratuita em todas as fases da cultura até a
comercializacdo, quando o produtor tem a tranquilidade de saber que vendera tudo o que
contratou.

A producdo do Tabaco pode ser dividida em 6 grandes etapas, para melhor
entendimento: Preparacdo do solo; Produgdo de mudas; Transplante; Conducdo; Colheita e
Cura. A cura é diferenciada para cada grupo varietal, Tabaco Virginia é curado em estufas com
trocadores de calor, ja no Tabaco Burley, Comum, Maryland e Dark precisam passar por um
processo de cura em condic¢des naturais em galpdes padrées, o Tabaco do tipo Dark ganha tons
de marrom mais escuros. Além da cor, a sua grande diferenca para as demais variedades esta
no percentual de nicotina em suas folhas: em média, tem 3,5%, o mais alto entre os tipos
cultivados no Brasil

A fumaca do Tabaco contém mais de 7.000 produtos quimicos, cerca de 70 desses
produtos quimicos podem causar cancer. O Tabaco Dark utilizado para fabricacdo dos
chamados “Snus e Snuff”, sdo formas de consumo oral e nasal. Essa forma de consumo de
Tabaco é considerada menos toxica e prejudicial que o cigarro, liberando nicotina
gradativamente via oral (SUSTAINABILITY REPORT, 2016) e os principais paises
consumidores sdo a Suécia, Noruega e EUA.

A utilizacdo dos produtos do Tabaco (OTPs) entre fumantes estd aumentando, sdo

produtos que contém nicotina, mas ndo sao cigarros. Cigarros eletrdnicos, Tabaco umido em
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po (snus), fumo para mascar, e Tabaco dissolvivel (snuff), sdo exemplos de outros produtos de
tabaco. Estes produtos conseguem entregar ao consumidor a nicotina de uma forma menos
toxica, comparado a combustdo de um cigarro. (ASHLANDDECISIONS, 2019)

Snus: € um termo sueco utilizado para indicar um Tabaco imido, em pd, para uso oral,
produzido através de um processo de umidifica¢do a vapor. O produto pode ser encontrado em
uma variedade muito grande de sabores, mas sempre em duas variantes basicas: L6s (solto), um
p6 hamido e solto que deve ser prensado entre os dedos antes do uso, ou porcionado, em que 0
produto ja vem em uma determinada por¢éo (pequena, média, normal ou grande) preparada em
bolsinhas (sachés). Para o uso o produto em sua forma solta ou em sachés é acomodado abaixo
do labio superior (entre o labio e a gengiva). Mantem seu sabor e acdo durante horas. O produto
tem sua origem do rapé tradicional, mas ndo deve ser confundido com esse produto que por sua
vez é aspirado. O snus também ndo deve ser confundido com o fumo de mascar. Especula-se
que esse produto seja uma forma menos nociva de consumo do tabaco, devido sua forma de
preparo industrial e uso sem combustéo (B.A.T, 2019)..

Snuff: (rapé) originou-se nas Ameéricas e estava em uso comum na Europa no século
XVII. A producéo tradicional de rapé consiste em um longo processo de vérias etapas, em
fabricas de rapé de tabaco. As folhas selecionadas de Tabaco sdo as primeiras sujeitas a
processos especiais de cura ou fermentacdo de tabaco, onde mais tarde fornecerdo as
caracteristicas individuais e o sabor para cada tipo de mistura de rapé. O rapé € geralmente
perfumado ou aromatizado, com muitas misturas de rapé exigindo meses a anos de
armazenamento especial para atingir a maturidade necessaria. Os sabores tradicionais tipicos
sdo variedades de folhas de Tabaco misturadas consideradas originais "rapé fino™ sem qualquer
adicdo de aromas ou esséncias. Variedades de especiarias, picantes, frutas, florais e mentolados
(também chamados de "medicados™) logo se seguiram, pura ou em misturas. Cada fabricante
de rapé geralmente tem uma variedade de receitas e misturas Unicas, bem como receitas
especiais para clientes individuais. Os sabores comuns também incluem café, chocolate,
bordeaux, mel, baunilha, cereja, laranja, damasco, ameixa, canfora, canela, rosa e horteld. Os
sabores modernos incluem Bourbon, Cola e whisky (B.A.T, 2019).

A utilizacdo do rape é de forma nasal cheirando, aproxima-se o p6 de uma das narinas, tendo a
outra tampada com o dedo indicador da outra médo. Aspira-se com forca fazendo com que o pé
entre pela narina e em seguida, o espirro vem. (MODERNSNUFF, 2019)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rap%C3%A9
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2.3 Escolha de genitores

Para se ter sucesso na escolha dos genitores os objetivos devem ser claros e focados em
poucos caracteres, se 0 objetivo do melhorista é selecdo para um carater qualitativo, espera-se
que esse seja controlado por um menor ndmero de genes e pouco influenciado pelo ambiente,
esta situagdo fica favoravel, e a escolha dos genitores é facil. Mas quando o carater selecionado
for quantitativo, espera-se que seja controlado por muitos genes e influenciado pelo ambiente
neste casso a escolha dos genitores ndo se torna facil (RAMALHO et al., 2012).

A selecdo de genitores e de populagcbes segregantes constitui a primeira etapa no
processo de melhoramento. Desta depende o sucesso das demais etapas e, consequentemente,
a eficiéncia do programa, sendo uma das decisfes de maior importancia a ser tomada pelo
melhorista (BERTAN et al., 2007; PEREIRA et al., 2007). Sobre a escolha e decisdo de
genitores pouco foi elucidado e publicado sobre as bases cientificas da selecdo de germoplasma
(BOREM e MIRANDA, 2009), tornando a escolha de genitores uma das maiores dificuldades
encontradas pelos melhoristas (LORENCETTI et al., 2005).

Na falta de informacBGes muitas populacBes sdo avaliadas todo ano a procura das
melhores linhagens nos programas de melhoramento. No entanto das varias populacdes
avaliadas, nem todas irdo gerar gendtipos superiores. Isso dificulta o progresso genético da
cultura, pois parte dos recursos disponiveis € utilizada na geracdo e conducdo de populagdes
que ndo trardo resultados satisfatorios.

O melhorista deve atuar em popula¢Ges que possuam média alta, associada a grande
variabilidade genética para o carater sob selecdo. Esses parametros populacionais sao
determinados pela capacidade de combinacdo entre os genitores envolvidos em cada
cruzamento (RAMALHO et al., 2012), que pode ser classificada em capacidade geral (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) (SPRAGUE e TATUM, 1942).

A utilizacdo de ferramentas eficientes na selecdo de genitores e predicdo do
comportamento de populagfes segregantes torna-se ferramenta necessaria aos melhoristas
(VALERIO et al., 2009). Para que o melhorista tenha maior sucesso na formagdo de uma
populacédo ele deve ter um conhecimento prévio dos pais, podendo ser realizado ensaios de
competicdo em que a média dos genitores estabelece o desempenho da progénie. Sdo analisadas
vérias caracteristicas, sendo uma das mais importantes a produtividade (BOREM &
MIRANDA, 2013).
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Uma outra maneira de escolher os pais é por meio de técnicas preditivas da diversidade
genética. Toma-se por base diferencas morfoldgicas, fisiologicas ou moleculares quantificando-
as em alguma medida de objetivos, que expresse 0 grau de diversidade genetica entre os
genitores (CRUZ, FERREIRA & PESSONI, 2011).

A utilizacdo de cruzamentos, abrangendo a andlise dialélica por exemplo, é possivel
obter estimativas de parametros Uteis para selecdo de progenitores para hibridacao e entender
efeitos geneéticos envolvidos na determinacdo dos caracteres, 0 método proposto por Jinks e
Pooni (1976). Haja vista que cada cultura apresenta suas particularidades, os métodos
empregados em uma cultura ndo necessariamente sdo apropriados para outra. Assim, é
preciso que estudos sejam realizados para avaliar a eficiéncia e adequacao das metodologias
disponiveis a rotina do processo de melhoramento de cada cultura. Alguns trabalhos foram
conduzidos com esse intuito em algumas culturas, tais como Oliveira et al. (1996) e Mendonga
et al. (2002), com feijdo comum, e Lorencetti et al. (2006), com aveia. Carvalho, (2016) Tabaco

Virginia e Burley.

2.4 Cruzamento Dialélico

Os dialelos, que se referem a todos 0s casos em que n genitores sdo combinados dois a
dois. Este ultimo pode ser empregado com algumas finalidades, como na escolha de genitores,
na obtencdo de informacdes do controle genético de caracteres e na predicdo de compostos ou
cultivares sintéticas (RAMALHO et al., 2012).

