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RESUMO

NEVES, Leonarda Grillo, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto, 2006.
Alternativas de selecéo, predicdo de ganho genético, estimativas de
correlacéo e coeficiente de repetibilidade em maracujazeiro amarelo.
Orientador: Claudio Horst Bruckner. Co-orientadores: Cosme Damiao
Cruz, Marcelo Coutinho Picanco, e Alexandre Pio Viana.

O maracujazeiro amarelo € uma espécie de fruteira tropical de
importancia, contudo estudos relacionados ao melhoramento genético
necessitam ser incrementados. Esse trabalho teve como objetivos avaliar as
caracteristicas das familias de irmaos completos e meios irmaos; avaliar as
respostas a selecdo e os ganhos a partir das alternativas de selecdo entre
genitores masculinos (machos), de fémeas/machos (todos os genitores
masculinos), entre genitores femininos (fémeas independente de machos), de
fémeas/machos selecionados, e de selecdo combinada; aumentar a chance de
éxito do programa de melhoramento do maracujazeiro, através da obtencao de
informacdes sobre a eficiéncia dos indices de selecdo; estudar a correlagao
entre as caracteristicas avaliadas no maracujazeiro; avaliar o comportamento
das familias com relagédo a resisténcia ao acaro rajado, e viabilizar a selegéo
das plantas mais resistentes; e ainda estimar o coeficiente de repetibilidade de
caracteristicas fisicas e quimicas de frutos do maracujazeiro. Ficou evidenciada
a presenca de variabilidade genética na populagdo. Em todas as caracteristicas
avaliadas, a selecdo combinada foi a que proporcionou os maiores ganhos de
selecdo. Ficou evidente que, tanto em analise genotipica quanto fenotipica, os
maiores ganhos foram observados, em todos os indices em estudo, quando
aplicado o coeficiente de variagdo genotipico de fémea como peso econémico.
Comparando-se os resultados dos ganhos totais, pelos diversos indices de
selecao utilizados, verificou-se que foram satisfatorios os indices Smith e
Hazel, Pesek e Baker, Williams, e Mulamba e Mock, pois proporcionaram
ganhos totais satisfatérios a partir da analise genotipica e fenotipica. A selecao
combinada foi a que também proporcionou os maiores ganhos de selec&o para

resisténcia a acaro e produtividade. Concluiu-se, ainda, que as estimativas do

X



coeficiente de repetibilidade obtidas pelo método da analise de varidncia foram
sempre menores as estimativas obtidas pelos demais métodos, e os resultados
demonstraram que houve alta confiabilidade para os numeros de medi¢des

necessarias para todas as caracteristicas em estudo.



ABSTRACT

NEVES, Leonarda Grillo, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August, 2006.
Alternatives of selection, prediction of genetic gain, estimates of
correlation and coefficient of repeatability in yellow passion fruit.
Adviser: Claudio Horst Bruckner. Co-Advisers: Cosme Damido Cruz,
Marcelo Coutinho Picango e Alexandre Pio Viana.

The yellow passion fruit is an important tropical fruit crop in which genetic
improvement needs to be increased. This work had as objective to evaluate full
sib and half sib families; to evaluate the selection responses and the genetic
gains by selection alternatives: selection among male parents, female/males
parents (all the male parents parents), among female parents (female
independent of males), among female/selected males, and combined selection;
evaluate the probable improvement success through the efficiency of the
selection indices; to study the correlation among the evaluated traits; to
evaluate the spider mite incidence in the families, aiming the selection of
resistant plants; and estimating the coefficient of repeatability of fruit physical
and chemical traits of the passion fruit vine. The presence of genetic variability
was evident in the studied population. In all the evaluated traits, the combined
election provided the highest expected genetic gains. It was evident that, even
in genotypic as in phenotypic analysis that the higher genetic gains were
expected when the female genotypic coefficients of variation were applied as
economic weight in all studied indices. Comparing the total genetic gains
expected by the tested selection indices, it was verified that the indices of Smith
& Hazel, Pesek & Baker, Williams and Mulamba & Mock were satisfactory,
therefore they had provided good total gains by genotypic and phenotypic
analysis. The combined selection also provided the highest gains of selection
for spite mite resistance and productivity. It was also concluded that the

estimates of the coefficients of repeatability gotten by the variance analysis
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method had been always lesser than the estimates gotten by the other
methods, and that the results were highly trustworthy about the necessary

numbers of measurements of all the studied traits.
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INTRODUCAO GERAL

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) encontra
excelentes condi¢cbes para seu cultivo no Brasil e estda em franca expanséo.
Entre 1985 e 1988, enquanto a area cultivada aumentou em aproximadamente
200%, a producéo cresceu 257% (Aguiar e Santos, 2001). O fruto é apreciado
pela qualidade do suco, do aroma e do sabor bastante agradaveis, e devido as
suas propriedades terapéuticas (Perry et al., 1991). Possui valor ornamental,
devido as suas belas flores. Seu uso principal, no entanto, esta na alimentagcao
humana, na forma de sucos, doces, geléias, sorvetes e licores. E rico em
vitamina C, calcio e fosforo.

A cultura do maracujazeiro foi incorporada ao rol das culturas de valor
comercial nas ultimas décadas, sendo escassos os trabalhos de melhoramento
genético. Para o estabelecimento desses trabalhos, torna-se de fundamental
importancia investigar a estrutura genética de populagdes cultivadas, para a
identificacdo de progenitores promissores, e geracdo de hibridos
suficientemente heterdticos para a consequente obtencdo de segregantes
superiores e, com base em tal informagdo, estabelecer programas de
melhoramento genético para essa cultura.

Varios tipos de estratégias podem ser utilizados para a estimagéo de
parametros genéticos em populagdes objetivando-se a maximizagdo dos
ganhos de selecdo. Dentre essas, pode-se destacar o delineamento genético |,
definido por Comstock e Robinson (1948). Em termos especificos, esta
estratégia definida a partir do Delineamento | baseia-se, de forma geral, na
formagédo inicial de progénies de irm&os completos e meio-irmaos por
intermédio de polinizagcdo controlada. Tal delineamento é apropriado para a
estimagdo dos componentes genéticos de variancia para as populagcbes de
estudo, além de outros estudos relacionados a ganhos por selecao (Hallauer e
Miranda Filho, 1988).

Quando a selecdo tem por base varios caracteres, estes podem ser
considerados simultaneamente. O indice de selecado é estabelecido com base

em um conjunto de caracteres e tém por finalidade classificar os genétipos de



acordo com os objetivos do programa de melhoramento, em conformidade com
o critério adotado. E assim serdo classificados e selecionados os gendtipos
ditos promissores. O indice de selecdo pode estabelecer uma combinagao
6tima de varios caracteres (Cruz, 1990 e Cruz et al., 2004). No caso especifico
da cultura do maracujazeiro amarelo, esta avaliagcdo pode ser de grande valia,
pois possibilita selecdo eficiente e direcionada para frutos destinados ao
mercado de fruta fresca e ou para a industria de suco.

O estudo de correlagdes também é de grande importancia, pois auxilia
na escolha dos procedimentos mais adequados a conducao e continuidade de
um programa de melhoramento. A analise de correlacdo candnica explica a
relacdo entre dois conjuntos de variaveis encontrando um pequeno numero de
combinagdes lineares, para cada um dos conjuntos de variaveis, de modo a
maximizar as correlagbes possiveis entre os grupos. A andlise das variaveis
candnicas (obtidas pelas combinacdes lineares) pode ser util no estudo de
dependéncias multivariadas.

A analise dos efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre uma
variavel basica, no melhoramento genético de plantas, permite avaliar se a
relacdo entre duas variaveis € de causa e efeito ou determinada pela influéncia
de outra ou outras variaveis. A analise de trilha pode, portanto, ser feita a partir
de correlagdes fenotipicas, genotipicas ou ambientais. Apesar de a correlagéo
de trilha ser intrinseca a dois caracteres em dada condicdo experimental, sua
decomposicdo € dependente do conjunto de caracteres estudados (Cruz e
Carneiro, 2003), podendo ter eficiente aplicagdo em analises de caracteres
qualitativos relacionados a frutos do maracujazeiro, elucidando, a associagéo
entre variaveis.

Varios insetos e acaros sao considerados pragas na cultura do
maracujazeiro em todo o Brasil. A ocorréncia do acaro rajado (Tetranychus
spp.) causa manchas verdes em frutos maduros, manchas em folhas que se
tornam cloréticas por senescéncia e lesbes necréticas em ramos no
maracujazeiro amarelo. A fim de diminuir o problema de resisténcia de praga
aos acaricidas, o uso de cultivares resistentes para o controle do acaro pode
ser de grande contribuicdo. Este tipo de controle pode ser obtido, através do

melhoramento. A suscetibilidade da planta pode ser observada quando esta é



mais ou menos utilizada pelo acaro para alimentagao, oviposicdo ou mesmo
abrigo (Lara, 1991). Considerando a perda de produgdo e de qualidade dos
frutos do maracujazeiro amarelo pela incidéncia do acaro rajado, ressalta-se a
necessidade de um programa de melhoramento direcionado ao controle
através da resisténcia genética.

Com a finalidade de elevar o indice de eficiéncia dos métodos de
selecdo a repetibilidade tem sido estimada em Pinus (Cornacchia et al., 1995),
aceroleira (Lopes et al., 2001) e erva-mate (Sturion & Resende, 2001), entre
outras. Estudos sobre repetibilidade em maracujazeiro amarelo, no entanto, se
tornam interessantes e uteis, devendo ser efetuados.

Considerando a produgdo de maracuja por estados, Minas Gerais se
encontra em sétimo lugar na colocagao nacional. Fica clara a necessidade de
maiores investimentos em pesquisa basica e aplicada no melhoramento do
maracujazeiro amarelo, onde se espera desenvolver e identificar metodologias
e técnicas que aumentem a eficiéncia no processo seletivo na rotina de um
programa de melhoramento aplicado de maracuija.

O presente estudo teve como objetivos avaliar as alternativas de selecéo
e os ganhos, a partir das possibilidades dentro do delineamento | de Comstock
e Robinson; aumentar o éxito do programa de melhoramento do maracujazeiro
amarelo, através da obtencao de informagdes sobre a eficiéncia dos indices de
selecdo; estudar a correlacdo entre as caracteristicas agronémicas desta
cultura; avaliar o comportamento das familias com relagdo a resisténcia ao
acaro rajado; e ainda estimar o coeficiente de repetibilidade de caracteristicas

fisicas e quimicas de frutos do maracujazeiro amarelo.
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Capitulo I: Alternativas de Selecdo no Delineamento | de Comstock e

Robinson em populac&o de maracujazeiro amarelo.

1. Introducéao

Entre os setores do agronegadcio brasileiro, a fruticultura constitui-se num
dos mais promissores. A cultura do maracujazeiro vem aumentando de
importancia no Brasil nos ultimos anos, sendo fonte de renda para o Pais,
gerando importantes divisas de exportagdo. O maracujazeiro amarelo
(Passiflora edulis f. flavicarpa Deg.) é espécie frutifera que, apesar da
importancia, tem sido pouco estudada sob o aspecto do melhoramento
genético aplicado (Bruckner et al., 2002).

Para o estabelecimento desses estudos, torna-se de fundamental
importancia investigar a estrutura genética das populag¢des cultivadas para a
identificacdo de genitores promissores e a geragao de hibridos suficientemente
heteréticos para a consequente obtencdo de segregantes superiores. Com
base em tal informacdo, se estabelecerdo programas de melhoramento
genético para essa cultura. Varios tipos de estratégias podem ser utilizados
para a estimagdo de paréametros genéticos em populagdes, objetivando-se
maximizagado dos ganhos de selegcdo. Dentre essas, pode-se destacar os
delineamentos genéticos |, 1l e lll, definidos por Comstock e Robinson (1948).

Em termos especificos, a estratégia definida a partir do Delineamento |
baseia-se, de forma geral, na formac&o inicial de progénies de irmaos
completos e meio-irmaos por intermédio de polinizacdo controlada. Tal
delineamento é apropriado para a estimacdo dos componentes genéticos de
variancia nas populagdes de estudo, além de outros estudos em genética
quantitativa (Hallauer e Miranda Filho, 1988).

Sobre uma populagdo estruturada no Delineamento | poderia ser
aplicada selegcdo, caso se decidisse pela utilizagdo em programa de
melhoramento. Existem varias estratégias de selecdo possiveis, sendo
importante verificar qual € a melhor. Entre elas, podem-se citar: selecéo entre

genitores masculinos (machos), entre genitores femininos (fémeas), entre e



dentro de genitores masculinos, e combinada de genitores masculinos e
femininos. Todas as alternativas de selecao citadas anteriormente baseiam-se
no comportamento de familias, sejam elas de fémeas ou de machos. A
predicdo de ganhos obtidos por estratégias de selegdo constitui uma
importante contribuigdo para o programa de melhoramento genético. As

informagdes obtidas permitem decidir a técnica mais eficaz para o programa.

2. Objetivos

= Avaliar o potencial da populacdo de maracujazeiro em relacdo a
caracteristicas agronémicas e estimar parametros genéticos para fins de
predicao de ganhos;

» Avaliar as respostas a selecdo e os ganhos a partir das alternativas de
selecéo entre genitores masculinos (machos), de fémeas/machos (todos os
genitores masculinos), entre genitores femininos (fémeas independente de

machos), de fémeas/machos selecionados, e de selecdo combinada.

3. Material e Métodos

3.1. Obtencdo das Familias de Irm&os Completos e Meios Irmédos de

maracujazeiro Amarelo

Foram amostradas plantas na area da Empresa Bela Joana em Campos
dos Goytacazes-RJ, no periodo de maio a julho de 2002, sendo essas plantas
oriundas de varias populagcdes conforme procedimentos recomendados pelo
Programa Frutificar, sendo compostas das seguintes populagbes: Sé&o
Francisco do Itabapoana, Maguary e Yellow Master.

As plantas foram amostradas ao acaso nas linhas de plantio. Os
cruzamentos seguiram o procedimento descrito por Hallauer e Miranda Filho
(1988), com base no Delineamento | de Comstock e Robinson, em que foi
cruzada uma planta doadora de pdlen (genitor masculino) com cinco plantas
receptoras (genitor feminino). Dessa forma, foram obtidos 03 frutos por genitor

feminino para a composicdo do experimento. Empregou-se relagdo de



cruzamento 1:5, perfazendo um total de 23 plantas doadoras de podlen e 115
receptoras. Alguns cruzamentos foram preditos resultando em 113 progénies.
Na ocasido dos cruzamentos as flores foram marcadas e ensacadas
com sacos de papel. Por volta das 12 horas e 30 minutos, a protecao foi
retirada e o podlen foi transferido por meio do contato artificial do estigma com
as anteras, sendo logo em seguida novamente ensacadas para se evitar a
contaminagdo por polen estranho. Vinte e quatro horas apds esse
procedimento os sacos de papel foram retirados e as flores marcadas com
etiquetas, com a data do cruzamento. Quinze dias apds, os frutos foram
ensacados com sacos de nylon para protegao, evitando que os frutos ao

amadurecer fossem perdidos ao chéo.

3.2. Descricao do Experimento

Para a realizagao deste trabalho, as 113 familias (irmaos-completos e
meios irm&os) foram avaliadas, no ano de 2003, na fazenda Mamé&o, em
Vigosa — MG. As adubacdes foram efetuadas conforme a recomendacido de
referéncia com base em andlise de solo. A irrigacdo utilizada foi por
gotejamento. O controle de plantas invasoras foi realizado com capinas
manuais.
3.2.1. Delineamentos Genético e Estatistico

Foi utilizado o delineamento | (Hallauer & Miranda, 1988), onde cada
genitor masculino (macho) foi cruzado com um grupo de genitores femininos
(fémea), gerando familias de irmdos completos e meios irm&os. O numero de
progénies obtidas por genitor masculino envolvido nos cruzamentos foi variado,
de forma que foram obtidas no total 113 familias, usando-se o delineamento
em blocos casualizado em arranjo em SETS (grupo de tratamentos), composto
de 03 Sets, ficando nessa distribuicdo o Set 01 com os tratamentos de 01 a 40,
o Set 02 com os de 41 a 80 e o Set 03 com os tratamentos 81 a 113. Dentro de
cada Set foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso com 3 repeticoes. As
parcelas foram constituidas por 3 plantas, espacadas 2,5 metros (m) entre

plantas e 2,80 m entre fileiras.



3.3 Caracteristicas Avaliadas

Apos o comeco da frutificacdo das plantas, os tratamentos foram
avaliados, pela média das parcelas, com relagao as seguintes caracteristicas:
1- (PPFP) produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?),
2- (NF) numero de frutos colhidos produzidos na primeira florada,
3- (PF) peso de fruto, em gramas (g),
4- (PP) peso de polpa com semente (g),
5- (%PP) porcentagem de polpa, pela relagdo entre o peso da polpa com
semente e o peso do fruto,
6- (SST) teor de solido soltveis totais (° Brix),
7- (EC) espessura da casca, em milimetros (mm),
8- (LF) didmetro equatorial do fruto (mm),
9- (CF) comprimento de fruto (mm),
10- (PC) peso da casca (g), e
11- (DAA) dias até a antese, precocidade das plantas, feita por meio da
contagem do numero de dias transcorridos desde o plantio em campo até o

aparecimento da primeira flor na parcela.

3.4. Analises de Variancia

Foram realizadas analises de variancia de cada uma das caracteristicas
avaliadas, utilizando o programa GENES, Genética e Estatistica, versdo 2005,
de acordo com Cruz (2001). O modelo foi estabelecido com todos os efeitos
aleatorios, conforme descrito a seguir: Y jx = pu+ M+ F/Mj + Bx + € jj
Y ik = observagéo relativa ao cruzamento com macho i e fémea j,
u = media geral,
M ; = efeito relativo ao genitor masculino (macho) de ordem i,
F/M j = efeito relativo ao genitor feminino (fémea) j hierarquizada dentro do
macho i,
B « = efeito da repeticdo de ordem Kk,

€ ijk = erro experimental.

A analise de variancia foi feita conforme esquema descrito no Quadro |.



Quadro1: Esquema da analise de variancia realizada para cada caracteristica,

mostrando as esperangas de quadrados médios

FV GL QM E(QM)
Bloco r-1 QMg o+ mfe?y,
Macho m-1 QMy, o2+ 16? ym + rfo? o
Fémea/Macho  m(f-1) QME o2+ 162 tim

Erro (r-1)(mf-1) QMg c?