Um dos problemas relatados sobre a utilizacdo dos dialelos é que a medida que se
aumenta o nimero de genitores envolvidos, aumenta-se também o nimero de cruzamentos que
tem que ser realizados, muitas vezes inviabilizando o uso desse método. Desta forma foram
propostos indmeros tipos de dialelos, para que um maior nimero de genitores possa ser
incluido, séo eles:

Dialelos completos ou balanceados: sdo os dialelos que incluem os hibridos entre todos 0s

genitores.

Dialelos parciais: sdo assim denominados aqueles dialelos que envolvem a obtencéo de hibridos

de dois grupos de genitores, sem a realizacdo do cruzamento de linhagens do mesmo grupo.
Tem como vantagem a possibilidade de incluir maior nimero de genitores.

Dialelos circulantes: sdo incluidos nessa categoria os dialelos em que os genitores sdo

representados nas combinagdes hibridas em nimero menor de cruzamentos que nos demais
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tipos. Por isto, para ser denominado circulante o nimero de vezes que um genitor participa dos
cruzamentos é sempre inferior a n-1.
Dialelos desbalanceados: sdo denominadas aquelas situacdes em que algumas das combinag6es
hibridas ndo foram obtidas (RAMALHO et al., 2012).

Nas analises dialélicas, apds se obter os cruzamentos entre 0s genitores, sdo originadas

combinagbes que serdo avaliadas, em experimentos com repeticdo e, com base nesses dados,
sdo estimados os componentes de variancia da capacidade de combinacdo geral (CGC) e
especifica (CEC).

Uma das questdes que deve ser discutida sobre as metodologias empregadas nos
dialelos, é a de que os gendtipos podem ser considerados tanto fixos como aleatorios,
dependendo de os tratamentos experimentais fornecerem conclusdes que Ihes séo particulares
ou que possam ser extrapoladas para uma populacdo na qual os tratamentos representam a
amostra da populagao.

Segundo Hallauer, Carena e Miranda Filho (2010), essa resposta tem grandes
implicacbes nas interpretacbes a serem tiradas das analises dialélicas, e sdo também,
responsaveis por varias discussoes, pros e contras a utilizacdo dos dialelos. Dentre os modelos
propostos para os dialelos, dois podem ser utilizados para estimar os componentes da variancia
genética, por considerarem os efeitos de gendtipos como aleatorios, sendo eles: o de Jinks e
Hayman (1953) e o de Griffing (1956).

O modelo de Jinks e Hayman (1953) e conhecido por gerar uma grande quantidade de
informac6es (VENCOVSKY, 1970). Esse método tem sido utilizado para estimar a presenca
dos efeitos genéticos aditivos e de dominancia, 0s componentes da variancia genética e
parametros genéticos, como as herdabilidades e o grau médio de dominancia. Contudo, este
método apresenta algumas restricbes, como o carater deve apresentar auséncia de epistasia,
auséncia de alelismo multiplo, distribuicdo independente dos genes e s6 se aplica a linhas puras,
sendo mais utilizada em culturas autdgamas (OTUBO, 1994). Os dados da tabela dialélica,
permitem ainda efetuar uma anélise grafica que classifica os gendtipos quanto a proporgéo de
alelos dominantes e recessivos e estimar os limites seletivos das populacdes avaliadas
(HAYMAN, 1954; SANTOS, 1984).

Ja 0 modelo de Griffing (1956), de maneira geral, é utilizado para se obter valores da
capacidade geral de combinacdo (CGC) e da capacidade especifica de combinagdo (CEC)

(EISENHART, 1955). Os procedimentos de analise utilizando essas metodologias sdo
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apresentados em inimeras publicac@es, tais como Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) e
Cruz et al. (2004). Esse modelo é dividido em quatro métodos:

I. O método 1 inclui todas as combinagdes n2, ou seja, os hibridos, seus cruzamentos
reciprocos e 0s genitores;

II. O método 2 é semelhante ao anterior ndo incluindo os cruzamentos reciprocos

n(n+1),
2 ]

I1l. O método 3 inclui os hibridos e seus reciprocos, mas sem os genitores n(n — 1)

IV. O método 4 considera apenas as combinagdes hibridas nn1)

Segundo Sprague e Tatum (1942), o termo capacidade geral de combinagdo (CGC)
refere-se ao comportamento médio de cada linhagem em cruzamento com as demais do
conjunto, ou seja, 0 comportamento do genitor em relacdo ao cruzamento com um grupo de
genitores. Portanto, quanto mais altas forem estas estimativas, positivas ou negativas,
determinado genitor serd considerado superior ou inferior aos demais, ja se estas forem
proximas de zero, o seu comportamento ndo difere da média geral dos cruzamentos (CRUZ et
al., 2004).

A capacidade especifica de combinacdo (CEC) é definida como um desvio em relacdo
ao comportamento médio dos pais, ou seja, um efeito na expressao do hibrido que é adicional
aos efeitos da CGC dos pais, podendo ser positiva ou negativa, sendo que esta enfatiza a
importancia de interagdes ndo aditivas resultantes da complementacao génica entre os parentais.
Tém-se, portanto, que a combinacao hibrida mais favoravel deve ser aquela que apresente a

maior estimativa de CEC e pelo menos um dos parentais com alta CGC (CRUZ et al., 2004).

2.5 Heterose

Heterose, é o fendbmeno quando a geracdo Fi oriunda do cruzamento entre dois
genitores, e apresenta desempenho superior a média dos pais (CHEN, 2013; RAMALHO et al.,
2012). O uso de hibridacdo comercial é predominante em plantas aldgamas (SOUZA JR, 2011),
como milho, cebola, cenoura e muitas outras. Dado que a heterose € calculada por h = F1 —
(p1+p2 /2)

Em plantas autégamas, a utilizacdo de hibridos tem utilizacdo restrita em algumas
espécies, incluindo arroz, sorgo e tomate. A principal razdo é que, devido ao modo de

reproducdo, a contribuicdo da heterose em relagdo a média dos pais € normalmente baixa
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(RAMALHO et al., 2012a). Segundo Fehr (1987) a producédo de hibridos s € vidvel quando
eles podem ser produzidos a um custo consistente com sua performance.

O Tabaco é uma espécie significativamente influenciada pelas condi¢cGes ambientais
onde € cultivado, principalmente nos aspectos qualitativos, o clima pode afetar
significativamente a qualidade do tabaco (IQS), alcaloides e produtividade. Embora a heterose
ndo tenha sido profundamente explorada na cultura do Tabaco (ALEKSOSKI, 2010), quando
obtida por cruzamento de linhagens dentro e entre diferentes grupos varietais tem sido relatado
para Varias caracteristicas em alguns artigos publicados (RAMSEY, et al. 2019; CARVALHO
2016; BUTORAC et al., 2000, 2000b; KARA; ESENDAL, 1995; KORUBIN-ALEKSOSKA,
ALEKSOSKI, 2012; KRISHNAMURTHY etal., 1994; WILKINSON et al., 1994). Na maioria
dos estudos predominou o efeito aditivo para caracteristicas relacionadas a produtividade. Entre
0S grupos varietais, 0 BY apresenta as maiores taxas de heterose e pode atingir até 19%
(LITTON; STOKES, 1964).

Segundo Carvalho (2016), em trabalhos mais recentes sobre heterose em Tabaco
Virginia e Burley, a heterose para rendimento foi de 5,37% na média de 72 combinagdes
hibridas do Tabaco Virginia. Para o grupo Tabaco Burley a heterose média foi nula. No entanto,
para ambos os grupos, apresentaram combinacdes especificas com heterose acima de 15%.

Além de explorar a heterose, 0s hibridos podem apresentar maior homeostase, pois 0s
Locos em heterozigose contribuem para o efeito tampao em ambientes contrastantes e, portanto,
sdo mais estaveis (ALLARD; BRADSHAW, 1964; BRUZI et al., 2007; RAMALHO et al.,
2012). Para adotar hibridos, a complementaridade da linha deve ser avaliada com base nas
estimativas de capacidade de combinacdo. Uma das metodologias mais utilizadas séo os
cruzamentos dialélicos (HALLAUER; CARENA MIRANDA FILHO, 2010).

Esta metodologia foi adotada em diversas espécies para identificar combinacdes
superiores (QI et al. 2013; PARKES et al., 2013). Existem varios estudos publicados que
relatam esse tipo de informacgdo em condicGes temperadas para os diferentes grupos varietais
do Tabaco (DEAN, 1974; Ibrahim SLAVIK AVRATOVSCUKOVA, 1984; O MATZINGER;
Mann COCKERHAM, 1972; O MATZINGER; De WERNSMAN; ROSS, 1971).