Total rmf-1

O modelo de analise, Y jx = n+ M + F/M j + Bx + € jj, foi estabelecido a
partir da corregéo para grupamento (Set). Considerando: Zij = p + S + B/S; +

M/Sij| + F/(MS) i T € ijkls tem-se, Yijk =7 ijkl — S,, sendo, S, =,E”| - E

3.6. Estimadores de parametros genéticos
3.6.1. Componentes de variancia genética
Para se estimar os componentes de varidncia genotipica, variancia

genética aditiva (6%,) e variancia genética devida aos desvios da dominancia

.2
(94 ), entre os individuos de uma populagédo, expressam-se 0os componentes

de varidncia associados aos efeitos de natureza aleatéria do modelo
estatistico, variancia entre genitores masculinos (c%,) e variancia entre
genitores femininos dentro do genitor masculino (%m,), em funcdo de ¢, e de

.2
O4. E assim, obtiveram-se as estimativas desses parametros a partir de

equacodes que envolvem os quadrados médios da analise de variancia.

As variancias associadas aos efeitos de natureza aleatoria do modelo
estatistico, efeito dos genitores masculinos e efeito dos genitores femininos
para cada genitor masculino, podem ser estimadas por:

) (QMM - QMF)

o, =———" ¢,

fr
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) (QMF'QME) .
o;,, =—, conforme pode ser constatado ao se analisarem as
r

esperancgas de quadrados médios mostradas no Quadro 1.
As expressbes dos componentes de variancia do modelo estatistico,

pelos componentes de varidncia genética:

6l =40’ o o) =40t ~02)
Estes componentes de variancia genética dizem respeito a variabilidade
entre individuos da populagdo de referéncia. As variancias genéticas entre
médias de progénies também podem ser desdobradas em componente
atribuido aos efeitos médios dos genes e outro atribuido aos desvios médios de
dominéncia.
3.5.2. Herdabilidades
Um conceito amplamente usado pelos melhoristas de plantas € que a
herdabilidade € a fracdo da variabilidade fenotipica entre as unidades de
selecdo, que espera-se ser transmitida para a progénie.Considerando o modelo
estatistico empregado, tem-se:

1- Herdabilidade em nivel de macho: baseada na média do genitor masculino

A2
A2 Gm
Gm+( f/%j

. Neste caso, a selecao € praticada
QM,, /rf

o Sentido amplo: h},,, =

entre os valores médios obtidos para cada macho. A variancia genética

total que se manifesta entre as médias dos genitores masculinos sob
62
selegdo é dada por 6, +[ f/% .

, _ 05
M(R) QMy/rf’

de calculo, apenas a fragao da variancia genotipica, de natureza aditiva.

e Sentido restrito: sendo 6 :%. Considera-se, para fins

2- Herdabilidade em nivel de fémea dentro de macho: baseada nos genitores

femininos para cada genitor masculino

~2
c
, 2 _ 9y A Mr .
o Sentido amplo: hiyma) =—5, onde: 67, :Q—. Neste caso, pratica-se
T

Ff

a selecgao estratificada do genitor feminino. A variancia genética total que
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se manifesta entre as médias das familias de genitores femininos, para

A2
um dado macho, sob selegéo é dada por O .

A2
e Sentido restrito: hi/M(R) _ 479, . Considera-se para fins de calculo da

QMer/r

herdabilidade apenas a fragao aditiva da variancia genotipica.

3- Herdabilidade em nivel de fémeas: baseada na média das genitoras

femininas
fm-1) 52, 2
 Sentido amplo: h;,, = mf—}z ,
OFfm
~ -1) QM f-1) QM . . ~
sendo 67 = (m-1)QMu+ m(f-1)Q " Esta estratégia pratica a selegédo entre

mf—1
familias de genitores femininos, independentemente do grupo de genitores
masculinos a que pertence, sendo possivel confrontar genitoras feminas
pertencentes a um grupo comum, ou acasaladas a diferentes genitores

masculinos.

e Sentido restrito: h,E(R) =—5— . Neste caso, considera-se para fins de

Ffm

calculo da herdabilidade apenas a fragao aditiva da variancia genotipica.

4.6. Alternativas de Selecéao

Foram estudados, neste trabalho, alternativas de selegcdo do
Delineamento | no maracujazeiro amarelo: a partir das alternativas de selecéo
entre genitores masculinos (machos), de fémeas/machos (todos os genitores
masculinos), entre genitores femininos (fémeas independente de machos), de
fémeas/machos selecionados, e de selecdo combinada. Foi utilizado o

programa computacional GENES - versao 2005, (Cruz,2001).

4.6.1. Selecdo baseada no comportamento do genitor masculino (macho):
Para este caso foi recomendado selecionar as cinco familias referentes
aos nove genitores masculinos que apresentaram médias mais

elevadas. Desta forma foram selecionadas 45 familias.
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4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.

4.6.5.

Selecdo baseada no comportamento de fémeas/machos: Neste
caso, foi admitida apenas a selecao das familias, de forma que todos os
genitores masculinos avaliados contribuiram para integrar a nova
populagdo de recombinamtes. Foram selecionadas as duas melhores
familias de cada genitor masculino, perfazendo um total de 46 familias
selecionadas como superiores.

Selecdo baseada no comportamento de genitores femininos
(fémeas): Nesta alternativa foram selecionadas as 45 melhores familias,
independente do grupo referente ao genitor masculino a que pertence.
Selecdo entre e dentro de genitores masculinos: Neste caso, foi
avaliada a selegcdo dos quinze melhores genitores masculinos e, dentro
de cada genitor, as trés melhores familias, perfazendo um total de 45
familias geneticamente superiores.

Selecdo combinada: Foram selecionados as 45 melhores familias,
independente do genitor masculino a que pertence, com base na
informagédo de seus escores, obtidos a partir do indice combinado. O
indice combinado é aquele em que o valor da familia é dada pela
combinagao linear da média da familia e da média de seus aparentados

para cada caracteristica.

5. Resultados e Discussao

Uma populagcdo adequada para melhoramento deve apresentar, com

relacdo as caracteristicas de interesse, boa média e ampla variabilidade

genética. Sendo assim, serdo discutidos os resultados dando-se énfase a

esses parametros genéticos, bem como o0s ganhos através das varias

alternativas de selegéo, na populacdo de maracujazeiro amarelo do presente

estudo, a partir do Delineamento | de Comstock e Robinson.

Potencial Genético da Populacdo em Maracujazeiro

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados das analises de variancia, a

média geral e o coeficiente relativos as caracteristicas: PPFP, NF, PF, PP,
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Tabela 1: Resumo da analise de variancia das caracteristicas PPFP, NF, PF, PP, %PP, SST, EC, LF, CF, PC, e DAA em 113

familias de maracujazeiro amarelo.

Fonte de Q.M.
Variacdo GL
PPFP NF PF PP %PP SST EC LF CF PC DAA

Bloco 2 4,04 34,87 9125,64  2983,97 1057,07 0,08 11,51 275,62 344,03 9366,65 221,73
Machos 22 27,87** 1010,37** 5104,22** 1343,21** 68,39™ 1,76™ 3,66™ 88,73** 266,44** 1747,56** 789,33**
Fémeas/Machos 90 11,67** 312,28** 1138,10* 360,78 68,24™ 1,22** 3,16** 2596** 62,77** 78,41™ 298,08**
Residuo 224 3,97 98,04 785,97 257,5 109,58 0,80 0,99 13,59 19,02 1010,45 106,9
Total 338
Média 4,29 22,09 199,99 90,18 4579 13,64 7,47 76,68 86,29 109,81 115,18
CV (%) 46,43 44,82 14,02 17,8 22,86 6,54 13,37 4,81 5,05 28,95 8,98

(**)(*) Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, e (" ) ndo significativo, pelo Teste F.

PPFP - produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?), NF - nimero médio de frutos colhidos produzidos na

primeira florada, PF - peso médio de fruto, em gramas (g), PP - peso de polpa com semente (g), %PP - porcentagem de polpa

(%), pela relagao entre o peso da polpa com semente e o peso do fruto, SST - teor de sdlido soluveis totais (0 Brix), EC -

espessura da casca, em milimetros (mm), LF - didmetro equatorial do fruto em mm, CF - comprimento de fruto em mm, PC -

peso da casca (g), e DAA - dias até a antese.
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%PP, SST, EC, LF, CF, PC, e DAA na populagdo composta por 113
familias de irm&os completos e meios irmaos de maracujazeiro amarelo.

Os coeficientes de variagcdo encontrados nas onze caracteristicas
analisadas apresentaram valores de diferentes magnitudes, o que ja era
esperado, pois esse coeficiente, que mede a precisdao experimental, € também
uma particularidade do carater. Para as caracteristicas PPFP e NF foram
verificados o0s maiores coeficientes de variagdo, 46,43% e 44,82%,
respectivamente. Sendo assim, essas caracteristicas foram verificadas como
de maior sensibilidade a variagdo ambiental e, portanto, muito sujeita a erros
experimentais. Contudo, deve-se ressaltar que para as demais caracteristicas
em estudo no presente trabalho, pode-se considerar que os coeficientes de
variacdo calculados foram de médios a baixos. Deve ser destacado que as
caracteristicas comprimento e didmetro equatorial dos frutos apresentaram os
menores coeficientes de variacdo, 5,05% e 4,81%, respectivamente, sendo,
portanto as menos influenciadas pelo ambiente.

Nunes (2006), em estudo sobre selegao entre e dentro de progénies de
irmaos completos de maracuja amarelo, verificou, para as caracteristicas
numero de frutos por planta, comprimento do fruto, diametro do fruto, teor de
solidos soluveis totais, relacdo massa da polpa / massa do fruto, e producao
estimada por planta, os seguintes coeficientes de variagdo experimentais:
22,05%, 2,48%, 1,79%, 5,01%, 4,07%, e 25,52%, respectivamente.
Nascimento et al. (2003) obtiveram os coeficientes de variagdo 21,8%, 8,2%,
14,7% e 6,4% para as caracteristicas massa do fruto, comprimento do fruto,
rendimento de suco e sdlidos soluveis totais, respectivamente.

No Delineamento | de Comstock e Robinson (1948), utilizado neste
trabalho, os graus de liberdade relativos as progénies foram desdobrados em
familias de genitores masculinos (machos) e familias de genitores femininos
dentro de machos. O teste F acusou varidncia genética diferente de zero com
relagao as caracteristicas: PPFP, NF, PF, PP, LF, e CF, PC e DAA em nivel de
machos. Houve variancia pelo teste F, em nivel de fémea/macho, para PPFP,
NF, PF, PP, SST, EC, LF, CF, e DAA (Tabela 1).

Os ganhos a serem obtidos deverao ser diferenciados dependendo de

onde podera ser explorada a variabilidade genética para cada caracteristica.
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Deve ser levado em consideracdo em qual ou quais tipos de familias, ou seja,
macho e/ou fémea dentro de genitores masculinos, houve variabilidade,
devendo ser possivel predizer as possibilidades de se obterem ganhos de
selecao.

Contudo, ficou evidenciada a presenca de variabilidade genética na
populacido, o que € bastante favoravel ao melhoramento na medida em que a
heterogeneidade genética possibilita a obtengdo de ganhos por meio selegao.

Deve ser ressaltada a caracteristica %PP, sendo a Unica em que nao se
detectou diferenca significativa pelo teste F. Apesar disso nado havera
comprometimento na analise de selegdo e ganho, pois essa caracteristica se
caracteriza por boa média, ou seja, 45,79 de percentagem de polpa.

Segundo Araujo et al. (1974), os frutos do maracujazeiro amarelo,
considerado padrao para industria, devem ter no minimo 30% de polpa e conter
17% de °Brix. Pio et al. (2003), trabalhando com caracterizagdo fisico-quimica
dos frutos de sete selegdes de maracujazeiro amarelo para a Regido de
Lavras, quantificaram valores de SST em torno de 15 °Brix. Sera mais dificil
conseguir esse padrao de SST, nas condi¢gdes de Vigosa, Zona da Mata de
Minas Gerais, por ser uma regido com caracteristicas climaticas inferiores as
exigidas para um o6timo desenvolvimento e obtencdo das caracteristicas
quimicas idéias do maracujazeiro amarelo.

A produtividade média nacional de frutos do maracujazeiro foi de 28,33
t/ha no ano de 2003 (Agrianual, 2004), porém a produtividade média no Estado
de Minas Gerais, no mesmo ano, ficou em torno de 11,07 t/ha, muito abaixa da
média nacional. Dentro deste contexto, a Zona da Mata Mineira teve
incremento de 28% na produtividade, do ano agricola de 2003 para 2004, ainda
assim sua média de produtividade deixa muito a desejar por estar por volta de
10,6 t/ha.

Com isso, fica clara a necessidade imediata da realizagao de pesquisas
voltadas para o melhoramento da cultura do maracuja, visando o
desenvolvimento de cultivares com maior potencial produtivo e com frutos de
melhor qualidade, e ainda com alta adaptagcao as condi¢cbes de cultivo do

estado de Minas Gerais.
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e Parametros genéticos relacionados as Progénies de maracujazeiro

amarelo.

Na Tabela 2 apresentam-se estimativas de componentes de variancia
associados aos efeitos de natureza aleatéria do modelo estatistico, de
coeficiente de variagdo genética aditiva e de componentes de variancia
genética entre os individuos da populagéo de referéncia.

Os componentes de variancia associados aos efeitos dos genitores

, 2 : : . :
masculinos (O,,), aos efeitos dos genitores femininos relacionados aos

. . A2 , " , o
genitores masculinos (Oy,,) € aos efeitos genéticos totais de progénies

(6; =62 +0;,), relativos a todas as caracteristicas estdo apresentados na

tabela 2. Esses componentes de varidancia sdo dados em nivel de média de
progénie, mas refletem o grau de variancia genética entre os individuos na

populacdo. A partir desses componentes de varidancia podem-se estimar a

"2 LY . &L . .
variancia genética aditiva (05 ) e a variancia genética devido aos desvios da

m

2 2 2
Gy = 4(Gf/m —On

.2
dominéncia (%94 ), entre os individuos da populagdo, sendo Gi =46 ¢,
Analisando a Tabela 2, pode-se verificar que 6§1 foi maior que 6? para

as caracteristicas PF, PP, %PP, LF e PC. Consequentemente, para essas

N2
caracteristicas considera-se nao haver 94 , ou seja, foram calculadas e obtidas

estimativas negativas consideradas nula. Porém nota-se que para as
caracteristicas PF, PP e LF foram verificadas diferengas significativas, tanto em
nivel de genitores masculinos quanto em nivel de fémea. Ainda em analise da

mesma tabela, verifica-se que as caracteristicas %PP e PC n&o contribuiram
A2 . )
com Oy, para o somatorio da O, .

A variancia genética aditiva tem sido uma das principais ferramentas dos
melhoristas para obtencao de parametros genéticos que possibilitam ampliar os

conhecimentos sobre os caracteres sob selecdo e mostrar a escolha da
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Tabela 2: Estimativa de componentes de varidncia associados aos efeitos aleatérios do modelo estatistico, relativas as
caracteristicas PPFP, NF, PF, PP, %PP, SST, EC, LF, CF, PC, DAA de familias de maracujazeiro amarelo.

Caracteristicas 62 62, G2 G2 6’ CVa
PPFP 1,0991** 2,5653** 3,6644 4,3963 5,8649 0,4268
NF 47,3697 71,4153** 118,785 189,4788 96,1824 2,8022
PF 269,1281* 117,3765* 386,5046 1076,5123 -607,0062 6,6792
PP 66,6649** 34,4272 101,0921 266,6596 -128,9508 3,3243
% PP 0,0104" 0,0000™ 0,0104 0,4160 -0,0416 0,1313
SST 0,0363™ 0,1420** 0,1783 0,1451 0,4228 0,0775
EC 0,0338™ 0,7234** 0,7572 0,1351 2,7586 0,0748
LF 4,2593** 4,1232** 8,3825 17,0374 -0,5446 0,8420
CF 13,8205** 14,5846 28,4051 55,2818 3,0564 1,5136
PC 69,8354 0,0000™ 69,8354 279,3415 -279,3415 3,4024
DAA 33,3349** 63,7257** 97,0606 133,3392 121,5632 2,3507

rp A2

"2 . . N . . . rd . r .
0., %m, 9g Estimativas dos componentes de varidncia associados aos efeitos de natureza aleatéria do modelo estatistico:

efeito do genitor masculino, genitor feminino relacionado ao masculino e efeito de progénie, respectivamente.
’\2 A2 . . N . o . . r ~ LN . r g wgw
05, 94 Estimativas dos componentes de variancia genética entre os individuos da populagdo: variancia genética aditiva e

variancia genética atribuida aos desvios da dominéancia, respectivamente.
A2

o
CVa = *—2 Estimativas do componente de variagdo genética aditiva.
m

A2 A2 A2

18



continuidade do programa de melhoramento. A variancia aditiva, que é a
principal medida da causa de semelhanga entre parentes e, por conseguinte, o
principal determinante das propriedades genéticas da populagdo e da reposta
da populagao a selegéo. Essa variancia pode ser definida como sendo o dobro
da variabilidade gamética, cujos efeitos sdo expressos pelos efeitos alélicos
aditivos (Falconer e Mackay, 1996 e Cruz, 2005).

Conforme observado na Tabela 2, a caracteristica que teve o maior

L2
destaque com relagao a 95 foi PF, seguida de PP e NF. E a caracteristica que

2
se destacou, por obter o maior valor de 04 foi NF.

O fracionamento da variancia genética que interessa € entre a variancia
genética aditiva e o resto, sendo este resto as variancias genéticas ndo aditivas
e a variancia causada pelo ambiente. A variancia atribuida aos desvios de
dominancia deve ser avaliada em programa de melhoramento sob dois
aspectos. Primeiro, por estar relacionado a predicdo do éxito na confeccao de
hibridos e, segundo, por ser um fator perturbador na identificacédo de genétipos
superiores (Falconer e Mackay, 1996 e Cruz, 2005).

O coeficiente de variagao genética aditiva (CVa), que corresponde ao
desvio padrdo genético aditivo expresso em porcentagem da meédia, € um
indicador da grandeza relativa das mudangas que podem ser obtidas por meio

de selecdo em cada caracteristica ao longo de um programa de melhoramento

(Furtado, 1996). Desta forma, a caracteristica PF foi a de maior &2

5 e CVa, logo
considerada como sendo uma expectativa de resposta a selegéo a longo prazo
(Tabela 2).

Com o objetivo de estimar os parametros genéticos para iniciar um
programa de melhoramento da cultura do maracujazeiro amarelo, Viana et al.
(2004) puderam verificar em caracteristicas como numero e comprimento de
frutos, altas variabilidade e coeficientes de herdabilidade, além de um indice de
variagao superior a um, mostrando situagao favoravel para o melhoramento
simples. Porém, nas caracteristicas percentagem de suco e espessura da
casca uma situagao inversa e desfavoravel foi observada, o que justificou a
decisdo por introducdo de variabilidade adicional e o uso de métodos de

melhoramento mais complexos.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos diferentes
coeficientes de herdabilidade. Estimou-se a herdabilidade nas seguintes
unidades de selegdo: média de familias de genitores masculinos (machos),
médias de familias de genitores femininos e médias de familias de fémeas
dentro de genitores masculinos.