2.6 Indice de Selecdo

Um carater somente ndo € um critério adequado para representar o0 mérito econémico

de uma planta, uma vez que a selecdo baseada no mesmo pode conduzir ao desenvolvimento
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de tipos economicamente insatisfatorios, seja pela ndo consideragdo de outros caracteres de
importancia econémica ou pelas respostas correlacionadas negativas ocasionadas em outros
caracteres.

Para a cultura do Tabaco por exemplo, a necessidade de levar em consideracao varias
caracteristicas € muito clara, porque além de caracteristicas agrondémicas, como rendimento e
resisténcia a doencas, as caracteristicas ligadas a qualidade fisico-quimica também sao
extremamente importantes. 1sso ocorre porque o produto é usado diretamente pelo consumidor.
Existem varios trabalhos na literatura utilizando indice de selecdo inclusive em tabaco, um dos
mais recentes é: Breeding for multiple traits using phenotypic and genotypic information in
tobacco for tropical conditions (CARVALHO, 2016)

Os indices de selecdo tém sido propostos em programas de melhoramento vegetal e
animal como critério de selecionar caracteres quantitativos simultaneamente, tendo sido
descritos primeiramente por Smith (1936) e posteriormente por Hazel (1943). O indice cl&ssico,
proposto por Smith (1936) e Hazel (1943), consiste numa combinacdo linear de varios
caracteres de importancia econdmica, cujos coeficientes de ponderacédo sao estimados de modo
a maximizar a correlacdo entre o indice e 0 agregado genotipico. Este é estabelecido por
combinacao linear que inclui os valores genéticos, os quais sao ponderados por seus respectivos
valores econdémicos. Todavia, o indice da distancia genotipo-idedtipo, descrito por Cruz (2006),
utiliza valores fenotipicos meédios transformados e o valor 6timo a ser apresentado pelo
gendtipo sob selecdo, os quais sd@o posteriormente padronizados e ponderados pelos pesos
atribuidos a cada caracteristica.

O indice de Mulamba e Mock (1978) consiste em classificar os genétipos em relacéo a
cada um dos caracteres, em ordem favoravel ao melhoramento (postos), por meio da atribuicédo
de valores absolutos mais elevados aqueles de melhor desempenho. Em seguida, os valores
atribuidos a cada caracteristica sdo somados, para se obter a soma de postos que mostra a
classificacdo dos genotipos (CRUZ e CARNEIRO, 2006).

Um outro tipo de indice de selegdo muito utilizado é o indice das somas das variaveis
padronizadas (indice Z), o indice Z utilizado por Mendes et al. (2009) ¢ implementado a partir
da padronizacdo dos dados na parcela. Pois 0 indice Z ndo necessita de estimativas de
covariancias genéticas e fenotipicas e possibilita visualizar em quais caracteres o individuo ou
a progénie tém fenotipos favoraveis e em quais ela é deficiente. Além disso, a identificacdo dos
individuos de melhor desempenho é rapida e facil, em experimentos em blocos completos

casualizados, a padronizacgéo é obtida aplicando a seguinte expressao:
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Zijk = Yiik-Yjk
S.jk

Em que
Zijk= ¢é o valor fenotipico padronizado da parcela que recebeu a j-ésima repeticdo do genoétipo i
para repeticdo k
Yijk=¢é o valor observado da caracteristica considerada do individuo i na repetico |
Y jk= média fenotipica da repeticéo j para caracteristica k

S.jk= € o desvio padréo fenotipico associado a repeticdo j para a caracteristica k
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para este trabalho foram fornecidos pela empresa BAT Brasil, que

é uma subsidiaria do grupo British American Tobacco (BAT).

3.1 Local

Para a avaliagdo dos experimentos foram considerados quatro locais (TABELA 1),
sendo trés na regido que representa a producdo comercial de Tabaco Dark e um na regido de
Mafra-SC. A regido de cultivo do tabaco Dark é localizada no Sudoeste do estado do Parana.
Nesses locais o clima é quente e temperado. Existe uma pluviosidade significativa ao longo do
ano. Mesmo 0 més mais seco apresenta alta pluviosidade. Segundo a Kdppen e Geiger Séo
Miguel do lguacu apresenta temperatura média de 20.0°C, e a pluviometria média anual € de
1755mm, em Serranopolis do Iguacu apresenta temperatura média é de 19.8°C, e a pluviometria
média anual é de 1837mm.

No quarto local em Mafra, o clima € quente e temperado e de acordo com a Koppen e

Geiger em Mafra a temperatura média € 17.3°C e a pluviosidade média anual é de1288mm.

Tabela 1 - Descri¢do dos 4 ambientes onde foi instalados os experimentos de avaliagéo
dialélica do Tabaco Dark.

Produtor Produtor 1 Produtor 2 Produtor 3 Fazenda BAT
Brasil
Municipio Serranopolis do S&o Miguel do S&o Miguel do Mafra
Iguagu — PR Iguacu - PR Iguacu - PR SC
Altitude em metros 233 248 269 840
Latitude Sul 25° 23°46.0” 25°37°03.7” 25°15°49.7” 26°10°00.8”
Longitude Oeste 054°05°44.1” 054°29°.49.1” 054°12°95.2” 049°47°58.2”

3.2 Experimentos

O presente estudo foi realizado utilizando um dialelo completo de 10 linhagens
parentais pertencentes ao grupo varietal Dark (TABELA 2). Os 45 hibridos oriundos do dialelo
foram avaliados juntamente com as 10 linhagens parentais e mais 9 testemunhas no esquema
de dialelo de Griffing (Método 2). Os experimentos foram conduzidos na safra 2016/17 em trés

localidades no oeste do estado do Parand e um em Mafra - SC. O delineamento utilizado foi o
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latice triplo (8 x 8) com trés repeticdes e 64 tratamentos, total de 192 parcelas, sendo as parcelas

constituidas de uma linha com 10 plantas.

Tabela 2— Descricdo dos tratamentos para os 4 locais avaliados, 45 primeiros séo hibridos, 46
ao 55 linhagens parentais e 56 ao 64 testemunhas.

Trat. | cruz. Trat. cruz. Trat. cruz. Trat. cruz.

1 1x2 17 |4x6 33 7x10 49 Pai 4

2 1x3 18 |4x7 34 8x1 50 Pai 5

3 1x4 19 |4x8 35 8x2 51 Pai 6

4 1x5 20 [4x9 36 8x9 52 Pai 7

5 1x6 21 |5x6 37 8 x10 53 Pai 8

6 2X3 22 5x7 38 9x1 54 Pai 9

7 2x4 23 |5x8 39 9x2 55 Pai 10

8 2X5 24 5x9 40 9x3 56 Testemunha
9 2X6 25 |5x10 41 9x10 57 Testemunha
10 |2x7 26 |6x7 42 10x1 58 Testemunha
11 |3 x4 27 |6x8 43 10x 2 59 Testemunha
12 |3x5 28 |6x9 44 10x 3 60 Testemunha
13 |3x6 29 6x10 45 10x4 61 Testemunha
14 |3x7 30 7x1 46 Pai 1 62 Testemunha
15 [3x8 31 |7x8 47 Pai 2 63 Testemunha
16 [4x5 32 |7x9 48 Pai 3 64 Testemunha

Na tabela 2 os primeiros 45 tratamentos sdo hibridos que foram gerados a partir do
cruzamento dialélico entre as 10 linhagens parentais, do tratamento 46 ao 55 estdo dispostas as
10 linhagens parentais e no tratamento 56 ao 64 as 9 cultivares testemunhas.

Para estes experimentos, a producdo de mudas foi realizada no centro de melhoramento
de Tabaco da BAT Brasil em Rio Negro - PR, para os experimentos 1, 2, e 3 a semeagdo foi
realizada na segunda quinzena de maio e proximo ao dia do transplante, na segunda quinzena
de agosto, época normal de plantio de Tabaco Dark, elas foram transportadas para o local de
plantio. Para o local 4 em Mafra a semeacéo foi realizada na primeira quinzena de julho e o
transplante na segunda quinzena de setembro.

O experimento foi instalado em &rea isenta de doencas e manchas de solo, com as
recomendacdes agrondmicas da empresa, espacamentol,35 metros entre linhas por 0,70 metros
entre plantas (10.582 plantas/ha), bordadura constituidas pelas cultivares Dark O.S. e BAT 8001
nas laterais dos experimentos e no inicio e no fim de cada experimento.

As correcOes e adubacGes de solo foram recomendadas de acordo com as analises de
solo (TABELA 3) e seguindo as recomendacdes da empresa, sendo utilizado 550kg/ha do adubo
10-16-10 para adubacdo de base. Foram realizadas trés coberturas com ureia (45-00-00), com

15, 30 e 45 dias ap0s o transplantio, cada cobertura foi de 150kg/ha.
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O desponte (capacdo) foi realizado entre 75 a 90 dias apds o transplantio, de acordo

com o potencial produtivo de cada tratamento, deixando as plantas com 25 folhas em média.