Os coeficientes de herdabilidade que apresentaram maiores valores
foram em nivel de genitores masculinos em todas as caracteristicas
apresentadas na Tabela 3, se comparados com em nivel de genitores
femininos, e em nivel de fémeas dentro de genitores masculinos. Segundo
Furtado (1996) esses resultados nao sao perfeitamente comparaveis, uma vez
que o numero de individuos é diferente nas unidades de selegéo.

Analisando a Tabela 3, pode-se verificar porcentagem de herdabilidade
a nivel de genitores masculinos considerada alta nos caracteres: PPFP, NF,
PF, PP, SST, EC, LF, CF, PC, e DAA.

Devera ser dada maior énfase aos coeficientes de herdabilidade no
sentido restrito por serem estes utilizados nos calculos de respostas esperadas
a selecdo. Uma funcdo importante da herdabilidade no sentido restrito é seu
papel de predigdo do ganho, expressando a confianga do valor fenotipico como
estimador do valor genético (Falconer e Mackay, 1996). Entretanto, isso néo
significa, necessariamente, que maiores respostas a selegcédo serdo obtidos nos
caracteres de maior herdabilidade. Altos valores de herdabilidade podem
ocorrer em caracteres de pequena variancia genética aditiva, desde que a
influéncia do ambiente no carater seja pequena. Significa, sim, que quanto
maior a herdabilidade, mais proxima estara a resposta esperada do diferencial
de selegdo empregado.

Nas caracteristicas PF, PP, LF e CF, que apresentaram as maiores
estimativas de herdabilidade no sentido restrito, podera ser verificado que a
média fenotipica das unidades selecionadas devera predizer melhor a média

fenotipica da populagao melhorada.
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Tabela 3: Coeficientes de herdabilidade no sentido amplo e no sentido restrito, considerando, unidades de selecéo, familias de
macho, familia de fémea e familias de fémea dentro de macho do maracujazeiro amarelo, relativos as caracteristicas PPFP, NF,
PF, PP, % PP, SST, EC, LF, CF, PC, DAA.

Caracteristicas

h? (%)

PPFP___ NF PF PP %PP___SST __EC LF CF PC DAA
b, 8574 903 8460 8053 0.2 54,7 72,79 8469 9286 5889 86,46
Wi, 6995 8310 9352 8803 03 36,64 16,35 8515 920 70,88 7291
W, ~ 7324 7819 5901 535 003 4003 6946 6451 815 1667 7491
hZ, 4362 6214 8275 7097 0006 1612 6,1 6558 7927 3395 4980
h, 6594 6861 3004 2863 0 34,87 6852 4765 697 0 64,14
h. 2825 4551 7094 5543 005 891 3,2 4923 66,05 29,16 33,55

th(A), th(R) Herdabilidade em nivel de média de macho nos sentidos amplo e restrito, respectivamente.
hﬁ(A), hﬁ(R) Herdabilidade em nivel de média de fémea nos sentidos amplo e restrito, respectivamente.

h2
a)

, h2 Herdabilidade em nivel de média de fémea dentro de macho nos sentidos amplo e restrito, respectivamente.
M

R)

21



e Ganhos de Selecdo entre as familias de irmaos completos de

maracujazeiro.

O delineamento | de Comstock e Robinson (1948), conforme ja dito, &
utilizado com o objetivo de estimar os parametros genéticos de uma populagao,
importantes na sua avaliacdo com relacdo as possibilidades de se obterem
avangos com relacao as estratégias de selegdo. Na populagao estruturada no
Delineamento | pode ser aplicado um ciclo de selecgao.

O esquema de familias desse Delineamento aplicado neste trabalho,
permitiu adotar as diferentes estratégias de selegdo, (SEM) selecdo entre
genitores masculinos, (SF/M) selecdo de fémeas/machos (todos os genitores
masculinos), (SEF) seleg¢ao entre genitores femininos (independente do genitor
masculino), (SF/MACHQOSSs) selecdo de fémeas/machos selecionados e (SC)
selecao combinada, a partir da média obtida de cada parcela.

Sendo assim, foram selecionados nove das 23 familias de genitores
masculinos, enquanto, entre genitores femininos e na selegdo combinada,
selecionaram-se em média 45 familias das 113 unidades de selecao (Tabela
4). Obtendo-se, assim, intensidade de selecéo final em torno de 40%.

Na Tabela 4, pode-se verificar que nas caracteristicas EC, PC, e DAA,
adotou-se o critério de selecdo em decréscimo, Desta forma, nessas
caracteristicas foram selecionadas as unidades de selecdo com as menores
médias, ou seja, com menores medidas de espessura de casca e mais
precoces. Por isso verifica-se na Tabela 4 valores negativos de ganhos.

Conforme discutido no item anterior (herdabilidade), nas cinco
estratégias de selecdo estimadas foi utilizada a herdabilidade no sentido
restrito no calculo da porcentagem do ganho de selecéo.

As caracteristicas com os menores ganhos em todas as alternativas de
selecao foram %PP e SST (Tabela 4). Este fato devera ser contornado porque,
em ambas as caracteristicas, as médias obtidas sdo bastante satisfatérias, logo
nao podera ser considerado que a falta de ganho por selegcédo atrapalhara o
desempenho futuro do programa.

Em todas as onze caracteristicas avaliadas, a sele¢cao combinada (SC)

foi a que proporcionou os maiores ganhos de selegdo. Conforme pode ser
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Tabela 4. Ganho de selecao (GS%) relativo as caracteristicas PPFP, NF, PF, PP, %PP, SST, EC, LF, CF, PC, DAA, nas familias
do maracujazeiro amarelo a partir das diferentes alternativas de selecdo SEM, SF/M, SEF, SF/MACHOSs e SC.

GS%

Alternativa  de N® familias PPFP NF PF PP %PP SST EC LF CF PC  DAA
selecao selecionadas

SEM 45 22,06 29,09 888 857 001 000 105 296 493 -693 -428
SF/M 46 1094 1763 541 534 000 033 -034 154 283 324 -238
SEF 45 2271 3415 1031 1038 000 074 -076 309 526 -528 -473
SF/MACHOSs 45 1956 29,07 822 845 001 076 -090 251 415 634 -429
sC 45 2413 3473 1026 1021 001 096 -106 321 533 -792 -507

SEM:selecao entre genitores masculinos,

SF/M: selegao de fémeas/machos (todos os machos),

SEF: selegao entre fémeas (independente de genitor masculino),

SF/MACHOSs: seleg¢ao de fémeas/machos selecionados, e,

SC: selecdo combinada.
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verificado em analise da Tabela 4, na caracteristica PPFP, por exemplo,
podera ser obtido um incremento de 24,13% se for constituida uma nova
populacdo a partir das genitores femininos selecionadas pela selecéo
combinada (SC).

Nunes (2006), em estudo com objetivo de analisar a eficiéncia da
selecdo dentro de progénies de irm&os completos, e dentre as melhores
progénies selecionar os mais promissores gendtipos, verificou que o maior
ganho percentual predito entre foi encontrado na caracteristica numero de
frutos por planta (44,52%). O autor destacou também a caracteristica produgao
estimada por planta por ter apresentando ganho percentual predito entre de
33,12%, que é um valor consideravel.

O indice de selegdo combinada esta relacionado a familias de genitores
femininos, logo, ele tem as informagdes da familia de macho e da de fémea
dentro de macho. Utiliza-se um valor que é atribuido aos mf genitores
femininos do experimento em substituicdo a cada caracteristica (Furtado, 1996;
Cruz e Carneiro, 2003).

O valor deste indice de selecdo combinada foi dado, na presente tese, a
uma determinada fémea em fungcao do seu desempenho, e em funcado do
desempenho da familia de macho em que ela esta inserida, para cada uma das
onze caracteristicas estudadas.

Transformando de gramas por parcela para quilos por hectare, e ainda
fazendo uma aproximagao da produtividade da primeira florada para a
produtividade média de plantagdo comercial de maracujazeiro no segundo ano
de producao conclui-se que as 113 familias obtiveram produtividade em torno
de 24 t/ha. Contudo verifica-se ainda que selecionando-se as 45 familias
indicadas pela selecdo combinada havera ganho de selegao de 24,13%. Sendo
assim, ocorrera incremento na produtividade, que ficara em torno de 30t/ha.
Somente com um ciclo de selegdo a produtividade ficara pouco maior que a
produtividade média nacional, e 127% maior que a produtividade média do
estado de Minas Gerais.

Com relacao ao presente estudo os resultados deixaram evidentes que a
melhor das alternativas de selecao avaliadas € a selecdo combinada. A

selegao entre genitores femininos alcangou o segundo melhor ganho.
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5. Conclusodes

As analises proporcionaram, em geral, as seguintes conclusdes:

e Para as caracteristicas de produtividade e numero de frutos foram
verificados os maiores coeficientes de variacdo. Sendo assim, essas
caracteristicas foram verificadas como de maior sensibilidade a variacao
ambiental. Para as demais caracteristicas, pode-se considerar que o0s
coeficientes de variagao foram de médios a baixos.

e Ficou evidenciada a presenca de variabilidade genética na populacéo, o
que € bastante favoravel ao melhoramento na medida em que a
heterogeneidade genética ira possibilitar a obtengdo de ganhos por meio de
selecao.

e Os maiores coeficientes de herdabilidade foram obtidos em nivel de
genitores masculinos (machos) em todas as caracteristicas, se comparados
com os obtidos em nivel de genitores femininos (fémeas), e de fémeas dentro
de machos.

e Todas as caracteristicas avaliadas, a selecdo combinada foi a que

proporcionou 0s maiores ganhos de selecéo.

25



Referéncia:

Agrianual (2004). Anuario da Agricultura Brasileira, 536p.

Araujo, C.M.; Gava, A.J.; Robbs, P.G.; Neves, J.F.; Maia, P.C.B.
Caracteristicas industriais do maracuja e maturacdo do fruto. Pesquisa

Agropecuaria Brasileira, 9: 65-69, 1974.

Bruckner, C.H; Meletti, A.M.M.; Otoni, W.C.; Zerbini Junior, F.M. Maracujazeiro.
In. Bruckner, C.H. Melhoramento de fruteiras tropicais. Editora UFV, Vicosa,
422p. 2002.

Comstock, R.E.; Robinson, H.F. The components of genetic variance in
populations of biparental progenies and their use in estimating the average

degree of dominance. Biometrics, North Caroline, v. 4, p. 254-266. 1948.

Cruz, C.D., Principios de Genética Quantitativa. Vigosa: UFV, 1.ed. 394p.
2005.

Cruz, C.D. Programa Genes: versao Windows; aplicativo computacional em
genética e estatistica. Vigosa: UFV, 648p. (versao 2005), 2001.

Cruz, C.D.; Carneiro, P.C.S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. Vigosa: UFV, 585p. 2003.

Econdmico. SEDE - Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico de
Minas Gerais. Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico Disponivel
em: http://www.economico.mg.gov.br/noticia 20060124.asp.— Noticias.
Acesso em 05/05/2006.

Falconer, D.S.; Mackay, T.F.C. Introduction to quantitative genetics.
London: Logman. 464p. 1996.

26



Furtado, M.R. Alternativas de selecdo no Delineamento | de Comstock e

Robinson, em milho. Tese de Doutorado, Vigosa:UFV. 94p. 1996.

Hallauer, A.R.; Miranda Filho, J.B. Quantitative genetics in maize breeding.

2. ed. Ames: lowa State University Press, 468 p. 1988.

Pio, R.; Ramos J.D.; Mendonga, V.; Gontijo, T.C.A.; Rufini, J.C.M.; Junqueira,
K.P. Caracterizagao fisico-quimica dos frutos de sete selecbes de
maracujazeiro-amarelo para a regidao de Lavras-MG. Revista Ceres, 50 (291):
573-582. 2003.

Sabbag O.J.; Tarsitano M.A.A.; Corréa, L.S. Andlise da Produgédo e
Comercializagdo do Maracuja Amarelo (Passiflora edulis F. Flavicarpa) no
Mercado Brasileiro. Disponivel em:

http://www.ufpel.tche.br/sbfruti/anais xvii cbf/socio economia/059.htm.

Acesso em 2006.

Nascimento, W.M.O. do; Tome, A.T.O. P.M. do S. Selecdo de progénies de
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) quanto a qualidade de
frutos. Rev. Bras. Frutic., abr., vol.25, no.1, p.186-188. 2003.

Nunes, E.S. Selecdo entre e dentro de progénies de irméos completos de
maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa). Tese de mestrado,
Vigosa: UFV. 64p. 2006.

Viana, A.P.; Pereira, T.N.S.; Pereira, M.G.; Amaral, A.T.; Souza, M.M;

Maldonado, J.F.M. Parametros genéticos em populagbes de maracujazeiro
amarelo. Revista Ceres, 51 (297): 545-555. 2004.

27



Capitulo Il: Predicdo de Ganho, com Diferentes Indices de Selegdo no
Maracujazeiro Amarelo para Caracteristicas de Frutos.

1. Introducéo

O maracujazeiro encontra excelentes condicdes para seu cultivo e esta
em franca expansé&o no Brasil. E apreciado pela qualidade do suco, do aroma e
do sabor bastante agradaveis. Os indices do Banco de Dados Agregados do
Sistema IBGE de Recuperagcédo Automatica (SIDRA) demonstram que o
maracujazeiro € plantado em quase todos os estados brasileiros. Verifica-se
que a regiao Sudeste destaca-se no cenario nacional na quantidade produzida
de maracuja. O estado de Minas Gerais € responsavel apenas por 22,6% da
producdo da regido sudeste, apesar de ocupar 27,38% da area plantada na
mesma. Em 2004, o estado, representou somente 21,8% do valor da produgao
da regiao sudeste.

Para os produtores de maracuja € muito importante ndo sé produzir com
eficiéncia, mas estarem ligados a um esquema de comercializagdo capaz de
garantir o escoamento do produto, garantindo menores perdas com maior
lucratividade em seus negocios (Sabbag, 2006). O incentivo a fruticultura em
Minas Gerais esta se evidenciando, e prova disso € a implantacao crescente do
setor agroindustrial. Como exemplo, pode ser citado o investimento da Pomar
Brasil Agroindustrial Ltda que aplicarda cerca de R$ 35 milhdes para
implantag&o, no municipio de Jaiba, Norte do Estado, da sua primeira unidade
industrial, para entrar em operagdo em 2007. O empreendimento vai gerar 150
empregos diretos e produzir mais de 15 mil toneladas por ano de polpas e
concentrados de abacaxi, goiaba, maracuja e manga para produgdo de
sorvetes, sucos e iogurtes (Econémico, 2006).

Dentro deste contexto, para o melhoramento genético de plantas, a
avaliagcao da producgao é essencial e, nas espécies frutiferas, a qualidade dos
frutos é importante na aceitacdo do produto pelo mercado consumidor.
Qualidade do fruto € um termo geral que pode compreender dimensdes,

rendimento em polpa, coloracdo, entre outros atributos. Na cultura do
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maracujazeiro ainda se encontra grande variagdo quanto a produtividade e
caracteristicas de frutos.

Vaérias estratégias podem ser utilizadas na estimagdo de parametros
genéticos em populagdes objetivando-se maximizagdo dos ganhos de selecgéo.
Dentre essas, pode-se destacar o delineamento genético |, definido por
Comstock e Robinson (1948). Em termos especificos, a estratégia definida a
partir do Delineamento | baseia-se, de forma geral, na formacao inicial de
progénies de irmaos completos e meio-irmaos (Hallauer e Miranda Filho, 1988),
que formarao a populagao inicial onde poderao ser aplicados diversos métodos
de selecéo.

A predicdo de ganhos de selegao constitui importante contribuicdo para
programas de melhoramento genético. As informagbes obtidas permitem
escolher a técnica mais eficaz para o programa. Nos trabalhos de
melhoramento, a selegao € ferramenta de consideravel importancia, pois a
obtencdo de fendtipos superiores passa pela selegcdo e recombinacdo de
familias e individuos. Neste contexto, a sele¢do baseada em uma ou poucas
caracteristicas pode-se mostrar inadequada por n&o levar a um produto final
superior com relagcdo a varios caracteres. Uma alternativa € a adogao de
indices de selegao, que permitem combinar as multiplas informag¢des contidas
nas unidades experimentais, de modo a se selecionar com base em um grupo
de caracteristicas.

O uso dos indices de selegdo apresenta algumas dificuldades e
limitagcbes, mas, de modo geral, eles s&o vantajosos, pois proporcionam
maiores ganhos totais, com distribuicdo destes entre os caracteres de forma
adequada aos propdositos do melhoramento.

Atualmente, existem varias propostas para a obteng¢ao de indices de
selecdo, sendo que diferentes indices representam diferentes alternativas de
selecdo, e mesmo considerando um unico tipo de indice, existem diferentes
maneiras de manipular os pesos econémicos, 0os ganhos desejados ou o grau
de restricao imposto ao calculo dos coeficientes do indice. Os indices de
selecdo sao técnicas multivariadas que associam as informacdes relativas a
varios caracteres de interesse agronémico com as propriedades genéticas da

populacao avaliada.
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2. Objetivos

= Comparar os ganhos preditos a serem obtidos com a seleg¢ao simultanea de
caracteres utilizando varios indices de selegao e varios critérios;

» Predizer o ganho genético em indices de selegédo genotipicos e fenotipicos;

= Escolher o indice e o critério de selecdo mais adequado para o

melhoramento do maracujazeiro destinado ao mercado de fruta fresca.

3. Material e Métodos

3.1. Material Genético e forma de Conducao do Experimento

Para a realizacado deste trabalho as 113 familias de irm&aos-completos e
meios irméos foram instaladas, no ano de 2003, na fazenda Mamao, em
Vigosa-MG. O numero de genitores masculinos envolvidos nos cruzamentos foi
variado, de forma que foram obtidas no total 113 familias, usando-se o
delineamento em blocos cazualizado em arranjo em SETS (grupo de
tratamentos), composto de 03 Sets, ficando nessa distribuigdo o Set 01 com os
tratamentos de 01 a 40, o Set 02 com os de 41 a 80 e o Set 03 com os
tratamentos 81 a 113. Dentro de cada Set foi utilizado o delineamento de

blocos ao acaso com 3 repeticoes.

3.2. Andlises de Variancia e Estimacdo dos Parametros Genéticos e
Ambientais

Foram realizadas analises de variancia de cada uma das caracteristicas
avaliadas, utilizando o programa GENES, Genética e Estatistica, versdo 2005
de acordo com Cruz (2001). O modelo foi estabelecido com todos os efeitos
aleatdrios, conforme descrito a seguir: Y jx =p + M+ F/Mj; + Bx + € i
Y ik = observagao relativa ao cruzamento com macho i e fémea j,
u = media geral,
M ; = efeito relativo ao genitor masculino (macho) de ordem i,
F/Mj= efeito relativo ao genitor feminino (fémea) j hierarquizada dentro do
macho i,

B « = efeito da repeticdo de ordem k,
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€ jjk = erro experimental.

O modelo de analise, Y jx = n+ M + F/M j + Bk + ¢ jj, foi estabelecido a
partir da corregéo para grupamento (Set). Considerando: Zij = p + S + B/S; +
M/Si + FI(MS) igy + € jja, tem-se, Yi=Z ju— S, sendo, S;=.z | - z

Para se estimar os componentes de varidncia genotipica, variancia

genética aditiva (6%,) e variancia genética devida aos desvios da dominancia
(cszd), entre os individuos de uma populacéo, expressam-se os componentes de
variancia associados aos efeitos de natureza genética do modelo estatistico,
variancia entre genitores masculinos (c?y) € variancia entre fémeas (c%,) em
funcdo da % e da c?. E assim, obtém-se estimativas desses parametros a
partir de equagdes que envolvem os quadrados médios da analise de variancia.

Conforme explicado no Capitulo 1, as estimativas dos componentes de
variancia baseados nas esperancas dos quadrados médios, deram o suporte
para o calculo das estimativas dos parametros genéticos que foram usados
neste capitulo como pesos econdmicos para os diferentes indices de selecao

analisados.

3.3. Estimacéo dos Coeficientes de Correlac&o entre Caracteristicas

Os coeficientes de correlagdo fenotipica (r;) e genotipica (rg) entre
médias de familias de irmaos completos e meios irmaos foram obtidos para
cada par de caracteristicas. Para isso, inicialmente foram obtidos os produtos
meédios para obtencido dos estimadores dos componentes de covariancia entre

varios caracteres.

3.4. Caracteristicas Avaliadas

ApdOs o comecgo da frutificacdo das plantas, os tratamentos foram
avaliados, pela média das parcelas, com relagdo as seguintes caracteristicas:
1 - (PPFP) produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?),
2 — (PP) peso de polpa com sementes (g), 3 — (SST) teor de sdlido soluveis
totais (°Brix), 4 — (LF) diametro equatorial do fruto em mm, 5 — (CF)

comprimento de fruto em mm, 6 — (DAA) dias antes da antese.
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3.6. Estimagao do Ganho com Selegé&o

Foram estudadas alternativas de selegao direta, sele¢ao indireta, e
baseada na selegcdo simultdnea de caracteristicas (indices de selegdo). A
comparagao entre estas estratégias foi feita por meio da resposta esperada a
selecdo no carater produtividade decorrente da primeira florada (PPFP), peso
da polpa (PP) e comprimento do fruto (CF). Os demais caracteres foram
utilizados como auxiliares da selegdo. Foi utilizado o programa computacional
GENES - verséo 2005 (Cruz, 2001).

3.6.1. Selecdo Genotipica e Fenotipica e Pesos Econdmicos

Tanto para a selegao direta e indireta, quanto para os cinco indices de
selecao utilizados no presente estudo, foram feitas analises de predicao de
ganhos.

O ganho esperado com a selegao genotipica foi obtido a partir da média
de indice combinado e pela correlagao fenotipica e genotipica gerada a partir
do indice combinado. Para a estratégia de sele¢cdo fenotipica, o ganho
esperado foi estimado a partir da matriz de média de fémeas, covariancia
fenotipica de fémeas e da matriz de covariéncia genotipica aditiva de fémeas.

Para os indices de selegdo foram empregados como peso econémico: o
desvio padrdo genético, coeficiente de variagdo genético de fémea, a razéo
entre o coeficiente de variagdo genético de fémea e o coeficiente de variagéo
experimental, e pesos obtidos aleatoriamente por tentativas. A média de cada
caracteristica foi utilizada como nivel de eliminagdo ou ponto de corte, quando
se adotou o indice de Elston (1963).

Foram adotados, em todos os indices avaliados e na selecido direta e
indireta, pesos em decréscimo ou negativo para a caracteristica dias até antese

(DAA), com o objetivo de serem selecionadas familias precoces.

3.6.1.1. Selecdo Direta e Indireta

Foram estimados os ganhos por selegao direta e indireta entre as
familias de irmaos completos e meios irméos do maracujazeiro em relagéo a
todas as caracteristicas avaliadas, considerando a selecdo de 35 familias. Nas

caracteristicas PPFP, PP, SST, CF e LF, a selecao foi no sentido de acréscimo

32



e, em DFP, no sentido de diminuigdo. Para a estimagdo dos ganhos por
selecdo direta e indireta, foram utilizados dois métodos (Cruz e Carneiro,
2003).

As estimativas de ganhos foram obtidas na selegcdo direta segundo o
estimador: GS_ = h’DSx = h*(X - X,), em que:

GSy = Ganho direto predito na variavel X.

h? = herdabilidade, no sentido amplo, da variavel X.

DS,= Diferencial de sele¢cao da variavel X.

X = Média da populagéo selecionada para a variavel X.

X, = Média da populagéo inicial para a variavel X.

O ganho percentual de selecgao foi obtido segundo a seguinte expressao:
GS, % = (GS, *100)/ X,

E as estimativas de ganhos foram obtidas na selecdo indireta segundo o

estimador: GS :hj DS, . em que:

y(x) y(x)*

GSyx) = ganho de selecdo em Y pela seleg&o na variavel X;

hj = herdabilidade da variavel principal;

DSy x= diferencial de selegdo indireto, em que a média dos selecionados
€ obtida em relagdo as progénies, que apresentam superioridade para a
variavel auxiliar X.

O ganho percentual de selegao foi obtido segundo a seguinte expressao:
GSyx, % = (GSyx, *100)/ X,

Tanto na selecao direta e indireta, todos os coeficientes de herdabilidade

foram estimados com base nas médias de familias de fémeas.

3.5.1.2. indices de Selecéo

Para aumentar a chance de éxito, foram definidas as 35 familias de
irmaos completos e meios irmaos a serem selecionadas para compor 0 grupo
de gendtipos a serem recombinados.

A cada uma das caracteristicas do experimento foi atribuido um peso. O
valor desses indices dependem do desempenho da fémea com relacdo a

produtividade da primeira colheita (PPFP), peso da polpa (PP) e comprimento
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do fruto (CF), e também, do seu desempenho com relagao a outros caracteres,
que se prestaram como caracteres auxiliares ou secundarios da selecdo. Para
isso, foram estimados pesos apropriados para os caracteres principais e
secundarios.

Diferentes indices, propostos na literatura, foram utilizados para a
identificacdo do indice e da restricdo mais adequados ao programa de
melhoramento do maracuja destinado ao mercado de fruta fresca.

Os cinco indices estudados foram citados por Cruz e Carneiro (2003) e
Cruz e Regazzi (2001), tendo sido analisados com o auxilio do programa
GENES, versao 2005 (Cruz, 2001).

3.5.1.2.1. indice Classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943):
Consiste da combinacéo linear dos valores fenotipicos dos varios caracteres de
importancia, cujos coeficientes de ponderacdo foram estimados de modo a
maximizar a correlagéo entre o indice de selegcédo e o agregado genotipico. Este
agregado foi estabelecido por uma combinacgéo linear envolvendo os valores
genéticos, ponderados pelos seus respectivos pesos econdmicos. O indice () e
o agregado genotipico (H): | = byxq + boxo + ... + bpxp = b'x; H=a1g1 + axgz + ...
+ angn = a'g, em que:

n: numero de caracteres avaliados;

g: matriz de dimensdo p x n de valores genéticos desconhecidos dos n
caracteres considerados;

x: matriz de dimensao p x n de valores (ou médias) dos caracteres;

a: vetor de dimensao n x 1 de pesos econémicos previamente estabelecidos;

b: vetor de dimensao n x 1 dos coeficientes de ponderagdo do indice, a serem
estimados; e

p: numero de familias que foram avaliadas.

3.5.1.2.2. indice com base nos Ganhos Desejados (Pesek e Baker, 1969):
Nesse indice os pesos econdbmicos foram substituidos pelos ganhos

desejados. A construgao deste indice envolve o conhecimento da expresséo do
ganho esperado dos varios caracteres, definido por: Ag = Gbi/d,, em que

substituem-se Ag, que é o vetor de ganhos estimados, por Agy, que € o vetor
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de ganhos desejados, e eliminou-se o escalar i/G,. Assim, estimou-se b pela

expressdo: b = G™. Agq.

3.5.1.2.3. indice Base proposto por Willians (1962): Este método evita a
interferéncia de imprecisdes das matrizes de covariancias fenotipicas e
genotipicas na estimacao dos coeficientes que constituem o indice. Assim foi
feita a combinagado linear de valores fenotipicos médios dos caracteres, os
quais foram ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos

econdmicos. Desta forma foi obtido: | , = a1x4 + axxo + ... +anX,.

3.5.1.2.4. indice com Base em Soma de Postos (ou “Ranks”) Proposto por
Mulamba e Mock (1978): Consistiu em classificar as familias de irmaos
completos e meios irmaos em relagdo a cada um dos caracteres, em ordem
favoravel ao melhoramento. Foram somadas as ordens de cada material
genético referente a cada carater, resultando uma medida adicional que foi

tomada como indice de selegéo.

3.5.1.2.5. indice “Livre de Pesos e Parametros” apresentado por Elston
(1963): caracteriza-se por eliminar a necessidade de estabelecer pesos
econdmicos relativos aos varios caracteres e de estimar as variancias e
covariancias fenotipicas e genotipicas. Este indice é definido por: le = w1 w>...
wn, em que: wq = X; - ki. Neste indice, kj € um valor minimo (ou maximo)

estabelecido para o j-ésimo carater.

4. Resultados e Discussao

e Andlise de varidncia das -caracteristicas dos frutos do

maracujazeiro amarelo.

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados das analises de variancia, a
média geral e o coeficiente relativos as seis caracteristicas estudadas: PPFP,
PP, SST, LF, CF, e DAA. Essas caracteristicas foram discutidas no capitulo |

da presente tese. Ressalta-se que o teste F acusou variabilidade significativa
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dentro das caracteristicas: PPFP, PP, LF, CF e DAA em relagao as familias de
genitores masculinos. Houve variancia significativa pelo teste F em todas as
caracteristicas, em relacdo as familias de irmdos completos e meios irmaos
(Tabela 1).

Tabela 1: Resumo da anadlise de variancia de todas as caracteristicas
relacionadas aos frutos para as 113 familias de irmaos completos e meios

irmaos de maracujazeiro amarelo.

Fonte de - Q.M.

Variagéo PPFP PP SST LF CF DAA
Bloco 2 4,04 2983,97 0,08 275,62 344,03 221,73
Machos 22 27,87** 1343,21** 1,76™ 88,73** 266,44** 789,33*
Fémeas/Machos 90 11,67** 360,78* 1,22** 2596* 62,77** 298,08**
Residuo 224 3,97 257,5 0,80 13,59 19,02 106,9
Total 338

Média 4,29 90,18 13,64 76,68 86,29 115,18
CV (%) 46,43 17,8 6,54 4,81 5,05 8,98

(**)(*) Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, e ("°) ndo
houve diferenca significativa, pelo teste F.

(PPFP) produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?),
(PP) peso da polpa com semente (g), (SST) teor de sdlido soluveis totais
(°Brix), (LF) diametro equatorial do fruto em mm, (CF) comprimento de fruto em

mm, e (DAA) dias até anatese.

e Estimativa de Componentes de Variancia das Familias de

maracujazeiro amarelo.

Na Tabela 2 apresentam-se estimativas de componentes de variancia
associados aos efeitos de natureza aleatéria do modelo estatistico, de
coeficiente de variagdo genética aditiva e de componentes de variancia

genética entre os individuos da populacao de referéncia.

36



Tabela 2: Estimativa de componentes de variancia associados aos efeitos do
modelo estatistico, relativas as caracteristicas PPFP, PP, SST, LF, CF e DAA

das familias de maracujazeiro amarelo

Caracteristicas 62 62, 62 62 o

PPFP 1,0991**  2,56653**  3,6644 4,3963 5,8649

PP 66,6649** 34,4272* 101,0921  266,6596 -128,9508

SST 0,0363"™  0,142** 0,1783 0,1451 0,4228

LF 4,2593**  4,1232**  8,3825 17,0374 -0,5446

CF 13,8205** 14,5846** 28,4051 55,2818 3,0564

DAA 33,3349** 63,7257* 97,0606 133,3392  121,5632

62, 6fz/m, 63 Estimativas dos componentes de variancia associados aos

efeitos de natureza genética do modelo estatistico: efeito de
macho, de fémea dentro de macho e efeito de progénie,
respectivamente.

62, 65 Estimativas dos componentes de variancia genética entre os individuos
da populagéao: variancia genética aditiva e variancia genética atribuida
aos desvios da dominancia, respectivamente.

62 =G5 +67,

e Parametros Genéticos Utilizados como Pesos Econdmicos

Na tabela 3, apresentam-se as estimativas dos principais parametros
genéticos das caracteristicas em estudo e que foram utilizadas como peso
econdmico nos diferentes indices de selecdo empregados. A magnitude dos
ganhos por sele¢cdo em uma particular caracteristica e sua facilidade de
obtengdo também podem ser preditas pelas estimativas dos parametros
genéticos apresentados na tabela 3. Ganhos elevados sédo obtidos quando se
disp6e de altas estimativas de herdabilidade e a relagédo entre os coeficientes
de variagao genético e experimental é superior a unidade (Cruz, 1990). Sendo
assim, em relagdo ao coeficiente de variagdo genético de fémea (CVgf),
verifica-se que as estimativas encontradas ndo sao favoraveis ao
melhoramento, pois mostraram-se inferiores ao coeficiente de variagcéo

ambiental (CVe) nas seis caracteristicas analisadas (Tabela 3).
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Tabela 3: Estimativa do Desvio Padrao Genético (DP), Coeficiente de Variacao
Genética de fémea (CVdf), Razdo entre o Coeficiente de Variagdo Genética de

fémea e o Coeficiente de Variagdo experimenta (CVgf/CVe), Herdabilidade no
sentido restrito de fémea (hf:(R)), componente de variagdo genética aditiva

(CVva) relativas as caracteristicas PPFP, PP, SST, LF, CF, DAA do

maracujazeiro amarelo.

Caracteristicas DP CVdf CVdfiCVe h? ®) CVa

PPFP 1,46 37,3 0,80 43,62 0,4268
PP 11,44 6,50 0,36 70,97 3,3243
SST 0,26 2,76 0,42 16,12 0,0775
LF 2,89 2,64 0,55 65,58 0,842

CF 5,21 4,42 0,87 79,27 1,5136
DAA 8,09 6,93 0,77 49,80 2,3507

(PPFP) produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?),
(PP) peso da polpa com semente (g), (SST) teor de solido soltveis totais (°
Brix), (LF) didametro equatorial do fruto em mm, (CF) comprimento de fruto em

mm, e (DAA) dias até a antese.

Os coeficientes de herdabilidade, fundamentais em programas de
melhoramento, por expressarem a confiabilidade com que os fendtipos

representam os gendtipos, séo representados na tabela 3 como herdabilidade
no sentido restrito de fémea (hﬁ(R)). O destaque dado para hﬁ(R) foi devido a

utilizacdo desta herdabilidade na obtencdo das estimativas dos ganhos de
selegcdo. Foi estimado o coeficiente de herdabilidade, no sentido restrito, de
acordo com expressao apresentada no item 3.5.2 do Material e Métodos do
capitulo 1, desta tese. Constatou-se que, devido as maiores herdabilidades,
havera maiores possibilidades de ganhos percentuais em CF, PP, e LF. Em
PPFP e DFP prediz-se que os ganhos serdo apenas moderados, uma vez que
os coeficientes de herdabilidade desses caracteres foram de 43,62 a 49,80%,

respectivamente.
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O coeficiente de variagdo genética aditiva, que corresponde ao desvio
padrdo genético aditivo, expresso em porcentagem da meédia, é indicador da
grandeza relativa das mudangas que podem ser obtidas por meio de selegéo

em cada caracteristica ao longo de um programa de melhoramento (Furtado,

1996). Desta forma, a caracteristica PP foi a de maior G2e de porcentagem de

CVa, logo considerada como sendo dela uma das maiores expectativas de

resposta a selegao a longo prazo (Tabela 2 e 3).

e Correlacdo Genotipica e Fenotipica entre Médias de Familias

Na tabela 4 estdo apresentadas as estimativas dos coeficientes de
correlagdo genotipica aditiva e fenotipica, baseada em média de familias, entre
0os seis caracteres avaliadas nas 113 familias (Irmaos Completos e Meios
irmaos). Tais estimativas sado Uteis para predizer a influéncia da sele¢gao de um
carater sobre a alteracdo na média de outro.

As magnitudes dos coeficientes de correlagdo genotipica superaram as
das correlagdes fenotipicas, indicando que os componentes genotipicos tém
maior influéncia na determinagcdo das correlagdes (Tabela 4). A causa da

correlagao genotipica é, principalmente, pleiotropismo (Falconer, 1987).

Tabela 4: Estimativas dos coeficientes de correlagao genética aditiva (acima da
diagonal) e fenotipica da média de fémeas (abaixo da diagonal) entre as
caracteristicas PPFP, PP, SST, LF, CF, e DAA, para as 113 Familias (irmaos

completos e meios irm&os obtidos com base no Delineamento I).

caracteristicas PPFP PP SST LF CF DAA
PPFP 1,0000 -0,3438 10,3016  -0,5284 -0,4013 -0,8844
PP -0,0241 1,0000 -0,7103 10,8770 0,7982 0,6896
SST 0,1112  -0,0839 1,0000 -0,3174 -0,1342 0,4700
LF -0,0689 0,5615 -0,0618 1,0000 0,8432 0,9740
CF -0,1355 0,6109 -0,1623 0,6379 1,0000 0,8671
DAA -0,5366 0,2061 -0,0128 0,2752 0,4066  1,0000
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As correlacdes entre PPFP e PP, PPFP e LF, PPFP e CF, PPFP e DFP,
PP e SST, SST e LF e SST e CF foram negativas (Tabela 4 e 5). Contudo,
destas somente correlagdes entre PPFP e LF, PPFP e CF, PPFP e DFP, PP e
SST foram significativas pelo teste t (Tabela 5), havendo a indicagao de que a
produtividade esta inversamente proporcional ao tamanho ou dimensides dos
frutos. E ainda, quanto mais produtivo (PPFP) for a familia também esta se
caracterizara por ser mais precoce, o que demonstra ser 6timo indicativo. Nao
tendo o mesmo bom indicativo a correlagdo negativa entre o peso da polpa e o
SST.

Entre as caracteristicas PPFP e SST, PP e LF, PP e CF, PP e DAA, LF
e CF, LF e DAA e CF e DAA foram verificadas a correlagbes positivas (Tabela
4 e 5). Porém em andlise da tabela 5, as estimativas dos coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as 113 familias evidenciaram nao haver
correlagao significativa pelo teste t, somente entre PPFP e SST. Levando a
discussdo de que quanto maior a quantidade de polpa maior sera o fruto, e que
familias mais tardias produzem maior quantidade de polpa. As estimativas das
Tabelas 4 e 5, evidenciam que frutos mais largos sdo também mais compridos,
e que quanto maiores os frutos maiores sdo também os dias para a primeira
antese (DAA), destas familias.