Nesse momento foi realizado apenas a colheita e peso verde das parcelas quando elas atingiram

0 ponto de ideal de maturacdo, em torno de 25 a 30 dias apds a capagdo. N&o foi realizada a

cura dos tratamentos. A colheita deste tipo de Tabaco é realizada colhendo toda a planta em

uma unica vez, neste caso sendo pesado somente as folhas verdes.

As caracteristicas que foram avaliadas nesses experimentos foram: alcaléides totais (%)

e peso de folhas verdes (produtividade kg/ha).

Tabela 3- Dados das analises de solos dos 4 produtores onde foram instalados os
experimentos de avaliacdo dialélica do Tabaco Dark.

Elementos Produtor 1 Produtor 2 Produtor 3 Fazenda BAT Brasil
Célcio-Cmol/dm3 6,74 6,74 8,57 5,85
Magnésio-Cmol/dm3 2,46 2,49 3,59 2,83
Potéassio-Cmol/dm3 0,28 0,28 0,75 0,5
Aluminio-Cmol/dm3 0,00 0,00 0,00 0,00
Fosforo-Cmol/dm3 16,83 16,83 32,07 11,18
Mateéria organica-% 3,03% 2,3% 2,51% 1,82%
Saturacdo de bases-% 63,93% 63,09% 75,10% 63,18%
Areia-% 18,75% 18,75% 17,50% 60%
Silte-% 18,75% 18,75% 18,75% 13,75%
Argila-% 62,50 62,50 63,75 26,25
K-% 1,93 1,89 4,36 3,44
Ca-% 45,55 45,45 49,85 40,26
Mg-% 16,7 16,59 20,88 19,48
H-% 35,08 36,08 24,90 36,82
Al-% 0 0 0 0
PH em agua-mg/dm? 5,6 5,6 6,00 5,60
PH SMP-mg/dm3 5,9 5,9 6,20 5,90
PH CaCl-mg/dm?3 5 6 5,40 5,00

3.3 Analises estatisticas

Primeiramente, foram obtidas as estimativas dos indices de selecdo. Para o indice Z, as

variaveis foram primeiramente padronizadas por parcela tomando como referéncia a repeticéo.

Utilizou-se a seguinte estimativa:
Xt —X*

k ijl
0j1

Onde;

_ Jjl
Zij = 3

Zj; € a variavel padronizada da parcela i, na repeticéo j, no local I,



Para caracteristica k; Xj; € a observacéo da parcela i, na repeticdo j, no local I;

Para a caracteristica k; X;é a média geral das parcelas da repeticao j, no local |;
Para caracteristica k; ojc€ 0 desvio padréo da repeticéo j, no local |, para caracteristica k.
Para as duas caracteristicas avaliadas, alcaldides e peso verde quanto maior o valor
do indice, melhor. Neste momento, foi atribuido um peso a cada caracteristica com base em
sua importancia econémica e comercial, que foi de 70% para peso verde, 30% para
alcaldides. As variaveis foram entdo somadas para cada observacdo para obtencdo do indice
soma das variaveis padronizadas (SVP). Em seguida foi adicionado o valor da constante ‘5°,
para transformar os numeros em valores positivos e ser possivel realizar as analises de
varidancia e dialélica.  Posteriormente, foi testado eficiéncia do latice,
EL=(QMEiatice/ QMEpsc) como foi ndo significativo, sendo o experimento analisado em

delineamento blocos ao acaso (DBC).

Logo apds, os indices foram submetidos a anélise de variancia por local e em seguida
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foi realizado a analise conjunta. Banzatto & Kronka (1989), Pimentel Gomes (2000), Barbin

(2003), entre outros, consideram o modelo matematico para um experimento em blocos

acaso como.

ao

A andlise de variancia (ANAVA) por local, foi realizada considerando o seguinte

modelo estatistico:

Sendo:

Yij = m + ti + bj + €jj

Em que

Yij: observagédo do i-ésimo gendtipo no j-ésimo bloco;
m: média geral dos tratamentos;

ti: efeito do i-ésimo genotipo (tratamento);

bj: efeito do j-ésimo bloco (repeticao);

eij: erro experimental. Assumindo que os erros sdo independentes e normalmente distribuidos,

com média zero e variancia g2e.
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Tabela 4- Esquema da ANAVA, apresentando as esperancas dos quadrados médios para cada
local avaliado, no delineamento blocos casualizados.

Fonte de GL SQ QM E(QM) Fcalc
Variacao
Tratamentos I-1 S1 0, = S1 o% + Jo? Q1
17r1-1 Q3
Blocos J-1 S, 0, = Sz o2 + Io}
2 J-1
Residuo (I-1)@-12) S;3 0, = S3 A
PTU-nU-1
sendo:

i nimero de tratamentos (genotipos) = 64;

J: blocos 3 (repeticdes);

A analise conjunta de um grupo de experimentos possibilita uma visdo ampla de mais
de um experimento em uma Unica avaliacdo para que se possa tirar conclusdes abrangentes.
Barbin (2003) entre outros, adotam o seguinte modelo matematico para se analisar um grupo

de experimentos em blocos ao acaso:

Sendo:

Yikj = M + ti + I + bjg) + thik + ik

Sendo:

yikj: valor observado na parcela que recebeu o tratamento i, local k e bloco j;

m: média geral;

ti: € o efeito da cultivar i

I«: € o efeito do local k

bjk): € o efeito do bloco j dentro do local k

tli: € o efeito da interacdo tratamento i e locais k;

eikj: erro experimental. Assumindo que os erros sdo independentes e normalmente distribuidos,

com média zero e variancia o?e.

A andlise de variancia conjunta (ANAVA) foi realizada segundo o esquema contido na
Tabela 5:
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Tabela 5 - Esquema da ANAVA conjunta, apresentando as esperanc¢as dos quadrados médios
para todos os locais avaliados, no delineamento blocos casualizados.

Causa de GL SQ 0]/ E(QM) Fcalc
Variacéo
Tratamentos (T) -1 Sy 0. = Sy o% + Jo% + K] o? Q4
I-1 Q;
Blocos d. Locais K(J-1) Ss 0 = Kuss - o + Iog %
— 7
Locais (L) K-1 S 0 = Se 0% + Joi +1a5,+ IJo7 Qe
K-1 Q,
Interagdo T x L | (I-1) (K-1) S, 0, = S7 o% + Jo} Q;
TTU-1DK-1) QME
Residuo K(-1) 3-1) Sg QME o2

I: nimero de tratamentos;
K: numero de locais onde se repetiu 0 mesmo experimento;

J: nimero de blocos por local,

Existem algumas alternativas para comparar e avaliar a precisao experimental. A mais
empregada, ao longo do tempo, é a estimativa do coeficiente de variacdo experimental (CV,). E
é uma medida do erro em relagcdo a média do experimento, e é obtido pela expresséo:

CV, = Y22 x 100,

Em que:
QME: é o quadrado medio do erro experimental

m: a média geral do experimento.

Jaaacuracia seletiva ('4g), esse parametro refere-se a correlacao entre valor e genotipico
verdadeiro do material genético e aquele estimado ou predito a partir das informacgdes dos
experimentos de campo. A acuracia € tanto mais alta quanto menores forem os desvios
absolutos entre os valores genéticos paramétricos ou verdadeiros e 0s valores genéticos

estimados ou preditos.

f'gg: 1-—

e

A analise dialélica foi calculada para hibridos, pais e testemunhas adotando 0 modelo

Il de Griffing (1956), por local. O modelo utilizado na analise por local foi:
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Yi=m+gitgjtsijtei

Em que
Yij: € 0 valor médio da combinacéo hibrida (i#j);
m: é a média geral;
gi e gi sdo os efeitos da capacidade de combinacdo do i-ésimo e j-ésimo genitor,
respectivamente;
sij: € o efeito da capacidade especifica de combinagdo para 0s cruzamentos entre 0s genitores
de ordemiej;
eij: erro experimental. Assumindo que os erros sdo independentes e normalmente distribuidos,

com média zero e variancia o?e.

A capacidade de geral de combinacdo, como ja conceituada refere-se a performance

média do genitor em combinacdes hibridas, em que:

CGC= glz Yi.-Y.
Y1.: é a média das combinacdes de cada genitor (§1)

Y..: ¢ amédia do experimento.