Viana (2001) também observou alta correlagdo (0,7645) entre o didametro
equatorial e o comprimento de fruto, e concluiu que frutos maiores tém suas
dimensdes proporcionalmente aumentadas. Pelos resultados encontrados nas
tabelas 4 e 5, observou-se que as caracteristicas mais fortemente
correlacionadas foram PPFP e DAA, PP e LF, PP e CF, LF e CF, LF e CF, LF e
DAA e CF e DAA, todas com estimativas de coeficiente de correlacdo acima de

0,5 e significativas pelo teste t.
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Tabela 5: Estimativas dos coeficientes de correlagcdo de Pearson entre as 113 Familias quanto as caracteristicas (PPFP)
produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?), (PP) peso da polpa com semente (g), (SST) teor de sélido
soluveis totais (° Brix), (LF) diametro equatorial do fruto em mm, (CF) comprimento de fruto em mm, e (DAA) dias até a antese
do maracujazeiro amarelo

Caracteres Var(X) Var(Y) Cov(X,Y) Correlacao Alfa (%)
PPFP x PP 1,1424 97,8499 -1,2273 -0,1161 21,8398
PPFP x SST 1,1424 0,018 0,0224 0,1561 9,4657
PPFP x LF 1,1424 5,8967 -0,5299 -0,2042 2,8458*
PPFP x CF 1,1424 22,1022 -1,0417 -0,2073 2,6115*
PPFP x DAA 1,1424 37,9857 -4,234 -0,6427 0,0000**
PP x SST 97,8499 0,018 -0,3122 -0,235 1,1819*
PP x LF 97,8499 5,8967 15,4548 0,6434 0,0000**
PP x CF 97,8499 22,1022 30,3595 0,6528 0,0000**
PP x DAA 97,8499 37,9857 20,8908 0,3427 0,0279**
SST x LF 0,018 5,8967 -0,0401 -0,123 19,1046
SST x CF 0,018 22,1022 -0,0922 -0,146 11,8538
SST x DAA 0,018 37,9857 0,0904 0,1093 24,7962
LF x CF 5,8967 22,1022 7,8362 0,6864 0,0000**
LF x DAA 5,8967 37,9857 7,1615 0,4785 0,0000**
CF x DAA 22,1022 37,9857 15,3025 0,5281 0,0000**

** * . Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t
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e Selecao Direta e Indireta: Genotipica e Fenotipica

A predicdo de ganho de selegédo é fundamental para o sucesso do trabalho de
melhoramento. Para obter ganhos por selegdo ha varias estratégias, de acordo com o
objetivo do trabalho. Se o desejo € selecionar somente uma caracteristica, a selegao direta
€ a estratégia mais viavel. Entretanto, no melhoramento vegetal, ndo s6 uma caracteristica
interessa, mas sim um conjunto de variaveis, que podera favorecer o produtor em razao do
favorecimento econdmico, do aumento da qualidade do produto, entre outros beneficios.
Assim, o melhorista tem como possibilidade predizer o ganho pela selegéo direta, pela
selecao indireta e baseado nos indices de selecao (Castoldi, 1997), e adotar a estratégia
mais eficaz.

Segundo Martins (1999), a selegao praticada diretamente em uma caracteristica
proporciona, na maioria das vezes, maior magnitude de resposta possivel na referida
caracteristica. No entanto, tal forma de selegado proporciona também respostas nas outras
caracteristicas avaliadas, denominadas respostas indiretas ou correlacionadas. A resposta
indireta € dependente da existéncia de correlagdo genética entre as caracteristicas, sendo
também importante em caracteres de baixa herdabilidade.

Para a selegcdo direta e indireta, utilizada no presente estudo, foram feitas
analises fundamentadas na selegcdo genotipica e fenotipica. O ganho esperado para a
selecéo genotipica foi obtido a partir da matriz de médias do indice combinado.

Na tabela 6 sao apresentados os resultados da selecdo direta e indireta
genotipica para as caracteristicas PPFP, PP, SST, LF, CF, e DAA, de 35 familias de
maracujazeiro amarelo com destino a mesa. Os ganhos estdo expressos em percentuais
(GS%), e visam o acréscimo em todos os caracteres, exceto para DAA.

Os sinais negativos e positivos diante dos valores dos ganhos de selegéo
representam diminuicées ou aumentos das médias das expressdes das caracteristicas das

familias selecionadas, comparativamente as médias originais das 113 familias.
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Tabela 6: Estimativas de ganhos percentuais com selegao (GS%) e ganho total (GT%) nas caractereristicas (PPFP) produtividade

da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?), (PP) peso da polpa com semente (g), (SST) teor de sdlido soltveis totais

(°Brix), (LF) diametro equatorial fruto em mm, (CF) comprimento de fruto em mm, e (DAA) dias até a antese, obtidas pela selegéo

genotipica direta e indireta de 35 familias de maracujazeiro amarelo.

caracteristicas | PPFP PP SST LF CF DAA GT (%)
PPFP 28,20 -1,31 0,14 -0,99 -1,80 -3,95 20,29
PP -1,86 12,45 -0,22 2,16 4,03 1,98 18,54
SST 6,06 -2,11 1,03 -0,73 -0,97 0,30 3,58
LF -6,29 9,38 -0,14 3,75 5,11 3,80 15,61
CF -8,31 10,42 -0,29 3,32 6,42 4,01 15,57
DAA 19,11 -4,89 -0,14 -1,89 -2,68 -5,81 3,69
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Tabela 7: Estimativas de ganhos percentuais com selegao (GS%) e ganho total (GT%) e média de familias de irm&os completos e

meios irm3aos selecionados ( X S ) nas caracteristicas (PPFP) produtividade da primeira florada, em gramas por parcela (g/21m?),
(PP) peso da polpa com semente (g), (SST) teor de sdlido sollveis totais (°Brix), (LF) diametro equatorial do fruto em mm, (CF)
comprimento de fruto em mm, e (DAA) dias até a antese, obtidas pela selegdo fenotipica direta e indireta de 35 familias de

maracujazeiro amarelo com frutos destinados ao consumo in natura.

Caracteristica PPFP PP SST LF CF DAA GT(%)
Gs(%) | xXs |Gs(%)| Xs Gs(%) | Xs |Gs(%)| xs |Gs(%)| xs |Gs(%)| Xs

PPFP 2694 6,94 -051 8952 0,13 13,75 -0,35 76,26 -1,14 8505 -3,11 107,99 21,96

PP -0,06 4,28 12,42 10595 -0,08 13,56 1,93 7893 3,87 90,50 14 118,42 16,68

SST 417 4,70 -0,68 8931 088 1438 -0,78 7577 -132 8485 -0,63 113,72 1,64

LF -3,16 3,98 724 9938 -0,06 1358 3,47 80,74 4,17 90,83 2,27 120,44 13,93

CF 438 3,86 888 10147 -0,19 1347 2,88 80,05 6,16 9299 242 120,77 15,77

DAA 11,21 539 46 8433 0,13 13,74 -1,09 7540 -2,69 83,36 -539 102,71 -2,43
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As estimativas de correlagédo genotiticas quando s&o superiores as fenotipicas,
indicam que as respostas indiretas a selegcdo deverao apresentar altas magnitudes
(Martins, 1999). Contudo, as selegdes indiretas ndao proporcionaram resultados conjuntos
satisfatérios em ganhos nas seis caracteristicas avaliadas, uma vez que o interesse era
obter acréscimo nas caracteristicas PPFP, PP, SST, LF e CF, e decréscimo em DAA.
Conforme pode ser observado na tabela 6, essa combinagao nao foi atingida.

Verificou-se que a selegcado praticada nas caracteristicas que expressam o
tamanho do fruto proporcionou resposta correlacionada ao aumento da quantidade de
polpa. Este fato foi atribuido a alta correlagdo genética que se verificou entre tais
caracteristicas (PP e LF, rg= 0,88; PP e CF, rg= 0,80).

A produtividade (PPFP) foi a que possibilitou maior ganho percentual direto
(28,20%), seguido por peso de polpa (PP). A selegao direta, apesar de proporcionar a
maximizacdo dos ganhos individuais, ndo possibilitou a obtengdo de ganhos em niveis
satisfatorios nos demais caracteres. Assim, se a selegcao é praticada apenas sobre a
produgao (PPFP), o ganho seria 0 maior possivel, mas os demais caracteres nao seriam
contemplados com vantagem, pois o ganho com precocidade (DAA) seria de apenas
3,95%. O mesmo critério de selegao, considerando somente PP, apresenta o seguinte
reflexo sobre a produtividade em comparagdo com a respectiva selegao direta - 1,86
versus o maximo esperado de 28,20% (tabela 6).

Para a estratégia de selecao fenotipica o ganho esperado foi estimado a partir da
matriz de média de fémeas, covariancia fenotipica de fémeas e da matriz de covariancia
genotipica aditiva de fémeas. A herdabilidade utilizada (tabela 3), na estimativa dos
ganhos de selecgao direto e indireto foi a de sentido restrito em nivel de fémea.

Sao apresentados, na tabela 7, os resultados da selecdo direta e indireta
Fenotipica nos caracteres PPFP, PP, SST, LF, CF, e DAA, de 35 familias de
maracujazeiro amarelo. Os ganhos estdo expressos em percentuais (GS%), e objetivam
0 acréscimo em todos os caracteres, exceto DAA. Os sinais negativos e positivos diante
dos valores dos ganhos de selecédo representam diminuigdes ou aumentos das médias
das expressdes dos caracteres das familias selecionadas, comparativamente as médias
originais das 113 familias.

Mesmo a selegdo direta tendo proporcionado a maximizagdo dos ganhos
individuais, nao possibilitou a obtencdo de ganhos em niveis satisfatérios dos demais
caracteres. Conforme pode ser observado na tabela 7, a combinacdo de ganhos

negativos somente para DAA nao foi atingida.
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Na selecdo direta fenotipica relativa a produtividade (PPFP), os ganhos por
selecao seriam de 26,94%, seguido por peso de polpa (PP). Selecionando-se
exclusivamente quanto a PPFP, os ganhos indiretos relativos a PP e LF e CF seriam de -
0,51, -0,35 e -1,14, respectivamente. Neste caso, estaria sendo promovida a reducéo do
peso de polpa e do tamanho do fruto (tabela 7).

As estimativas de ganhos indiretos evidenciam os aspectos negativos da
selecdo baseada em uma unica caracteristica. Elas permitem maiores ganhos na
caracteristica sob selecdo, mas podem intensificar o desfavorecimento de certos
caracteres geneticamente dependentes. Nesse caso, conforme enfatiza Morais (1992), é
preferivel praticar a selecao considerando as varias caracteristicas de interesse, como
sera discutido no préximo tépico.

Contudo, ainda com relagdo aos ganhos pela selegcdo direta e indireta, em
termos de comparagdo das estratégias, genotipica e fenotipica, foi verificada grande
similaridade das estimativas em ambas as estratégias. Deve ainda ser ressaltado que,
em todos os caracteres em estudo os ganhos diretos foram maiores quando utilizada a
estratégia genotipica, porém esses acréscimos nos ganhos foram bastante sutis.
Observou-se ainda que, em todas as caracteristicas, o ganho percentual por meio da
selecdo indireta foi sempre inferior ao obtido pela selecdo direta, tanto na estratégia
genotipica quanto na fenotipica. De fato, segundo Falconer (1987), a selecéo indireta
somente seria superior a direta se o0 carater associado apresentasse herdabilidade
substancialmente maior do que o carater principal, se a intensidade de sele¢ao no carater
secundario pudesse ser bem maior do que no carater principal, e se a correlagao

genética entre os dois fosse alta.

e Ideotipo de Plantas Produtivas e com Frutos de Alto Peso de Polpa: indices
de Selecéo Genotipico e Fenotipico.

Segundo Hair et al.,, (2005) a analise de multiplas varidveis em um unico
relacionamento ou conjuntos de relagées pode ser definido como analise multivariada. A
natureza multivariada dos indices de selecao fornecem a opcéao interessante de obtencao
de gendtipos que reunem uma série de atributos favoraveis, e normalmente mais
interessante do que os processos de selegcdo univariada. Além disso, os indices de
selecao levam a distribuicdo de ganhos entre os caracteres mais homogéneos e

adequados aos propodsitos do programa de melhoramento.
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Para aumentar a chance de éxito do programa de melhoramento do maracujazeiro
foram definidas as 35 familias de irmaos completos e meios irmaos que devem ser
selecionadas para compor o grupo de genodtipos a serem recombinados por diferentes
métodos de selecdo, no intuito de se escolher aquele que conferir maiores ganhos de
acordo com os interesses do programa.

O valor dos indices dependem do desempenho da fémea com relagdo a
produtividade, peso da polpa, e ao comprimento do fruto e, também, do seu desempenho
com relagdo a outras caracteristicas a ela relacionados, que se prestaram como
caracteres auxiliares da selecdo. Para isso, foram estimados pesos apropriados para os
caracteres principais e para os demais caracteres auxiliares. Para os cinco indices de
selecdo utilizados no presente estudo foram feitas analises de selegcdo genotipica e
fenotipica.

Nos indices de selegao foram empregados os pesos econbémicos com base nos
parametros genéticos, e pesos obtidos aleatoriamente por tentativas. Os pesos ditos
aleatdrios utilizados foram direcionados para que as caracteristicas principais obtivessem
maior importancia. A média de cada caracteristica foi utilizada como nivel de eliminagéo
ou ponto de corte, quando se adotou o indice de Elston (1963). O estabelecimento de
pesos econdmicos a partir de estatisticas estimadas dos proprios dados experimentais
possibilitam, segundo Cruz (1990) e Cruz et al. (1993), a obtencdo de indices que
proporcionam ganhos satisfatorios, sendo, portanto, seu uso recomendavel neste tipo de
estudo.

Foram adotados, em todos os indices, pesos em decréscimo ou negativo para o
caracteristica DAA, com o objetivo de serem selecionadas familias precoces. Conforme
pode ser observado nas tabelas 8 e 9, em termos de ganhos percentuais esperados, os
indices de selegcdo genotipicos e fenotipicos, analisados com os referidos pesos
econdmicos, ndo foram capazes de proporcionar distribuicdo de ganhos condizentes com
os objetivos do presente trabalho, ressaltando-se que esses ganhos sao no sentido
positivo para as caracteristicas PPFP, PP, SST, LF e CF, e em sentido negativo para
DAA.

A selecgéao por indices tem a vantagem de possibilitar ganhos melhor distribuidos em
todos os caracteres avaliados, de forma que o ganho total seja consistentemente maior,
sem, contudo, proporcionar perda significativa nos caracteres principais. Deve-se

também ressaltar que combinagdes mais vantajosas de ganhos podem ser direcionadas
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Tabela 8: Estimativas de ganhos percentuais com selegdo (Gs%) e ganhos totais percentuais (GT%), nas caracteristicas (PPFP)
produtividade da primeira florada, (PP) peso da polpa com semente, (SST) teor de sdlido sollveis totais (°Brix), (LF) diametro

equatorial do fruto, (CF) comprimento de fruto, e (DAA) dias até a antese, obtidos pelos indices de selegédo genotipico para 35

familias de maracujazeiro amarelo

indice Pesos Econdmicos GS % GT %
PPFP PP SST LF CF DAA PPFP | PP [SST LF CF [ DAA
1 1 1 1 1 -1 717 | 11,01 -0,30 | 2,06 3,46 | -0,18 | 23,22
10 10 1 1 10 -1 521 [ 1167 | -015 | 285 | 589 | 3,43 | 18,48
SH DP DP DP DP DP -DP 281 11,85 -0,31| 1,77 3,06| 0,07 | 19,25
CVgf CVgf CVgf CVgf CVgf - CVgf 17,75 | 7,28 -0,32] 069 1,71] -2,98]24.13
CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgf/CVe | -CVgfiCVe 8,37 | 8,95 046 | 169] 3,79 -1,21]2113
1 1 1 1 1 -1 3,72 | 11,20 -022] 281] 6,21] 3,55/ 19,83
10 10 1 1 10 -1 3,72 | 11,19 0,01 2,82 6,21 3,55] 20,04
PB DP DP(P DP DP DP -DP -0,05 | 12,44 0,22 2,01] 3,74] 1,48] 19,04
(P/S) CVgf CVdf CVgf CVgf CVgf - CVgf 5,36 | 10,56 0,14 | 2,26 | 531 | 1,99 | 25,34
CVgf/CVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe |-CVgfiCVe 069 0118 -0,007| 1,36]| 468]| 1,77[87
1 1 1 1 1 -1 7,17 | 11,01 -0,30 | 2,06 3,46 | -0,18 | 23,22
10 10 1 1 10 -1 -5,13 | 11,67 -0,14 | 285]| 582| 3,43][185
W-B DP DP DP DP DP -DP 2,81 ] 11,85 0,31 1,77 ] 3,06 0,07 ] 19,25
CVgf CVgf CVgf CVgf CVgf - CVf 17,75 | 7,28 0,32 069 1,71] -2,98] 24,13
CVgf/CVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe |-CVgfiCVe 8,37 | 8,95 046 | 169] 3,79 -1,21]21,13
1 1 1 1 1 1 10,29 | 9,22 005 226 | 364 | 0272573
10 10 1 1 10 1 8,15 | 10,58 0,14 | 224 | 455| 147 26,85
MM DP DP DP DP DP DP 6,06 | 11,18 0,22 | 1,81 34| -0,25| 21,98
(S/1) | cvgf CVgf CVdf CVgf CVgf CVgf 2797 | 0,21 0,07 | -0,42 | -0,97 | -4,08 | 22,78
(ranks) [ CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe 18,18 | 6,07 6,60 | 162] 2,96 | -1,27 | 20,96
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E-PP

Media

Media

Media

Media

Media

Media

24,99

6,90

1,20

0,47

2,85

-2,84

33,57*

-0,01

-21,38

-0,34

-4,58

-9,92

-0,06

23,67

0,63

0,08

-0,13

-1,25

-4,43

18,57

* selecdo de 2 familias.
(SH) indice Classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943); (PB) indice com base nos Ganhos Desejados (Pesek e Baker,

1969); (W-B) indice Base proposto por Willians (1962); (MM) indice com Base em Soma de Postos (ou “Ranks”) Proposto por
Mulamba e Mock (1978); (E-PP) indice “Livre de Pesos e Parametros” apresentado por Elston (1963).
(DP) Desvio Padrao Genético; (CVgf) Coeficiente de Variagdo Genético de Fémea; (CVgf/CVe) razdo entre o Coeficiente de

Variagao Genético de Fémea e Coeficiente de Variagao Ambiental.
PB (P): Variavel do tipo principal para as caracteristicas PPFP, PP e CF. PB (S): Variavel do tipo secundario para as caracteristicas

SST, LF e DAA.

MM (S): sentido superior do critério de selegédo para os caracteres PPFP, PP, SST, LF e CF. MM (I): sentido inferior do critério de

selecao para a caracteristica DAA.
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Tabela 9: Estimativas de ganhos percentuais com selegdo (Gs%) e ganhos totais percentuais (GT%) para as caracteristicas
(PPFP) produtividade da primeira florada, (PP) peso da polpa com semente, (SST) teor de sélido sollveis totais (°Brix), (LF)
didametro equatorial do fruto, (CF) comprimento de fruto, e (DAA) dias até a antese, obtidas pelo indice de selegao fenotipico de

35 familias de maracujazeiro amarelo

indice Pesos Econdmicos GS % GT %
PPFP PP SST LF CF DAA PPFP | PP SST [LF CF [ DAA
1 1 1 1 1 -1 0,17 10,6 |-0,39 [ 2,09 | 499 | 224 | 19,7
10 10 1 1 10 -1 6,42 | 10,83 | -0,11 | 3,09 | 567 | -3,34 | 9,72
SH DP DP DP DP DP -DP 093 | 1057 | -044 | 1,96 | 437 | 212 | 17,65
CVgf CVgf Cvgf CVgf CVgf - CVgf 20,59 | 538 |-028]-003] 1,26 | -1,82 | 28,74
CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiICVe | CVgfiCVe | CVgf/CVe |-CVgfiCVe 6,66 94 [-046] 124 | 392 | 1,18 | 21,94
1P 1P 1S 1S 1P -1S 21,86 | 4,07 | 0,04 | 0,06 | 2,09 | -2,01 | 26,11
10 10 1 1 10 -1 21,86 | 4,07 | 0,04 | 0,06 | 2,09 | -2,01 | 26,11
PB DP DP DP DP DP -DP 19,83 | 548 [ -005] 0,59 | 2,98 | -1,45| 27,38
(P/S) Cvgf CVgf CVdf CVgf CVdf - CVdf 23,6 3,4 0,05 | -0,16 | 1,03 | -2,95 | 24,97
CVgfiCVe | CVgfiCVe | CVgfiICVe | CVgfiCVe | CVgf/CVe | -CVgfiCVe 21,2 2,89 | 0,09 0 2,19 | -2,24 | 24,13
1 1 1 1 1 -1 6,29 10,25 | -0,11 | 1,84 | 331 | -1,26 | 20,32
10 10 1 1 10 -1 0,19 | 11,79 [-0,09 | 2,31 | 511 | 1,87 | 208
W-B DP DP DP DP DP -DP 5,33 10,99 | -0,08 | 166 | 2,9 |-1,01 | 19,78
CVgf CVgf CVgf CVgf CVgf - CVgf 19,31 6,73 | 0,06 | 0,47 | 0,69 | -3,14 | 24,12
CVgfICVe | CVgfiCVe | CVgfiICVe | CVgfiCVe | CVgfiCVe |-CVgfiCVe 11,03 | 6,82 |-002| 142 | 265 | -2,87 | 19,03
1S 1S 1S 1S 1S 11 8,21 9,13 | 0,27 | 2,27 | 3,34 | -0,27 | 22,95
10 10 1 1 10 1 9,49 95 [-015| 2 456 | 0,24 | 23,64
MM DP DP DP DP DP DP 3,79 11,34 | -0,05 | 2,06 | 3,69 | -0,22 | 20,61
(S CVgf CVgf CVgf CVgf CVgf CVgf 25,8 259 | 0,16 | -0,18 | -0,25 | -3,08 | 25,04
(ranks) | Cvgf/CVe | CVgf/iCVe | CVgfiCVe Cvgf/CVe CVvgf/iCVe Cvgf/iCVe 14,84 5,75 0,1 1,89 | 3,37 | -1,43 | 24,52
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E-PP

Media Media Media Media Media Media 25,8 8,02 0,97 | 0,78 3,1 -2,75 | 35,92*
4,29 70 13 65 75 130 22,64 1,51 0,34 | -047 | -1,15 | -2,62 | 20,25
3 70 13 70 80 130 15,1 3,72 0,36 | 0,99 | 0,96 | 1,7 19,43

* selecdo de 2 Familias.
(SH) indice Classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943); (PB) indice com base nos Ganhos Desejados (Pesek e Baker,

1969); (W-B) indice Base proposto por Willians (1962); (MM) indice com Base em Soma de Postos (ou “Ranks”) Proposto por

Mulamba e Mock (1978); (E-PP) indice “Livre de Pesos e Parametros” apresentado por Elston (1963).

(DP) Desvio Padrao Genético; (CVgf) Coeficiente de Variagdo Genético de Fémea; (CVgf/CVe) razdo entre o Coeficiente de

Variagao Genético de Fémea e Coeficiente de Variagao Ambiental.

PB (P): Variavel do tipo principal para as caracteristicas PPFP, PP e CF. PB (S): Variavel do tipo secundario para as caracteristicas

SST, LF e DAA.

MM (S): sentido superior do critério de selecado para os caracteres PPFP, PP, SST, LF e CF. MM (I): sentido inferior do critério de

selecao para a caracteristica DAA.
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quando varios caracteres sao considerados como principais e que tal estratégia
nao €& possivel pela técnica da selecao direta. No presente estudo foram
consideradas, no indice como principais as caracteristicas PPFP e PP e CF e os
demais como secundarios.

A avaliacdo de diversos indices de selecdo evidenciou que eles
proporcionam ganhos totais superiores ao obtido mediante a selegdo em um so
carater, ou seja, mediante a selegao direta. Verificando-se as tabelas 8 e 9, fica
evidente, que tanto em analise genotipica quanto fenotipica, os maiores ganhos
sao observados, em todos os cinco indices em estudos quando aplicado o CVgf
como peso econémico.

O coeficiente de variagdo genético foi considerado por Cruz (1990) como o
peso mais apropriado para estimar ganhos usando indices de selegdo, em milho
comum. Granate et al. (2002) afirmaram que para o melhoramento da populagao
de milho pipoca os pesos obtidos por tentativas foram os mais vantajosos. Martins
(1999), em eucalipto, ao utilizar o coeficiente de variagdo genético como peso do
indice classico (Smith, 1936; Hazel, 1943), ndo obteve os resultados desejados, e
entdo optou por usar como pesos valores baseados em estatisticas dos préprios
dados.

Como relatado anteriormente, a analise genotipica foi alicercada com base
nos escores das familias. Dessa forma foi levado em consideragao nao s6 o valor
da progénie, mas também as informacdes adicionais dos valores fenotipicos das
familias de irmaos completos e meios irmaos. Esses valores foram estimados pelo
desvio da média da populagdo. A aplicacdo da selecdo combinada (analise
genotipica) nos indices de selecdo proporcionou a comparagdo com a analise
fenotipica (médias fenotipicas). Como pode ser observado n&do houve diferengas
relevantes entre essas duas formas de andlise levando a discusséao de que
variancias e covariancias fenotipicas sdo determinadas predominantemente por
causas genéticas, pois os valores genotipicos e fenotipicos sdo muito préximos
em todas as caracteristicas, pesos econémicos e indices analisados.

O uso do indice de selegcao de Smith (1936) e Hazel (1943) (SH) nao permitiu

obter ganhos preditos simultdneos favoraveis nas caracteristicas. Com os cinco
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conjuntos de pesos, os ganhos preditos em PPFP foram maiores quando usado o
peso de CVgf para essa caracteristica, com relagcdo a analise genotipica e
fenotipica. Apdés as varias tentativas, atribuindo pesos econdmicos de varias
grandezas, conseguiu-se predizer ganhos simultdneos favoraveis nas
caracteristicas, sendo o maior ganho percentual (fenotipico) conjunto obtido pelo
indice SH foi de 28,74% (tabela 8 e 9).

Ainda na analise do indice SH emrelagdo a SST os ganhos, apesar de
poderem ser considerados pequenos, ndao sado desejaveis na sua maioria.
Os ganhos preditos na caracteristica SST foram negativos, o que néo é
interessante, porém esses dados néo sdo tao preocupantes na busca do idedtipo
de plantas produtivas, precoces e com frutos de caracteristicas de mesa, porque a
redugdo é muito pequena e néo traria grandes perdas.

O indice de selecédo de Pesek e Baker (1969) (PB) permitiu predizer ganhos
totais superiores aos do indice de SH na analise fenotipica, exceto quando usado
0 peso econdmico CVgf. Martins (1999), em eucalipto, considerou o indice de PB
mais eficiente do que o indice classico (SH). Porém a mesma discussao nao é
possivel para a presente analise (tabela 8 e 9).

O indice de selecédo base (Williams, 1962) (W-B) permitiu a obtencédo de
estimativas de ganhos preditos simultdneos favoraveis nas duas caracteristicas de
maior interesse, PPFP e PP, com o peso CVgf e com isso, a selegdo de 35
familias de maracujazeiro com ganhos em produtividade e peso de polpa. O indice
W-B também se destacou por ganhos totais efetivamente altos, tanto em analise
genotipica quanto fenotipica, 24,13% e 24,12%, respectivamente. Esses ganhos
totais foram obtidos a partir da utilizagcdo do peso CVgf, em ambas as analises
(tabela 8 e 9). Segundo Baker (1986), os pesos econdmicos devem ser
estabelecidos respeitando-se a proporcionalidade de valores econémicos relativos
das caracteristicas envolvidas. Entretanto, esta ndo tem sido uma tarefa facil e
alternativas para evitar a falta de precisao na fixagdo dos pesos econdmicos tém
sido relatadas.

De acordo com Cruz (1990), os indices propostos por Elston (1963) (E-PP)

e Mulamba & Mock (1978) (MM) caracterizam-se por eliminar a necessidade de
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fixar pesos econdmicos relativos as varias caracteristicas e de estimar as
variancias e covariancias fenotipicas e genotipicas, que muitas vezes, provocam
distorcdes no indice classico, em funcdo da baixa precisdo a que estéo
associadas. Baseando-se nessas consideragoes, verifica-se que o indice de MM
pode ser considerado bastante promissor neste programa de melhoramento de
maracujazeiro, por ter apresentado ganhos percentuais bem distribuidos em cada
caracteristica, além da simplicidade em sua construgéo.

Resultados promissores com o indice MM também foram obtidos por
Barbosa (1997) em batata. No presente estudo, MM também foi um dos indices
com melhores ganhos totais e que atenderam ao objetivo do presente estudo com
familias de maracujazeiro, pois este indice alcancou ganho total, 26,85% na
analise genotipica (tabela 8).

O indice E-PP, na andlise de selegcdo genotipica e na fenotipica,
proporcionou a obtengdo de ganhos satisfatérios em todas as caracteristicas em
estudo. Além disso, E-PP também foi, utilizando como peso econémico as médias
das caracteristicas, o indice que apresentou o maior ganho total, em se tratando
de selecdo genotipica, 33,57%. Porém deve se ressaltar que, apesar de todo
destaque, esse indice nao alcangou o nivel de selegao de 35 familias (Tabela 8 e
9). Essa redugdo drastica das familias selecionadas € indesejavel, tendo em vista
a alta intensidade de selegdo que ocorreria na populagdo em estudo. Como
discutido por Barbosa e Pinto (1997), a alternativa para contornar essa situagao
seria a de aumentar a proporgao de selecionados ajustando os limites minimos e
maximos para cada caracteristica, possibilitando a selecdo de percentagem
significativa de gendtipos.

As familias de maracujazeiro 108, 6, 29, 7, 20, 93, 3, 33, 8, 89, 54, 4, 2, 60,
50, 9, 61, 41, 1, 57, 58, 92, 85, 35, 59, 88, 21, 109, 49, 15, 77, 55, 40, 23, e 56
foram as 35 mais selecionadas por meio dos indices de sele¢do, portanto sao
indicadas para serem recombinadas e darem origem ao préximo ciclo de selegao.

Por possuirem diferentes principios, os indices estimados com diferentes
pesos obtiveram ganhos distintos. Como o objetivo principal deste trabalho € de se

melhorar a produtividade e o peso da polpa, e ainda o aumento do comprimento
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dos frutos, desejando almejar o idedtipo de plantas com frutos de caracteristicas
de mesa, uma comparagao simples entre os resultados dos ganhos totais
demonstram que foram satisfatérios os indices SH, PB, W-B, e MM (tabela 8 e 9).
Os quatro indices citados proporcionaram ganhos totais satisfatérios a partir da
analise genotipica e fenotipica, quando usado o peso CVgf sendo considerado
procedimento viavel no melhoramento simultdneo de varias caracteristicas do
maracujazeiro amarelo, nesta populagao de familias, podendo atender a diversos

critérios de selegao, conforme os objetivos do melhorista.

5. Conclusodes

As analises proporcionaram, em geral, as seguintes conclusdes:

e As selegdes indiretas ndo proporcionaram resultados conjuntos satisfatorios
em ganhos nas seis caracteristicas avaliadas.

e Verificou-se que a selecao praticada nas caracteristicas que expressam o
tamanho do fruto proporcionou resposta correlacionada ao aumento da quantidade
de polpa.

e Com relacdo aos ganhos pela selecdo direta e indireta, em termos de
comparagdo das estratégias genotipica e fenotipica, foi verificada grande
similaridade das estimativas obtidos por ambas as estratégias.

e Ficou evidente, tanto para a analise genotipica quanto fenotipica, que os
maiores ganhos sao observados, em todos os cinco indices em estudos, quando
foi aplicado o coeficiente de variagao genético de fémea como peso econdmico.

e Foram satisfatérios os indices Smith e Hazel, Pesek e Baker, Williams, e
Mulamba e Mock, pois proporcionaram ganhos totais satisfatérios a partir da

analise genotipica e fenotipica.
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Capitulo Ill: Relacdo entre Caracteres de Importancia Agronémica no

Maracujazeiro Amarelo.

1. Introducéo

O maracujazeiro pertence a familia Passifloraceae que tem entre suas
principais espécies de importancia econémica Passiflora edulis Sims e a forma
botanica Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, conhecida como maracuja
amarelo (Bruckner et al., 2002). O Brasil € o maior produtor mundial de maracuja
amarelo. Os principais estados produtores sdo Para, Bahia, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais com destaque para o estado da Bahia (FNP Consultoria e
Agroinformativos, 2004).

O maracujazeiro tem boa aceitacdo devido ao seu sabor, seu aroma e
qualidade do suco, sendo consumido de diversas formas. O suco é o principal
produto econémico obtido do fruto, sendo que também existe a possibilidade de
uso da casca e das sementes. Da casca é extraida a pectina, utilizada na
produgdo de geléias e produtos farmacéuticos (Jorddo e Bonnas, 1996). As
sementes constituem cerca de 10% do peso do fruto e é constituida de até 25%
de 6leo (Matsura e Folegatti, 1999).

Nas espécies frutiferas, a qualidade dos frutos determina a aceitagédo do
produto. Diante das exigéncias dos produtores e consumidores, o estudo das
correlagdes entre as caracteristicas torna-se de grande importancia por direcionar
o futuro do programa de melhoramento, pois auxilia o0 melhoramento de diversas
caracteristicas simultaneamente. Para estudo de associagcdo entre caracteres
pode-se citar varias técnicas biométricas, tais como correlagdo candnica e analise
de trilha.

A analise de correlagdo candnica possibilita explicar a relagdo entre dois
conjuntos de variaveis, encontrando um pequeno numero de combinagdes
lineares, em cada um dos conjuntos de variaveis, de modo a maximizar as
correlagbes possiveis entre os grupos. A analise das variaveis candnicas (obtidas

pelas combinagbes lineares) pode ser de grande utilidade no estudo de
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dependéncias multivariadas. O estudo dos efeitos diretos e indiretos de caracteres
sobre uma variavel basica, no melhoramento genético de plantas, permite avaliar
se a relagdo entre duas variaveis € de causa e efeito ou determinada pela
influéncia de outra ou outras variaveis. A analise de trilha pode ser feita a partir de

correlagdes fenotipicas, genotipicas ou ambientais (Cruz e Carneiro, 2003).

2. Objetivo

= Verificar a associagao entre caracteres qualitativos do fruto do maracujazeiro, e
relacionar a maturagdo com as demais caracteristicas.

» Indicar método que permita efetuar, de forma confiavel, selegcdo rapida de
familias de irmaos completos e meios irmaos de maracujazeiro, associados as

caracteristicas desejaveis.

3. Material e Métodos

3.1. Obtencéo das familias de Irméos Completos e Meios Irméos e Descri¢éo
do Experimento
O material genético experimental foi obtido a partir da metodologia descrita
no item 3.1, do capitulo |, desta tese. O experimento e o delineamento genético
estatistico estdo descritos no item 3.2.

3.2. Andlise de Correlacdo Candnica

Pela analise de correlagdo candnica avaliou-se a relagao entre dois grupos
de variaveis. O primeiro (grupo x) foi constituido pelas seguintes caracteristicas:
numero de acaros (NA), dias até a antese (DAA), e teor de sdlido soluveis totais
(°Brix) (SST). O segundo (grupo y): produtividade da primeira florada (g/parcela
(21m?)) (PPFP), peso de polpa (g) (PP), diametro equatorial (LF) e comprimento
de fruto (mm) (CF).
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A incidéncia natural de acaro rajado (NA) foi quantificada pelo numero
médio de adultos. A contagem foi feita no campo, no ramo terciario, na 1°, 2° e 3°
folha. Esta contagem foi efetuada diretamente com lupa modelo Magnifier 8250 G,
com 50 mm de didmetro e aumento de 3,5 vezes, sendo estipulado o campo visual
de 2,5 cm?. A contagem foi realizada na folha trilobada do maracujazeiro, na face
abaxial e nos dois pontos de intersecao centrais a nervura. O numero de acaros
foi estimado a partir da soma dos dois quadrantes de cada folha, das trés folhas, e
da média das trés plantas por parcela. Foram admitidos dois grupos de variaveis X
e Y, definidas como:

X' =[x1 X2 ... Xp] = vetor das medidas de p caracteres que constituem o grupo |.
Y’ =[y1Y2 ... Yq] = vetor das medidas de g caracteres que constituem o grupo Il.

A estimacdo da maxima correlacdo entre combinacdes lineares de
caracteres do grupo | e Il, e os respectivos coeficientes de ponderacdo dos
caracteres em cada combinacgao linear, foi dado por:

X1 =aixs +axe + ... + @pXp, €, y1 = byys + bay2 + ... + bgyq Em que,
a'=[aj az ... ap] = vetor 1 x p de pesos dos caracteres do grupo |.
b'=[b1 by ... bg] = vetor 1 x q de pesos dos caracteres do grupo |II.