A capacidade especifica de combinagdo (CEC), refere-se as combinagcfes em que 0S
hibridos se mostram relativamente melhores ou piores do que poderia ser esperado com base
no desempenho médio dos genitores. Ou seja, quando o comportamento do hibrido ndo pode

ser explicado apenas pela CGC dos genitores. Em que:

CEC=Sy=Yuy-gi-gj-Y.
Yij: é o valor médio da combinacao hibrida (ij);
gi: CGC do genotipo i;
gj: CGC do gendtipo j;

Y..: € amédia do experimento.

Para a andlise dialélica conjunta 0 modelo utilizado foi:

Yiji=m-+ar+gi+gj+sijt(ag)it+(ag)ji+(as)ij+ei,
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Em que
Yiji: € 0 valor médio da combinagéo hibrida ij no local I;
m: é a média geral;
a: efeito fixo do local I;
gi e gj sdo os efeitos da capacidade de combinacdo do i-ésimo e j-ésimo genitor,
respectivamente;
sij € o efeito da capacidade especifica de combinagdo para 0s cruzamentos entre os genitores
de ordemiej;
(ag)i, (ag)ji é o efeito fixo da interacdo entre a capacidade geral de combinacdo x locais;
(as)jj: € o efeito fixo da interagdo entre a capacidade especifica de combinagao x locais;
eij . erro experimental. Assumindo que os erros sao independentes e normalmente distribuidos,

com média zero e variancia o?e.

A heterose foi calculada utilizando as médias ajustadas dos tratamentos envolvidos
no dialelo. A heterose média é obtida por:

h(%) = (H — P)/P x 100.
E heterose especifica, ou seja, de cada combinacéo hibrida, por:

hij = F,— (P1+P2/2)/(P1+P2/2) x 100.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo de qualquer programa de melhoramento vegetal é obter cultivares que
atendam as exigéncias dos agricultores, da industria e consumidores, ou seja, os melhoristas
devem observar vérias caracteristicas. Nessa condi¢do, aplicar um indice seria 0 método mais
eficiente para selecdo simultanea de varias caracteristicas (RESENDE; SILVA; AZEVEDO,
2014; YAN; FREGEAU-REID, 2008).

Quando estabelecendo os indices, uma decisdo importante € a escolha de pesos para
cada caracteristicas (YAN; FREGEAU-REID, 2008, BERNARDO, 2010). No caso do
tabaco, a producdo é extremamente importante, pois os produtores de Tabaco Dark tém se
esforcado para aumentar sua renda e uma das formas para atingir esse objetivo € aumentar a
quantidade de Tabaco produzido por hectare.

Outra caracteristica muito importante no Tabaco Dark é a quantidade de alcaldides
totais (Nicotina). O Tabaco Dark e destinado a confeccdo de saches de liberagdo gradativa de
nicotina sendo os valores médios em torno de 3,5% a 4,5%. E importante ressaltar que essa
faixa € média, uma vez que as taxas alcaléides podem variar dependendo das posic¢des da folha
na planta e do nivel de maturidade na colheita (RAMSEY, et al, 2019; DAVIS; NIELSON,
1999).

Conforme ja descrito nos materiais e métodos, dados de produtividade (peso verde), e
alcaldides totais (% quimicos de cada parcela), foram padronizados para um indice individual
por parcela. Em seguida foi determinado 0s seguintes pesos para cada caracteristicas 70%
produtividade (peso verde) e 30% alcaloides totais, somando as duas caracteristicas para formar
SVP. Para que pudesse ser realizada a analise de variancia ao indice foi somando a constante

de 5 para todas as parcelas.



Tabela 6 - Resumo das analises variancia do) Z, por local . Dados obtidos no cruzamento

dialelo envolvendo dez genitores do grupo varietal Dark.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
Fonte de variacéo GL Q.M. Q.M. Q.M. Q.M.
Tratamento (T) 63 0,87*** 0,84*** 0,90*** 1,14%**
Repeticdo (R) 2 0 0 0 0
Residuo 126 0,19 0,12 0,19 0,20
CGC 9 0,85*** 1,04%** 0,59*** 0,44***
CEC 44 0,08*** 0,06*** 0,06 0,07 ***
Erro 106 0.05 0,03 0,05 0,05
Acuracia (f54) 88 % 93 % 88 % 90 %
Coeficiente de Variacéo (CV) 8,7% 6,9 % 8,7% 9%
Meédia locais 5 5 5 5
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Significativo em 5%(***) e 10%(*) de probabilidade pelo teste F.

A maior estimativa do coeficiente de variacao experimental (CV) foi no local quatro,
9% (TABELA 6). Segundo Pimentel Gomes (1990), nos experimentos conduzidos no
campo, se o CV for inferior a 10%, o experimento tem alta precisdo. Adicionalmente as
estimativas da acuracia seletiva foram superiores a 88%, podendo ser consideradas de alta
magnitude, comprovando a boa precisdo experimental (RESENDE; DUARTE, 2007).

As médias do indice de cada experimento/local ndo tiveram variacdes entre elas pois
quando os valores sdo padronizados, o valor do indice para cada experimento deve ser 0s
desvios em relacdo a zero, e neste caso como foi somado a constante 5, ficam todas iguais.

Detectou-se, para todos os ambientes, a existéncia de diferengas significativas (P<0,01)
entre os tratamentos. Na analise dialélica por local tanto a fonte de variacdo CGC ou CEC foram
significativas, exceto para o local 3 em que a CEC foi ndo significativa. Esse resultado
evidéncia que tanto os efeitos aditivos como os ndo aditivos tém influéncia sobre o controle da
manifestacdo fenotipicas das duas caracteristicas. Contudo, a contribui¢do da CGC para a soma
de quadrados totais sempre foi superior a CEC, indicando a predominéncia dos efeitos aditivos,
0 que ja é comum em plantas autégamas.

Na tabela 7 as analises conjuntas foram observadas diferencas significativas (P<0,01)
entre os tratamentos. No desdobramento da fonte de variagdo (FV) tratamentos constatou-se
que as FV hibridos (H), parentais (P), testemunhas(C), e os contrastes (H+P) vs C e H vs P
foram significativas (P<0,01) (TABELA 7). Observou-se também diferenca significativa
(P<0,01), para as interagOes tratamentos x locais (TxL) e hibridos x locais (HXL). Isso indica

que o desempenho dos tratamentos e dos hibridos foi ndo coincidente entre os locais.
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Os produtores do Tabaco Dark estdo concentrados em uma regido bem delimitada, a

chance de uma ou duas cultivares atenderem a maioria dos produtores aumenta. Assim a melhor

opcdo para mitigar o efeito da interacdo é a selecdo com base na média dos ambientes
(DUDLEY, 1997; FERREIRA et al., 2015; LIMA et al.,2014). Por essa razdo a apresentagao

dos resultados e discussdo sera focada nas médias dos ambientes.

Tabela 7 - Resumo da analise da variancia conjunta dos locais para o 5 Z. Dados obtidos no
cruzamento dialelo envolvendo dez genitores do grupo varietal Dark.

Fonte de variacgéo GL QM
Locais (L) 3 0
Repeticédo /L 8 0
Tratamento (T) 63 3,49%**
Hibridos (H) 44 1,33***
Pais (P) 9 2,26%%%
Testemunha (C) 8 0,82***
(H+P)vs C 1 99,88***
HvsP 1 34,53***
TxL 189 0,21%**
HxL 132 0,19%**
PxL 27 0,19
CxL 24 0,21
Residuos 504 0,14
CGC 9 4,65***
CEC 44 0,97***
CGCx L 27 0,29***
CECxL 132 0,17 *
Residuos 432 0,14
CGCICEC 4,79
Média dos locais 5
Meédia hibridos 5,20
Média dos pais 4,94
Média das testemunhas 4,08
C.V. 7.4%

Significativo em 1%(***), 5%( **) e 10%(*) de probabilidade pelo teste F.

As linhagens (pais) escolhidas sdo produto de varios anos de melhoramento da empresa.

E possivel observar que o programa de melhoramento tem sido bem sucedido na empresa, pois

a média dos tratamentos do dialelo, hibridos e linhagens per se (H+P), foi superior a média das

testemunhas (C), sendo que as testemunhas séo cultivares do Tabaco Dark, incluindo o Dark

O.S.
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O contraste H vs P indica que a heterose média foi diferente de zero para o indice de
selecdo. Embora significativa, a média de heterose foi de média/baixa magnitude para o indice
5,2% (TABELA 7).

Os resultados da analise dialélica conjunta revelaram diferencas significativas a 1% de
probabilidade (P<0,01) para CGC e CEC. Os quadrados médios significativos para ambas as
capacidades combinatorias indicam a existéncia de variabilidade entre os efeitos da CGC,
associados a efeitos génicos aditivos e entre os efeitos da CEC, associados a efeitos ndo-aditivos
(TABELA 7).