A primeira correlagdo canénica foi expressa por:
r1 = Cov (X1, Y1)/ (V (X1). V (Y1))*°, sendo:

Cov (X4, Yq) =a Sqob,
V (X1) = a'Sya,
V (y1) = a’Szb, em que:
S11= matriz p x p de covariancias entre os caracteres do grupo I;
S22 = matriz q x q de covariancias entre os caracteres do grupo ll;
S12 = matriz p x q de covariancias entre os caracteres dos grupos | e Il.
Foi utilizada a metodologia descrita por Cruz et al. (2004), e o aplicativo

computacional Genes (Cruz, 2001), versao 2005.
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3.3. Anédlise de Trilha

Uma amostra de dez progénies (Familia de irm&o-completo e meios
irmaos), das 113 descritos no item 3.1, foram utilizadas para compor o
delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes e trés plantas por parcela.

Foi feita a analise de trilha entre a coloragdo da polpa do fruto (CLP),
maturacao do fruto (MTF), acidez total titulavel (ATT), teor de sdlido soluveis totais
(SST), e razdo entre e o teor de sodlido soluveis totais e acidez total titulavel
(SST/ATT).

A analise de trilha consistiu do estudo dos efeitos diretos e indiretos dos
explicativos (X), citados acima, sobre a variavel dependente coloragao da polpa do
maracuja (Y). Por ser considerado Y um carater complexo, resultante da acgéo
conjunta de outros caracteres, € possivel estabelecer o seguinte modelo:

Y = B1Xq + Baxo + ... + BXn T E.
em que: Xi, X2, ..., X, sdo as variaveis explicativas, e Y a variavel base (ou
variavel dependente).

Foram estimados os efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas
sobre a variavel-base, expressando-se os resultados conforme esquema a seguir.

Para o caso de x4, por exemplo, tém-se:

Variavel: x4 Estimativas
Efeito direto sobre y P1

Efeito indireto via x» Pari2

Efeito indireto via x3 Paris

Efeito indireto via x, Parm

Total 1y

Assim: riy =p,+ j%ip Ty sendo:

riy: correlagdo entre a variavel principal (y) e a i-ésima variavel explicativa;

pi: medida do efeito direto da variavel i sobre a variavel principal; e

pjrij: medida do efeito indireto da variavel i, via variavel j, sobre a variavel principal.
Foi utilizada a metodologia descrita por Cruz et al. (2004), e o aplicativo

computacional Genes (Cruz, 2001), versao 2005.
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3.3.1 Caracteres avaliados

Maturacao do fruto (Variavel Principal) (MTF)

A classificacdo dos frutos com relagdo a maturagdo foi feita a partir da
separacao dos frutos pela coloragéo da casca, conforme escala de notas proposta
pela Norma de Classificagcdo do Programa Brasileiro de Melhoria do Padrbes
Comerciais e de Embalagens de Hortigranjeiros do Maracuja Azedo (2000).

Conforme descrito, a seguir na tabela 1.

Tabela 1: Escala de notas adotada para avaliacdo de maturacdo dos frutos de
maracujazeiro

Nota Descrigao
1 Predominantemente verde, no minimo
30% da cor final.
2 Predominantemente na cor final.

Mesclado com verde.

3 Totalmente na cor final. Amarelo

Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel foi determinada de acordo com a metodologia
recomendada pela AOAC (1990) e modificada por ARAUJO (2001), titulando-se
com NaOH 0,5 mol.L", sob agitacao, 5 ml de suco de cada fruto para cada um dos
trés tipos de maturacéo pré estabelecido anteriormente. Em seguida, estes foram
diluidos em agua destilada na proporgdo de 5:1, usando-se como indicador
fenolftaleina a 1 g/L. Os resultados foram expressos em grama equivalente de
acido citrico por 100 ml de suco, apés a aplicagao de seguinte férmula:

(G) = equivalente de acido citrico por 100 ml de suco = V.f.N.PE.100/P em que:

V = volume de NaOH 0,5 mol.L™, gasto na titulagao;

f = fator de correcao devido a padronizagao de 0,94;

N = normalidade do NaOH (eq.L™) foi de 0,5;

PE = peso equivalente do acido citrico (g. eq") de 64; e

P = volume de suco (ml) de 5.
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Teor de sdlidos sollveis totais (SST)
O teor de sodlidos soluveis totais foi determinado por refratometria,
utilizando-se um refratdmetro portatil, com leitura na faixa de 0 a 32 °Brix, apds a

extragao e filtragem em peneira de tela de ‘nylon’ do suco de cada fruto.

SST/ATT
A razao foi obtida pela divisdo do teor de sélidos soluveis totais (SST) pela
acidez total titulavel (ATT).

Coloracao da Polpa (CLP)
A coloracao da polpa foi determinada a partir de escala de cores definida na

tabela a seguir:

Tabela 2: Escala de notas adotada para avaliacdo da coloragdo dos frutos de
maracujazeiro

Nota 6 5 4 3 2 1
Cores
Descrigao Laranja Laranja QOuro Amarelo | Amarelo Amarelo
claro Claro branqueado
Matiz 17 25 34 42 42 42
Saturacao 255 255 255 255 255 255
Luminosidade 128 128 128 128 204 242
Vermelho 255 255 255 255 255 255
Verde 102 153 204 255 255 255
Azul 0 0 0 0 153 249

Apds a extragdo do suco de cada fruto, de cada um dos trés pontos de
maturacdo, as notas foram estabelecida a partir da comparacéo visual que foi
estabelecida entre a cartela de notas e 20 ml do suco puro sem sementes. A
comparacao visual foi feita por cinco avaliadores, e o resultado final foi obtido a

partir da identificagdo do maior niumero de indicagbes a uma das classes.
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4. Resultados e Discusséao

4.1. Correlagdes Candnicas

Na tabela 1 do capitulo |, desta tese, apresentam-se os resultados das
andlises de variancia, a média geral e o coeficiente de variagédo, e os parametros
genéticos relativos as sete caracteristicas estudados neste capitulo. Tais como os
do grupo I: numero de acaros (NA), dias até a antese (DAA), e teor de sdlido
soluveis totais (°Brix) (SST). E ainda os que comp&em o grupo II: produtividade da
primeira florada (g/parcela (21m?)) (PPFP), peso de polpa (g) (PP), diametro
equatorial (LF) e comprimento de fruto (mm) (CF). Apenas ha uma ressalva para a
caracteristica numero de acaro (NA), cuja a analise de variancia esta apresentada
no capitulo IV.

Quando as variaveis estdo correlacionadas entre si, pode ser que haja
multicolinearidade entre elas, o que podera acarretar efeitos indesejaveis nas
analises de correlagbes canbnicas. Sendo assim, foi feito o diagndstico de
multicolinearidade, conforme Cruz e Carneiro (2003). Com o resultado da analise
verificou-se a auséncia de colinearidade entre as caracteristicas, tornando
possivel a realizacdo das analises candnicas.

Verificando-se a tabela 3, conclui-se que os grupos nao séo independentes,
€ que as associagbes intergrupos sao estabelecidas, pela alta significancia
evidenciada pelo teste qui-quadrado. Desta forma, algumas discussdes foram
realizadas.

Os gendtipos de maracujazeiro menos produtivos, porém com frutos de
maiores dimensdes (comprimento e didmetro equatorial), caracterizaram-se
também pela necessidade de mais dias até a antese. Ou seja, nesta populacao
em estudo, gendtipos menos produtivos também sao tardios na produgéo.

Os frutos mais largos, e menos compridos possuem maiores teores de
sélido soluveis totais, sendo assim, os frutos analisados como arredondados
também tiveram maior teor de SST.

Para este estudo, pode-se discutir que a reducdo do comprimento dos
frutos, e maior peso da polpa ocasionaram o aumento do numero de acaros.

Sugere-se que estudos mais elaborados deverao ser aprofundados com o intuito
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de evidenciar se frutos com maiores rendimentos de suco sido também mais

suscetiveis a acaros.

Com o objetivo de se conhecer as correlagdes candnicas entre
caracteristicas do maracujazeiro amarelo, Viana et al. (2003) verificou que, de
modo geral, nos dois ambientes do estudo, individuos com frutos mais largos
tiveram teores de SST mais elevados. Os resultados encontrados pelo autor estéao

de acordo com os discutidos no presente estudo.

Tabela 3: Correlagdes candnicas e pares candnicos estimadas entre componentes
primarios (Grupo |) e secundarios (Grupo Il) relacionados as caracteristicas do

maracujazeiro amarelo

Caracteristicas Pares Canénicos
1° 2° 3°
NA -0,0908 -0,5275 0,8637
DAA 0,9481 0,1052 0,3330
SST -0,2405 0,8933 0,3946
PPFP -0,7566 -0,4476 -0,1777
PP -0,0603 -0,4411 1,2147
CF 0,5557 -0,9377 -0,9195
LF 0,5533 0,9044 0,1321
r 0,8583** 0,6264** 0,4989**

**Significativo pelo teste de Qui-quadrado a 1% de probabilidade.

Grupo I: (NA) numero de acaros, (DAA) dias até a antese, e (SST) teor de sdlido
soluveis totais (°Brix).

Grupo II: (PPFP) produtividade da primeira florada (g/parcela (21m?)), (PP) peso
de polpa (g), (LF) didametro equatorial e (CF) comprimento de fruto (mm).
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4.2. Andlise de trilha

Encontram-se na tabela 4 os resultados das analises de variancia das cinco
caracteristicas qualitativas do maracujazeiro, bem como os coeficientes de
variacdo e as médias, das 10 familias de irmaos completos e meios irmaos
tomados aleatoriamente.

As caracteristicas em estudo sdo maturagcado do fruto (MTF), coloragao da
polpa (CLP), acidez da polpa (ATT), teor de sdlido soluveis totais (OBrix) (SST) e
razao entre e o teor de sélido soluveis totais e acidez total titulavel (SST/ATT).

Pode-se verificar em andlise sobre a tabela 4 que, em todas as
caracteristicas encontram-se diferengas significativas entre as familias pelo teste
F, indicando a existéncia de variabilidade e a possibilidade de ganho por selegéo.
Em todas as caracteristicas estudadas foram verificados coeficientes de variagao
considerados de alta magnitude. Valores de coeficiente de variagdo alto podem
indicar a variabilidade genética existente entre os gendtipos estudados, no
presente caso familias.

As estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos componentes primarios
qualitativos sobre a maturagao do fruto de maracujazeiro estdo explicitas na tabela
5. Nota-se que o teor de sélido soluveis totais, SST, possui efeito direto positivo
com relacao a variavel base (coloragdo da polpa), deixando claro que coloragao
de polpa mais intenso também se caracterizam por maiores teores SST.

Albuquerque (2001), em estudo sobre a associagado entre caracteres da
produgdo do maracujazeiro, verificou que a partir da avaliagdo das correlagdes
simples e parciais e da analise de trilha, pode ser concluido que €& possivel a
obtengdo de ganhos de peso do fruto por meio da selegdo indireta no
comprimento e no didmetro do fruto € no peso da polpa confirmando que podem
ser vantajosos estudos de correlagbes entre caracteristicas do maracujazeiro

amarelo.
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Tabela 4: Resumo da analise de variancia de caracteristicas de frutos de 10

Familias de Irmaos Completos e Meios Irmaos de maracujazeiro amarelo

Fonte de Variacéo G.L. Q.M.

MTF CLP ATT STT STT/ATT
Bloco 2 0,3 0,13 2,74 5,73 0,10
Tratamento 9 6,0* 15,26**  28,46*  108,10* 2,69*
Residuo 18 0,3 0,65 1,8 8,03 0,19
Total 29
Média 2,0 1,56 6,85 10,3 1,93
CV (%) 54,77 51,53 61,68 61,68 66,43

(**)(*) Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.
(MTF) Maturagao do fruto, (CLP) Coloragao da polpa, (ATT) Acidez da polpa, e
(STT) teor de sélido soltveis totais (°Brix), (SST/ATT) razdo entre e o teor de

solido soluveis totais e acidez total titulavel.
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Tabela 5: Efeitos diretos e indiretos dos componentes qualitativos do

maracujazeiro com relagao a coloragao da polpa do fruto do maracujazeiro

Caracteristica Efeito Estimativa
SST Direto sobre Coloracéao 0,8184
Indireto via MAT -0,0744
Indireto via ATT -0,5115
Indireto via STT/ATT 0,7657
Total 0,9982
MAT Direto sobre Coloracéao 0,7683
Indireto via STT -0,0747
Indireto via ATT -0,5092
Indireto via STT/ATT 0,8090
Total 0,9933
ATT Direto sobre Coloracéao -0,5084
Indireto via STT 0,7703
Indireto via MAT -0,8071
Indireto via STT/ATT -0,0745
Total 0,9943
STT/ATT Direto sobre Coloracéao 0,8224
Indireto via STT 0,7559
Indireto via MAT -0,0735
Indireto via ATT -0,5090
Total 0,9958

Coeficiente de Determinacgao: 1,00

Efeito da Variavel Residual: 0,00
(MTF) Maturagao do fruto, (CLP) Coloragdo da polpa, (ATT) Acidez da polpa, e
(STT) teor de sdlido soltveis totais (°Brix), razdo entre e o teor de sélido sollveis
totais e acidez total titulavel (SST/ATT).
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A nota para coloragao da polpa tem efeito direto positivo sobre a maturacéo
dos frutos, mostrando que quanto mais maduro o fruto mais laranja intenso é a
coloracédo da polpa. A variavel base, coloracdo da polpa, possui alta correlagao
negativa com a acidez da polpa, e positiva com a razao entre e o teor de sélido
soluveis totais e acidez total titulavel (SST/ATT), evidenciando que frutos com
polpa de coloragdo mais intensa sdo também menos acidos e com maior
SST/ATT.

Os desdobramentos dos coeficientes de correlagdo sao feitos pela analise
de trilha, desenvolvida por Wright (1921 e 1923) e mais detalhada por Li (1975).
Apesar de a correlacao ser intrinseca a dois caracteres em determinada condi¢cao
experimental, sua decomposicdo é dependente do conjunto de caracteres em
estudos. Nos casos em que se considera um unico modelo causal, a analise de
trilha € simplesmente a analise de regressao parcial padronizada, sendo util no
desdobramento dos coeficientes de correlagao em efeito direto e indireto (Cruz et
al., 2004).

A razdo entre o teor de sélidos soluveis totais e a acidez total titulavel foi o
principal determinante da coloragédo da polpa dos frutos de maracujazeiro, no
presente estudo. E possivel a obtencdo de ganhos na razdo entre o teor de
solidos soluveis totais e a acidez total titulavel (SST/ATT) por meio da selegao
direta sobre a coloracdo da polpa. Entretanto, deve-se considerar que a coloragao
€ bastante influenciada pelo estadio de maturacdo, o que pode mascarar
diferengas entre gendtipos. Segundo Vangdal (1981), a relagdo SST/ATT deve ser
considerada como indicativo da palatabilidade dos frutos, sendo entdo de grande
importancia a alta relagdo entre estes caracteres principalmente para a industria

de sucos.
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5.Conclusdes

Correlagcédo Canbnica

e Genodtipos de maracujazeiro menos produtivos, porém com frutos de
maiores dimensodes, caracterizam-se também pela necessidade de mais

dias até a antese.

e Frutos mais arredondados estio associados a maior teor de sodlidos

soluveis totais.

Andlise de trilha

e A coloracdo de polpa mais intensa também se caracteriza por maiores
teores de sdlidos soluveis totais.

¢ Quanto mais maduro o fruto mais laranja intenso é a coloragéo da polpa.

e A razao entre o teor de sdlidos soluveis totais e a acidez total titulavel foi o

principal determinante da coloragao da polpa dos frutos de maracujazeiro.
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Capitulo IV: Avaliacdo do Comportamento de Familias de Irmdos Completos
e meios irmados do Maracujazeiro Amarelo com Relagédo ao

Acaro rajado.

1. Introducéo

O maracujazeiro (Passiflora edulis f. flavicarpa) encontra excelentes
condicdes para seu cultivo e esta em franca expansao no Brasil. E apreciado pela
qualidade do suco, do aroma e do sabor bastante agradaveis.

O maracujazeiro foi incorporado as culturas de valor comercial, sendo
necessario intensificar os trabalhos de melhoramento genético. Para o
estabelecimento desses trabalhos, torna-se de fundamental importancia investigar
a estrutura genética de populagdes cultivadas, para a identificacdo de progenitores
promissores, € assim constituir programas de melhoramento genético
promissores.

Varios tipos de estratégias podem ser utilizados para a estimagdo de
parametros genéticos em populagdes, objetivando-se a predi¢cdo e a identificagéo
de gendtipos para maximizagdo dos ganhos de selegdo. Dentre essas, pode-se
destacar o delineamento genético |, definido por Comstock e Robinson (1948). O
Delineamento | refere-se a um grupo de genitores masculinos acasalados com
grupos diferentes de fémeas. Sendo assim, os individuos avaliados poderao ser
aparentados, do tipo irmaos completos ou meios irmaos. Tal delineamento é
apropriado para a estimagdo dos componentes genéticos de variancia para as
populagbes de estudo, além de possibilitar outros estudos em genética
quantitativa (Hallauer e Miranda Filho, 1988) e, desta forma, contribuir com os
programas de melhoramento que visam o aumento da produtividade e qualidade.

Meletti e Maia (1999) relatam que diversas espécies de acaros afetam ao
maracujazeiro e, consequentemente, reduzem a fotossintese, podendo provocar
intensa desfolha, causando danos significativos na qualidade e quantidade de
frutos.

Varios insetos e 4&caros sdo considerados pragas na cultura do

maracujazeiro em todo o Brasil. Os efeitos dos acaros podem ter significado
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técnico e econdbmico em uma regido e serem desconsiderados em outra. Para
aumentar a produtividade da cultura do maracujazeiro € necessario o
conhecimento da biologia desses organismos prejudiciais ao maracujazeiro.

A cultura do maracujazeiro pode ter sua produgdo comprometida devido a
ocorréncia de varios problemas fitossanitarios que chegam a causar sérios
prejuizos e até mesmo inviabilizam economicamente a cultura em algumas areas
(Soares, 1998). Silva et al. (1998) conduziram trabalho com o objetivo de avaliar a
eficiéncia dos produtos Vertimec, Match, Confidor e do extrato de Neem no
controle do acaro vermelho em mudas de maracujazeiro amarelo, de modo a obter
mudas sadias e vigorosas para plantio no campo. N&o houve diferenca
significativa entre os tratamentos em relagdo ao numero de acaros vivos e mortos,
porém o Vertimec se mostrou pouco mais eficiente no controle do acaro vermelho
(Silva et al., 1998).

As principais espécies que atacam o maracujazeiro sdo o acaro da leprose
ou acaro plano Brevipalpus phoenicis (Geijskes) (Acari: Tenupalpidae), o acaro
branco Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acari: Tarsonemidae) e os acaros
vermelhos ou rajados Tetranychus spp. (Acari: Tetranychidae) (Oliveira, 1987;
Brandédo et al., 1991; Picangco et al., 2001; Picanco et al., 2002;
CNPMF/EMBRAPA, 2004). Soares et al. (1998), ao estudarem a ocorréncia de
acaros nesta cultura, encontraram as espécies Tetranychus urticae e Tetranychus
mexicanus, sendo o acaro vermelho (Tetranychus mexicanus) o que ocorre com
maior freqléncia.