A significncia da CGC permite inferir que as linhagens contribuiram diferentemente
nos cruzamentos nas quais estavam envolvidas. Por outro lado, a variabilidade entre os efeitos
da CEC indica que existem combinacdes hibridas que tiveram performance diferente do que
era esperado somente com base nos efeitos da CGC.

Em todos os locais, a CGC foi maior do que a CEC (TABELA 6), indicando uma maior
participacao da acdo génica aditiva no controle dos caracteres. A predominancia da acdo génica
aditiva no controle do rendimento de Tabaco e seus componentes também foi verificada por
Carvalho (2016), para Tabaco Virginia. Contudo, ndo foi encontrado nenhuma referéncia da
contribuicéo relativa de CGC em relagdo a CEC utilizando um indice como foi realizado nesse
trabalho.

A selecdo de genitores para representarem os blocos de cruzamentos é um aspecto de
extrema importancia nos programas de melhoramento, visto que sera o ponto de partida para
obtencdo de novas cultivares. Conforme Miranda et al. (1988), sdo preferiveis os genitores com
as mais altas CGC para constituirem as novas populagdes, favorecendo a selecdo de linhagens
homozigoticas, no caso de plantas autdgamas.

De acordo com Cruz & Regazzi (1997), a obtencdo de uma estimativa para gi, positiva
ou negativa, muito baixa, indica que a CGC do genitor com base em seus cruzamentos ndo
difere da média geral. Porém, quando as estimativas de gi, positivas ou negativas, sdo elevadas,
0 genitor em questdo é muito superior ou inferior aos demais genitores do dialelo.

Para o indice, pode ser verificado, pelas estimativas dos efeitos da CGC, que somente
as linhagem parental 1, 3 e 4 (TABELA 8) apresentaram estimativas positivas e elevadas, o que
indicar uma possivel contribuicdo no aumento do indice (produtividade e ALK). Entre 0s trés
genitores, as linhagens parentais 1 e 4 apresentaram a melhor CGC (0,23), evidenciando seu
maior potencial para incremento do indice e sugerindo sua utilizacdo nos cruzamentos de novas

populacbes do programa de melhoramento de Tabaco Dark. A linhagem parental 6 foi o que
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apresentou a menor CGC de (-0,35) (TABELA 8) para o indice, valores negativos e indicando
inferioridade em relacdo aos demais e sugerindo que sua utilizacdo em cruzamentos

provavelmente ndo resultara em progénies superiores.

Tabela 8 — Capacidade especifica de combinag@o dos hibridos conforme o ) Z abaixo da
diagonal, capacidade geral de combinacgdo na diagonal. Dados baseados na média

de 4 locais.
1 R
BV 0,13 | 0,03
B 002 | 001 | 012
BYS 016 | 007 | -0,06 | 0.23
B 022 | 011 | 034 | 003 | 0,04
PO 013 [ 019 | 009 | -014 | -017 | -0,35
A 010 ] 018 | 007 | 000 | 005 | -014 [ 0,01
P 011 [ 003 | 031 | 003 | -0,12 | -0,03 | 0,01 | -0,08
PR 0,10 | 0,02 | 006 | 004 | 031 | 019 | 0,02 | -0,05 | 0,05
BEOE 0,10 | 0,02 | -028 | -003 | 029 | 033 | 0,416 | 0,07 | -0,22 | -0,29

De acordo com Cruz & Regazzi (1997), o efeito da CEC ¢é interpretado como o desvio
do hibrido em relacdo ao que seria esperado com base na CGC de seus genitores. Deste modo,
baixos valores apresentados de S;jj indicam que os hibridos apresentam um comportamento
conforme o esperado com base nos valores da CGC, enquanto altos valores absolutos de
Sijindicam um desempenho melhor do que o esperado. As estimativas de Sj; evidenciam a
importancia dos genes com efeitos ndo-aditivos.

Na tabela 8 o maior efeito da CEC foi observado nos hibridos 3x5 (0,34) e 6x10 (0,33).
O hibrido 1x4, reuniu as linhagens parentais com a melhor CGC e com efeito de CEC de 0,16
quando observado na tabela 8, indicando ser uma boa opcéo na escolha de genitores.

Fica claro a importancia para os melhoristas de tabaco que devem produzir
primeiramente boas linhagens, isto é, que tenham bom desempenho “per se” para depois, por
meio de cruzamentos dialélicos identificar as melhores combinagfes. Segundo Ginkel e Ortiz
(2018) a chance de sucesso e muito maior quando € realizado o cruzamento entre as melhores
linhagens. Isso é facil de explicar pois a média da geracao F1 é funcdo da média dos pais e da
capacidade de combinacéo ente elas, ou seja, da heterose.

O uso de cultivares hibridos em tabaco tem aumentado ao longo do tempo (RAMSEY,
et al, 2019). Carvalho (2016), demonstra em seu trabalho a heterose para o grupo varietal
Virginia com niveis de heterose superiores a 10%, e possiveis utilizacdo de hibridos para

combinacdo de caracteristicas. Para o Tabaco Dark ndo foram encontrados trabalhos na
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literatura, desconhecendo a magnitude da heterose para este grupo varietal, uma vez que a
heterose € estimada pela superioridade da geracdo F1 em comparacdo com a média dos pais
(SHULL, 1908; HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2010).

Para explicar a heterose Falconer; Mackay (1996) observaram que ela é a funcdo da
diferenca das frequéncias alélicas (y) entre os genitores e da contribuicdo dos locos em
heterozigose em relacdo a média dos homozigotos (d), ou seja, h=dy2. Essa expressdo denota
que, para que a heterose ocorra, deve haver dominancia na expressao da caracteristica e o pai
deve ser divergente. O questionamento inicial dos pesquisadores era se apenas a dominancia
era necessaria para que a heterose ocorresse, ou se havia, vantagem do heterozigoto em relacéo
ao homozigoto. A ddvida ainda persiste (BARANWAL et al., 2012; CROW, 1999, LI et al.,
2008).

Outras explicacdes para a ocorréncia de heterose surgiram, tais como: presenca de
epistasia (LI et al., 2001; LUO et al., 2001; SCHENELL; COCKERHAM, 1992);
complementaridade do genoma (FU; DOONER, 2002; SCHNABLE; SPRINGER, 2013); e até
fatores epigenéticos (CHEN, 2010, 2013; TSAFTARIS et al., 2005). No entanto, todas essas
hipoteses apontam para a necessidade de identificar linhas dos pais que sdo complementares.
Portanto, para a méxima vantagem com o uso de hibridos nos programas de melhoramento, a
capacidade de combinacao deve ser avaliada das linhas superiores disponiveis.

Nesse trabalho, primeiramente a heterose média foi estimada para cada caracteristica
que contribuiu com o indice. Para o grupo de hibridos estudado a estimativa média de heterose
para peso verde foi de 8,5% e para alcaldides totais -2,5%. Como o objetivo no melhoramento,
desse grupo varietal de tabaco, é ter média a mais alta possivel para os dois caracteres o emprego
do indice fica plenamente justificada.

O peso verde (produtividade) média das linhagens pais foi de 23,6 kg/parcela,
correspondendo a 2400kg/ha, a combinagdo entre os pais teve uma heterose média positiva
8,5% e a média dos 45 hibridos ficou em 25,6 kg/parcela que corresponde a 2700kg/ha.
Também pode se inferir que como a heterose média foi de 8,5% € possivel identificar, como
sera comentado posteriormente, combinag6es hibridas cuja heterose foi maior que esse valor.
Essa contribuicdo da heterose é de grande importadncia para a empresa pois compensa
plenamente o trabalho para inserir a macho esterilidade, e realizar os cruzamentos visando a
obtencdo dos hibridos. Além do mais protege também a identidade das linhagens parentais

naturalmente. As nove testemunhas ficaram com a média de 16,1 kg/parcela que corresponde
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a 1700 kg/ha, esta diferenca entre as medias das testemunhas/hibridos comprova a eficiéncia

do programa de melhoramento da empresa, acrescimo 60% do hibrido perante as testemunhas.

Tabela 9 — Médias dos hibridos para Produtividade acima da diagonal, produtividade das
linhagens parentais na diagonal e heterose para produtividade abaixo da diagonal.
Dados baseados na média de 4 locais.

8 27,20 | 28,21 | 28,15 | 30,63 | 28,98 | 21,41 | 25,45 | 28,42 | 28,38 | 25,26
AW 10,42 | 23,90 | 26,57 | 29,35 | 25,96 | 20,22 | 25,74 | 25,63 | 27,41 | 24,20
< 8,03 | 8,89 | 23,90 | 29,18 | 27,52 | 22,69 | 25,80 | 27,82 | 28,21 | 23,25
/8 9,84 | 1186 | 9,12 | 28,57 | 27,62 | 22,58 | 26,66 | 27,27 | 28,63 | 26,77
S 15,18 | 10,40 | 1460 | 6,86 | 23,13 | 21,28 | 24,06 | 25,11 | 28,29 | 25,50
G -004 | 228 | 1192 | 2,14 | 9,77 | 15,64 | 18,94 | 20,08 | 22,76 | 21,64
i 425 | 13,10 | 10,90 | 6,23 | 7,53 1,63 | 21,62 | 25,74 | 26,20 | 24,32
B 11,30 | 7,35 | 1409 | 402 | 690 | 168 | 13,18 | 23,86 | 25,93 | 24,44
BN 7,26 | 1049 | 1145 | 549 | 1587 | 10,07 | 10,74 | 462 | 25,71 | 23,94
08 406 | 69 | 053 | 7,25 | 14,67 | 17,00 | 13,19 | 810 | 1,75 | 21,35

Observa-se na tabela 9 que a combinacdo da linhagem 1x4 apresentou a maior média
para produtividade, 30,6 kg/parcela. Veja, contudo que a estimativa da heterose nao foi a maior
para essa combinacdo, embora tenha ficado acima da média (9,8%). A linhagem 4 foi a que
apresentou maior média ‘per se’ 28,6 kg/parcela.

Os dois hibridos com a maior heterose foram as a combinacdes das linhagens 6x10 com
17% e 5x9 com 15,87%, a combinagdo 6x10 teve a maior heterose para produtividade, porém
ficou agrupado no grupo D, (Ultimas posi¢bes) utilizando o indice (FIGURA 1), ja a
combinacgédo 5x9 ficou com a segunda maior heterose e no grupo A (FIGURA 1). Somente um
hibrido teve heterose negativa ou nula, combinacdo 1x6 -0,04% agrupados no grupo D para o
indice. Fica claro que a estimativa da heterose em porcentagem da média dos pais ndo ajuda
muito. A decisdo deve ser tomada com a média do hibrido que envolve como ja foi dito o
desempenho das linhagens per se e a heterose.

Para os alcaldides (TABELA 10) a heterose média foi negativa, como ja comentado. A
média de ALK dos pais (3,14%), foi superior a dos hibridos (3,06%), indicando que quando o
cruzamento foi realizado o hibrido perdeu em torno de -2,54% de ALK na média. As 9
testemunhas ficaram com teores de alcaldides médios de 3,50%.

A estimativa da correlacédo entre alcaldides e a produtividades foi negativa r = 0,66.
Para confirmar esta suspeita foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson entre a

produtividade e ALK. A correlagdo foi negativa em - 66%, de modo que essa correlacdo é
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desfavoravel ao melhorista, uma vez que se tem a necessidade de produzir hibridos com alta
produtividade e altos percentuais de alcal6ides, mas isso ndo impede que linhas/hibridos com
ALK altos e produtividade elevada sejam obtidos, pois a magnitude da estimativa de correlacéo

foi média.

Tabela 10 - Médias dos hibridos para alcaléides acima da diagonal, alcaléides das linhagens
parentais na diagonal e heterose para alcaldides abaixo da diagonal. Dados baseados
na média de 4 locais.

312 | 301 | 304 | 287 | 3,08 | 365 | 330 | 275 | 263 | 2,82

-287 | 309 | 307 | 269 | 323 | 343 | 339 | 294 | 264 | 285
-7,17 | -563 | 343 | 258 | 342 | 352 | 331 | 3,08 | 280 | 2,79
-493 |-10,37|-1854 | 292 | 303 | 330 | 319 | 290 | 283 | 2,53
-389 | 150 | 184 | -223 | 328 | 3,21 | 358 | 287 | 3,03 | 3,12
1,89 | -3,70 | -5,78 | -5,32 | -12,26 | 4,05 | 3,88 | 3,64 | 3,54 | 3,5
-257 | 0,60 | -6,50 | -290 | 325 | 0,60 | 366 | 2,77 | 3,01 | 3,10
-2,75 | 484 | 348 | 647 | -1,29 | 10,85 | -10,44 | 2,53 | 254 | 2,76
-8,76 | -796 | -781 | 1,79 | 223 | 591 | -459 | -1,70 | 2,56 | 2,56
0N -287 | -140 | -883 | -9,71 | 451 | 523 | -252 | 556 | -4,16 | 2,69

©O© 0o N O WP

As linhagens parentais com as melhores médias de ALK foram linhagem 6 (4,0%) e 7
(3,6%), que quando cruzados geraram o hibrido 7x6, este hibrido teve a melhor média de ALK
3,88%, porém heterose baixa ou quase nula 0,60% (TABELA 10), associando esta caracteristica
aos efeitos génicos aditivos.

Na média os ALK dos hibridos diminuiram (heterose negativa), mas houve casos
isolados com valores superiores aos pais. Os dois hibridos com a melhor heterose foram as
combinag6es 6x8 com 3,6% de ALK e heterose de 10,85% e 4x8 com 2,90% de ALK e 6,47%
de heterose (TABELA 10). O pior indice de heterose ficou para o hibrido 3x4 -18,54%, porem
ele ficou agrupado no grupo A pelo indice (FIGURA 1).
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Tabela 11 - Médias dos hibridos para a acima da diagonal, indice das linhagens parentais na
diagonal e heterose para o indice abaixo da diagonal. Dados baseados na média de
4 locais. Valores com a utilizacdo do indice.

8 541 | 555 | 554 | 578 | 566 | 491 | 530 | 542 | 535 | 5,00
74 7,10 | 494 | 532 | 549 | 534 | 465 | 538 | 514 | 523 | 4,88
S 365 | 420 | 527 | 546 | 567 | 502 | 537 | 551 | 540 | 471
Z8 581 | 5,03 122 | 552 | 547 | 490 | 541 | 535 | 549 | 507
S 925 | 799 | 1094 | 451 | 495 | 469 | 526 | 501 | 557 | 521
6
7
8
9

1,09 0,68 | 505 | -009 | 1,30 | 430 | 468 | 471 | 506 | 4,85
2,15 8,48 | 4,79 | 3,0/ | 6,07 103 | 497 | 509 | 525 | 504
7,68 717 | 11,11 | 517 | 4738 517 | 573 | 466 | 512 | 4,87
264 | 505 | 507 | 426 | 1192 | 863 | 524 | 599 | 501 | 471
0N 186 | 452 | -253 | 2,33 | 11,48 | 1156 | 7,57 | 7,56 | 0,06 | 4,40

Quando observado na tabela 11 a heterose média para o indice ficou em 5,18%, sendo
que o hibrido 1x4 ficou com o melhor indice para SVP e sua heterose média foi de 5,81%. Na
figura 1 é possivel observar que o hibrido com o melhor indice SVP ndo possui a melhor
heterose. Porém neste gréfico fica evidente a contribuicdo da heterose para o Tabaco Dark.

Para os 64 tratamentos apos a analise conjunta, foi realizado o teste de Scott Knott
(1974) para o indice (SVP) com 5% de probabilidade. Na figura 1 estdo os 45 hibridos que
foram divididos em 3 grupos. Ainda nesta figura 01 a linha laranja demonstra a contribuicdo da
heterose para cada hibrido. J& na figura 2 estdo demonstradas as linhagens parentais e as
testemunhas.

No gréafico é possivel visualizar que os 24 hibridos com maior SVP foram agrupados,
no mesmo grupo (FIGURA 1). Na outra extremidade ficaram os piores hibridos com o0s
menores indices, o terceiro agrupamento, grupo C é composto por 6 hibridos, para estes hibridos
a heterose foi baixa, menor que 5%. No grupo C a linhagem parental 6 esta envolvida na maioria
dos cruzamentos deste grupo, e quando comparado na tabela 8, identifica-se que a menor CGC

(-0,35) foi estimada para esta linhagem parental.



42

Figura 1 - Heterose do indice e agrupamentos dos hibidos pelo método SCOTT & KNOTT,
1974, considerando os 4 locais.
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*Em azul a média dos hibridos para o indice Y, Z, os hibridos com médias ndo ligadas por mesma letra
diferem pelo teste Scott & Knott de 5% de probabilidade de erro. Em laranja a heterose do indice para
cada hibrido.

Na figura 1 as estimativas especificas de heterose revelam que ha uma enorme variacao
entre os hibridos para cada caracteristica, e algumas delas combinam perfeitamente, por
exemplo, para a produtividade, as duas melhores linhagens per se foram os linhagens 1 e 4,
quando cruzados geram o hibrido 1x4, este hibrido teve a maior produtividade e o melhor indice
SVP. Ja o hibrido 5x9 ficou com a melhor heterose para SVP e ficou no agrupamento ‘A’.

A figura 2 contém o agrupamento das linhagens parentais e testemunhas para o indice
SVP pelo teste Scott & Knott de 5% de probabilidade. As linhagens parentais foram divididas
entre 4 grupos. Quatro linhagens parentais foram agrupadas no grupo ‘A’ junto com os hibridos
de alta performance evidenciando a capacidade do programa de melhoramento em desenvolver
boas linhagens. As testemunhas, incluido Dark O.S. ficaram dispostas nos tltimos dois grupos
‘D e E’. Este fato mostra que o programa de melhoramento de Tabaco deve se concentrar na
selecdo de linhas com bom desempenho per se e em estagios avancgados, identificar aqueles que

se complementam melhor, ou seja, obter as melhores combinac@es hibridas.
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Figura 2 Agrupamentos das linhagens parentais e testemunhas pelo método SCOTT &

KNOTT, 1974, considerando os 4 locais.
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*Em azul a média das linhagens parentais e testemunhas para o indice Y, Z, as linhagens e testemunhas
com médias ndo ligadas por mesma letra diferem pelo teste Scott & Knott de 5% de probabilidade de
erro

A heterose em plantas autdgamas normalmente ndo é da mesma magnitude observada
em plantas alogamas (BERNARDO, 2010; CHEN, 2010). Nas espécies autdgamas, uma vez
que a autopolinizacdo ocorre naturalmente, provavelmente com a evolucdo das espécies, a
frequéncia de alelos deletérios foi reduzida. (ALLARD, 1999; BERNARDO, 2014). Como
consequéncia, a endogamia é baixa, perto de zero. A média de heterose obtida no presente
estudo € de magnitude semelhante a relatada em outras espécies autogamicas, como a soja
(BURTON; BROWNIE, 2006), arroz (LI et al., 2008) e trigo (KRYSTKOWIAK et al., 2009).

Segundo Fehr, (1987), comercializacdo de hibridos s6 é viavel quando pode ser
produzida a um custo consistente com o desempenho do hibrido. No entanto, no tabaco, o0 uso
de sementes hibridas deve ser considerado de outro angulo, pois o cruzamento artificial ja é
utilizado para proteger as cultivares pelo macho esterilidade e, portanto, ndo ha custo extra
(MANN; JONES, MATZINGER, 1962; SCHNABLE; WISE, 1998).

Portanto, mesmo com pequenos niveis de heterose, o hibrido entre duas linhas
diferentes superaria as linhagens per se. Além disso, com o uso de hibridos, podem ser
combinadas caracteristicas fenotipicas favoraveis de interesse, presentes em diferentes linhas,
como por exemplo, resisténcia a doenga, percentuais de alcaloides, aspectos agrondmicos e
caracteristicas qualitativas. Assim, mesmo com média/baixa heterose, 0 uso de hibridos em
Tabaco Dark deve ser incentivado para aumentar 0s ganhos genéticos e combinar caracteristicas

desejaveis.



44

5 CONCLUSOES

Tanto os efeitos da CGC como da CEC foram significativos para o indice SVP,
reforcando a presenca de efeitos aditivos e dominantes para esta caracteristicas.

A estratégia de melhoramento do Tabaco Dark da empresa deve continuar a selecionar
as melhores linhagens per se para posterior recombinacdo em esquema de dialelo para gerar
hibridos e aproveitar os efeitos aditivos e dominantes.

Apesar das heteroses serem na média de 5% os hibridos de maiores médias ndo foram
aqueles que apresentaram maiores heteroses, ou seja, os efeitos aditivos foram os principais
contribuintes para a performance do hibrido.

Através da aplicacdo do indice SVP é possivel obter ganhos para produtividade e
alcaléides simultaneamente, embora sejam de magnitude inferior a selecdo para cada

caracteristica individualmente.
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ANEXO A

Tabela A - Resumo da analise da variancia conjunta dos 4 locais para produtividade.
Dados obtidos no cruzamento dialelo envolvendo dez genitores do grupo varietal

Dark.
GL Soma Q Q Méd F Pr(>F)

Trat 63 14173 224.97 37.8679 < 2.2e-16 ***
Local 3 2890.9 963.62 162.2029 < 2.2e-16 ***
Local:R 8 296.0 37.00 6.2275 1.084e-07 ***
Trat: 189 1854.2 9.81 1.6514 7.883e-06 ***
Local

Residuos 504 2994.2 5.94

Signif. codes:0 “**** 0.001°*** 0.01,°** 0.05 <. 0.1 < * 1

Tabela B - Resumo da andlise da variancia conjunta dos 4 locais para alcaldides.
Dados obtidos no cruzamento dialelo envolvendo dez genitores do grupo varietal

Dark.
GL SomaQ Q Méd F Pr(>F)

Trat 63 115.749 1.8373 8.1992 < 2.2e-16***
Local 3 68.163 22.7211  101.397 < 2.2e-16***
Local:R 8 7.375 0.9219 4.1140 0.00009046***
Trat: 189 50.486 0.2671 1.1921 0.06779
Local
Residuos 504 112.937  0.2241

Signif. codes:0 “*** 0.001°**> 0.01,°** 0.05 *.” 0.1 ** 1
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ANEXO B

PRODUTO TECNICO

INTRODUCAO

A BAT Brasil produz diferentes tipos de tabaco para atender as demandas do produtor
do consumidor e da regulamentacao, por esse motivo a companhia é a maior exportadora de
tabaco do Brasil. Cada tipo de tabaco (grupo varietal) exige caracteristicas de cultivo e cura
bem particulares, para que se alcance a melhor produtividade e qualidade nas folhas que serdo
processadas em diferentes produtores.

O tabaco de mais expressividade para a empresa € o Virginia. Este grupo varietal esta
presente na maioria dos produtos da empresa. Seu processo de cura leva de quatro a cinco dias
em uma estufa com rigido controle de temperatura e umidade. A cor do tabaco Virginia varia
do amarelo vivo a tons de laranja e mogno.

O tabaco produzido pela BAT Brasil é reconhecidamente um dos melhores do mundo,
especialmente o do tipo Virginia. Sua producdo se destina tanto para atender a demanda do
Brasil, quanto para outros mercados. Apesar das especificidades de cada cultivar, o cultivo é
feito basicamente da mesma forma. A tradicdo da agricultura familiar no plantio do tabaco da
a producdo um trato artesanal, o que lhe garante qualidade superior.

Hoje, ndo sé Brasil, mas em todo o mundo o pequeno agricultor familiar tem dificuldade
de acesso, pela escola, as tecnologias e auxilios para a producao agropecuaria. Nesse sentido é
para atender as demandas de qualidade, a empresa adota um sistema de producdo integrado que
prioriza manter seus funcionarios e produtores integrados atualizados e treinados, para que isso
ocorra umas das formas utilizadas sdo os seminérios de difusdo de tecnologia, que tem o
objetivo de apresentar as tecnologias que auxiliam nas diversas atividades na propriedade,
visando aumentar a qualidade e produtividade e reduzir a mao de obra para entregar mais

qualidade de vida e sustentabilidade aos produtores integrados.
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DESENVOLVIMENTO

Os seminarios foram planejados em produtores estratégicos, com facil acesso e
conhecidos na regido. Os assuntos tratados no seminario foram: canteiro padrdo, tecnologias de
cura, fertirrigacdo, manejo correto de solos e perfil varietal.

Os assuntos foram divididos por estandes, quando os produtores chegavam no
seminario eram recepcionados e divididos em grupos, onde o monitor de cada grupo era
responsavel por guia-los para as devidas apresentacfes, que ocorrem simultaneamente.

A equipe do melhoramento ficou responsavel pela apresentacdo das etapas do
melhoramento de plantas, doencas do tabaco com énfase em murcha bacteriana, producéo de
hibridos, beneficiamento e producdo de sementes. Estes assuntos foram tratados na barraca
preparada para isso, e também foram sanadas algumas davidas. Logo apds este momento 0s
produtores foram convidados a conhecer o showroom de cultivares Virginia.

Foram apresentados aos produtores 9 hibridos (CSC 4704, CSC 4703, CSC 4707, CSC
4304, CSC 4501, CSC 497, CSC 447, CSC 416, CSC 439), evidenciando langcamentos como
CSC 4707. Os assuntos abordados para cada hibridos foram: época de plantio, ciclo, nUmero

de folhas emitidas e deixadas, resisténcias a doencas, produtividade e qualidade.

Figura 3 - fotos dos seminarios realizados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme feedback recebido pelos produtores, fica comprovada a importancia do
programa de melhoramento da BAT Brasil em desenvolver novos hibridos e divulga-los em
dias de campos que fornecam as informagGes necessérias para os produtores, aliando a uma

melhor recomendacdo perante as duvidas e discussdes que venham a surgir.