Os acaros se alimentam do liquido celular extravasado de células foliares
rompidas com o aparelho bucal picador-sugador. Como consequéncia, as folhas
ficam com diversas pontuacgdes claras na face adaxial, que vistas de longe, déo
um aspecto amarelado as folhas. As folhas atacadas ficam fracas e caem
prematuramente, o que resulta em desfolha das plantas.

O acaro rajado (Tetranychus spp.) € uma praga que surge em decorréncia
da eliminagédo dos inimigos naturais e outros organismos antagonistas ao acaro.
Este acaro habita a parte abaxial das folhas, em colénias com grande numero de

individuos. Para protecao das col6nias, os acaros tecem finos fios de teia, que sob
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altas infestacbes podem se estender até os ramos. A reproducdo da-se por
paternogénese, onde os ovos nao fertilizados dao origem a machos e os ovos
fertilizados a fémeas. Durante o seu ciclo de desenvolvimento, estes acaros
passam pelos estagios de ovo, larva, ninfa (protoninfa e deutoninfa) e adultos.
Entre cada estagio de desenvolvimento a partir da fase larval ocorrem intervalos
de inatividade durante os quais os acaros prendem-se nas folhas ou nos fios da
teia. Embora, de maneira geral, ocorram dois estagios ninfais entre a larva e o
adulto, muitas vezes observa-se apenas um estagio, o que é mais frequente nas
épocas quentes, no qual o desenvolvimento é mais rapido (Flechtmann, 1989).

Com relagdo as espécies T. mexicanus e T. desetorum, as fémeas
apresentam coloracdo vermelha, sendo a espécie T. mexicanus de tonalidade
mais intensa, quando o hospedeiro € o maracujazeiro (Oliveira, 1987; Brandao et
al., 1991). O periodo de incubacéao é de 6,5 dias, o periodo larval € de 4 a 7 dias, o0
periodo de protoninfa € de 4 a 5 dias, e o de deutoninfa é de 2 a 4 dias, Sendo
que o ciclo completo, em média, do macho é de 18 dias e da fémea de 20 dias,
em condicdes de 19 a 25° C (Oliveira, 1997).

Na cultura do maracujazeiro amarelo a ocorréncia do acaro rajado causa
manchas verdes em frutos maduros, manchas verdes em folhas que se tornam
cloréticas por senescéncia, e lesdes necréticas em ramos.

Tetranychus spp desenvolvem-se na face inferior das folhas, onde tecem
grande quantidade de teias, sendo que condi¢cdes de elevada temperatura e baixa
preciptacdo pluviométrica sao favoraveis ao desenvolvimento destes acaros
(Brandao et al., 1991).

Os acaros possuem enorme capacidade de aumento populacional,
chegando a 20-25 geragdes por ano. Desta forma, o controle do acaro precisa ser
eficiente, mantendo a populacédo abaixo do nivel de dano econédmico. Atualmente,
o controle quimico é o mais utilizado, porém, o mais problematico, porque as
acaros possuem elevada aptiddo para desenvolver resisténcia contra varios
grupos de acaricidas (Maruyama et al., 2002).

O uso de cultivares resistentes para o controle do acaro pode ser de grande

contribuicdo, por tratar-se de um método eficaz, ja que deixa as populacdes
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abaixo do nivel econdmico de dano. Este tipo de controle pode ser obtido através
do melhoramento podendo ser observado quando a planta € mais ou menos

utilizada pelo acaro para alimentagao, oviposicao ou mesmo abrigo (Lara, 1991).

2. Objetivo

Avaliar o comportamento das familias de irmaos completos e meios irmaos
com relagdo a resisténcia ao acaro rajado, determinar os parametros genéticos

que possibilitem viabilizar a sele¢cdo das plantas mais resistentes.

3. Material e Métodos

3.1. Obtencéo das familias de Irmé&os Completos e Meios Irméos e Descri¢éo
do Experimento e do Delineamento

O material genético experimental foi obtido a partir da metodologia descrita

no item 3.1, do capitulo I, desta tese. Assim como a descricdo do experimento e

do delineamento genético estatistico foram descritas no item 3.2, do primeiro

capitulo.

3.2. Quantificac&o da Incidéncia natural do Acaro rajado

A incidéncia natural de acaro rajado foi quantificada pelo nUmero médio de
adultos. A contagem foi feita no campo no ramo terciario, na 1°, 2° e 3° folha, a
partir da base do ramo. A determinacdo do numero de acaros (NA) foi feita
diretamente, com lupa modelo Magnifier 8250 G, de 50 mm de didmetro e
aumento de 3,5 vezes, sendo estipulado o campo visual de 2,5 cm?.

A contagem foi realizada na folha trilobada do maracujazeiro, na face
abaxial, e nos dois pontos de intersecédo centrais a nervura. O numero de acaros
foi obtido a partir da soma dos dois quadrantes de cada folha, das trés folhas por

planta, e da média das trés plantas por parcela.
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3.3. Caracteres avaliados

As 113 familias de irmaos completos e meios irmaos foram avaliados, por
parcela, com relacdo a produtividade da primeira florada (g/21m?), a qual foi
definida a partir do peso médio dos frutos, e pelo nimero de frutos colhidos na
primeira florada (PPFP) e a caracteristica principal, neste estudo, que é o numero

médio de acaros por parcela (NA).

3.4. Andlise de Variancia e Covariancia

Foram realizadas analises de variancia de cada uma das caracteristicas
avaliadas, utilizando o programa GENES, Genética e Estatistica, versao 2005, de
acordo com Cruz (2001). O modelo foi estabelecido com todos os efeitos
aleatdrios, conforme descrito a seguir: Y jx =p + M+ F/M jj + B¢ + € i
Y ik = observagéo relativa ao cruzamento com macho i e fémea j,
u = media geral,
M ; = efeito relativo ao genitor masculino (macho) de ordem i,
F/M;; =efeito relativo ao genitor feminino (fémea) j hierarquizada dentro do macho i,
B « = efeito da repeticdo de ordem K,
€ ijk = erro experimental.

O modelo de analise, Y jx = n + M + F/M j + B¢ + ¢ jj, foi estabelecido a

partir da corregcdo para grupamento (Set). Considerando: Zjq = p + S + B/S; +

M/Sm + F/(MS) i T € ijkls tem-se, Yijk= Z ijkl — S), sendo, S =_E - E
3.5. Estimativa de para@metros genéticos no maracujazeiro

3.5.1. Componentes de variancia genética
Para se estimar os componentes de variancia genotipica, variancia genética
aditiva e variancia genética devida aos desvios da dominancia, entre os individuos

de uma populagao, foram expressos os componentes de variancia associados aos
. L4 T A2 A2 ~
efeitos de natureza genética do modelo estatistico, 0, e Oy, em fungdo da

ca . L gt - A2 N . fqn . . .
variancia genética aditiva (03 ) e da variancia genética atribuida aos desvios de
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A2
dominancia (O4) e, assim, foram obtidas as estimativas desses parametros a

partir de equagdes que envolvem os quadrados médios da analise de variancia.

Conforme descrito no item 3.5.1, do capitulo I, desta tese.

3.5.2. Herdabilidades

Considerando o modelo estatistico que foi empregado, foram calculados os
seguintes modelos de herdabilidade: Herdabilidade em nivel de macho (selegéao
baseada na média do genitor masculino); Herdabilidade em nivel de fémea dentro
de macho (selecdo baseada nos genitores femininos para cada genitor
masculino); e Herdabilidade em nivel de fémeas (selegdo baseada na média das
genitoras femininas). As férmulas, do calculo da herdabilidade no sentido amplo e

restrito estdo explicitadas no item 3.5.2, do capitulo .
3.6. Alternativas de Selecéo

3.6.1 Selecdo baseada no comportamento do genitor masculino (macho):
Para este caso foi recomendado selecionar as cinco familias referentes aos
nove genitores masculinos que apresentaram médias mais elevadas. Desta
forma foram selecionadas 45 familias.

3.6.2. Selecdo baseada no comportamento de fémeas/machos: Neste caso,
foi admitida apenas a selegéo das familias, de forma que todos os genitores
masculinos avaliados contribuiram para integrar a nova populagdo de
recombinantes. Foram selecionadas as duas melhores familias de cada
genitor masculino, perfazendo um total de 46 familias selecionadas como
superiores.

3.6.3. Selecao baseada no comportamento de genitores femininos (fémeas):
Nesta alternativa foram selecionadas as 45 melhores familias,
independente do grupo referente ao genitor masculino a que pertence.

3.6.4. Selecdo entre e dentro de genitores masculinos: Neste caso, foi

avaliada a selegao dos quinze melhores genitores masculinos e, dentro de
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cada genitor, as trés melhores familias, perfazendo um total de 45 familias
geneticamente superiores.

3.6.5. Selecdo combinada: Foram selecionados as 45 melhores familias,
independente do genitor masculino a que pertence, com base na
informacao de seus escores, obtidos a partir do indice combinado. O indice
combinado é aquele em que o valor da familia € dada pela combinagao
linear da média da familia e da média de seus aparentados para cada

caracteristica.

4. Resultados e Discussao

Os resultados discutidos deverao ser de grande valia com relagdo ao inicio
de um programa de melhoramento visando resisténcia ao acaro rajado
(Tetranychus spp) no maracujazeiro amarelo.

O resultado da analise de varidncia, envolvendo 113 familias de irmaos
completos e meios irmaos de maracujazeiro é mostrado na tabela 1, para as
caracteristicas numero de acaros (NA) e produtividade da primeira florada por
parcela (PPFP).

Os coeficientes de variagdo encontrados apresentaram valores de
diferentes magnitudes, o que ja era esperado, pois esse coeficiente, que mede a
precisdo experimental, é também uma particularidade da caracteristica. Para a
caracteristica PPFP foi verificado o coeficiente de variagao de 46,43% e para NA o
coeficiente de variagao foi de 76,31%. Geralmente, em estudos de resisténcia,
tanto a pragas quanto a doengas € comum que estes coeficientes sejam elevados,
devido estarem relacionados a interagdo de mais de um organismo vivo
(hospedeiro-parasita).

No Delineamento | de Comstock e Robinson (1948), utilizado neste
trabalho, os graus de liberdade relativos as progénies foram desdobrados em
familias de genitores masculinos (machos) e familias de genitoras femininas
dentro de machos.

O teste F acusou variabilidade genética em relagdo ao NA nas familias de

machos. Houve variancia pelo teste F para PPFP em relagdo as familias de
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fémeas/machos e familias de machos (Tabela 1). Os ganhos a serem obtidos
deverdao ser diferenciados dependendo de onde podera ser explorada a
variabilidade genética para cada caracteristica. Deve ser levado em consideragao
em qual ou quais tipos de familias, ou seja, macho e/ou fémea dentro de machos,

houve variabilidade, com possibilidades de se obterem ganhos de selegéo.

Os componentes de variancia associados aos efeitos de machos ((351 ), aos
. a A2 . L4 .
efeitos de fémeas dentro de machos (0%, ) e aos efeitos genéticos totais de

A s A2 A2 A2 . ~
progénies (O, =0, +0y, ), relativos a todos os caracteres estdo apresentados

na Tabela 2. Esses componentes de varidncia sdo dados em nivel de média de
progénie, mas refletem o grau de variancia genética entre os individuos na

populacdo. De acordo com formulas apresentadas anteriormente, a partir desses

A2
componentes de variancia podem-se estimar a variancia genética aditiva (O5) e a

A

A i . . oA 2 o
variancia genética devido aos desvios da dominancia (O ), entre os individuos da

< 2 g2 2 _ 4 ~2 2
populagéo, sendo O, = 40, e G} —4(Gf,m —Gm).

, . A2 A
Analisando a tabela 2, pode-se verificar que O, foi maior que sz,m para a

. . e ~ 52
caracteristica NA. Conseqlientemente, para essa caracteristica ndo houve Oy, ou

seja, foram calculadas como sendo negativas.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados dos diferentes coeficientes
de herdabilidade. Estimou-se a herdabilidade para as seguintes unidades de
selecao: média de familias de machos, médias de familias de fémeas e médias de
familias de fémeas dentro de machos.

O coeficiente de herdabilidade que apresentou maior valor foi em nivel de
machos tanto para NA, quanto para PPFP (tabela 2). Devera ser dada maior
énfase aos coeficientes de herdabilidade no sentido restrito, por serem estes

utilizados nos calculos de respostas esperadas a selecdo. Uma fungao importante
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Tabela 1: Andlise de variancia das caracteristicas Numero de Acaros (NA) e
Produtividade da primeira florada (PPFP) em 113 Familias de Irmaos Completos e
meios irmaos de maracujazeiro amarelo, a partir do modelo hierarquico proposto

Comstock e Robinson

Fonte de Variagdo G.L. QM.
NA PPFP
Blocos 2 92,80 4,04
Machos 22 46,85* 27,87**
Fémeas/Machos 90 29,14 11,67**
Residuo 224 27,50 3,97
Total 338
Média 6,87 4,29
CV (%) 76,31 46,43

(**)(*) Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, e (" ) ndo houve

diferencga significativa, pelo Teste F.
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Tabela 2: Estimativa de componentes de varidncia associados ao modelo
estatistico, e coeficientes de herdabilidades, considerando, as unidades de
selecao, relativo as caracteristicas NA e PPFP de maracujazeiro amarelo

Componentes NA PPFP
2 1,2017* 1,0991**
62, 0,5445" 2,5653**

G, 1,7462 3,6644

G, 4,807 4,3963

63 -2,629 5,8649

CVa 0,319 0,4268

hyia) 41,29 85,74

h¥g) 45,5 69,95

hE(a) 5,61 73,24

heg) 12,37 43.62

) 15,67 65,94

b 21,72 28,25

~2 2

2 . . iAo . .
Gm , 9f/m ., ¢ Estimativas dos componentes de variancia associados aos efeitos de natureza

g
genética do modelo estatistico: efeito de macho, de fémea dentro de macho e
efeito de progénie, respectivamente.

A 2 A 2
Ga , Gd Estimativas dos componentes de variancia genética entre os individuos da populagéo:

variancia genética aditiva e variancia genética atribuida aos desvios da dominancia,
respectivamente.
A2

Y o o . L A2 A2 | A2
2 Estimativas do componente de variagdo genética aditiva. O g =0mT0n.

Cva=

m

h,f,,(A), hf,,(R) Herdabilidade em nivel de média de macho nos sentidos amplo e restrito,

respectivamente.

h,%(A), hﬁ(R) Herdabilidade em nivel de média de fémea nos sentidos amplo e restrito,
respectivamente.

hz%l(A), thm(R) Herdabilidade em nivel de média de fémea dentro de macho nos sentidos amplo e

restrito, respectivamente.
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da herdabilidade no sentido restrito & seu papel preditivo, expressando a confianca
do valor fenotipico como estimador do valor genético (Falconer e Mackay, 1996).

O esquema de familias, do Delineamento | de Comstock e Robinson (1948),
e aplicado neste trabalho, permitiu adotar diferentes estratégias de selec¢do. Foi
adotada a intensidade de selecao final em torno de 40%. Na Tabela 3, pode-se
verificar que para a caracteristica (NA) numero de acaros, adotou-se o critério de
selecdo em decréscimo. Desta forma, para essa caracteristica foram selecionadas
as unidades de selegdo com as menores meédias, ou seja, com menores numero
de acaro, logo menor incidéncia de danos. Para as duas caracteristicas avaliadas,
a selegao combinada (SC) foi a que proporcionou os maiores ganhos de selegao.
Conforme pode ser verificado em analise da tabela 3, para a caracteristica PPFP e
NA, onde podera ser obtido um incremento de 24,13% e 11,54%,
respectivamente, se for constituida uma nova populagdo a partir das fémeas
selecionadas pela selegdo combinada (SC).

Na selecdo combinada utiliza-se um valor que é atribuido as mf fémeas do
experimento em substituicho a cada caracteristica (Furtado, 1996; Cruz e
Carneiro, 2003). O valor deste indice de selecao combinada foi entdo dado, na
presente tese, a uma determinada fémea em fungdo do seu desempenho, € em
funcdo do desempenho da familia de macho em que ela esta inserida, para cada
uma das duas caracteristicas estudadas.

O valor dos indices atribuidos apropriadamente foram, nesse caso,
respectivamente, as herdabilidades de machos e fémeas dentro de machos,
ambas no sentido restrito, para desvio de macho e de fémea dentro de macho.
Sendo assim, os resultados deixaram evidentes que a melhor das alternativas de
selecao avaliadas é a selegao combinada.

As familias de irmaos completos e meios irmaos de maracujazeiro 4, 12, 15,
16, 17, 35, 37, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 48, 49, 52, 76, 78, 79, 80, 81, 84, 85, 94, 97,
101, 105, e 106 foram as 28 selecionadas em comum para as duas caracteristicas
simultaneamente, portanto sdo indicadas para serem recombinadas e darem
origem ao préximo ciclo de selegao, juntamente com mais 16 familias a serem

direcionadas a partir da analise.

84



Tabela 3: Estimativa do ganho de selecao (GS%) relativos as caracteristicas NA e
PPFP no maracujazeiro amarelo, a partir de selegdo SEM, SF/M, SEF,
SF/MACHOSs e SC

Alternativa de selecéao GS %
NA PPFP
SEM -11,00 22,06
SF/M -4,38 10,94
SEF -8,93 22,71
SF/MACHOSs -10,22 19,56
SC -11,54 24,13

SEM:selecao entre machos,

SF/M: selecao de fémeas/machos (todos os machos),

SEF: selecao entre fémeas (independente de machos),
SF/MACHOSs: selecao de fémeas/machos selecionados, e,

SC: selegcao combinada.
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5. Conclusodes

e O teste F acusou variabilidade genética com relagdo ao numero de acaros
com relacao as familias de machos e, variabilidade para produtividade da
primeira florada em relagdo as familias de fémeas/machos e familias de

machos.

o Pode-se verificar que a variancia de macho foi maior que a variancia de
fémea para a caracteristica numero de acaros. Consequentemente, para
essa caracteristica nao houve efeito génico atribuido a dominancia.

e O coeficiente de herdabilidade, em nivel de machos, para numero de
acaros foi a metade da herdabilidade para produtividade na primeira
florada, indicando ser altamente influenciada pelo ambiente.

e Nas duas caracteristicas avaliadas, a selecdo combinada foi a que devera

proporcionar os maiores ganhos de selecgao.
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Capitulo V: Estimacdo do Coeficiente de Repetibilidade de Caracteristicas do

Fruto de Maracujazeiro.

1. Introducéo

O maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) tem despertado grande
interesse dos fruticultores, face a sua rapida produgcdo em relagdo a outras
fruteiras e a sua grande aceitacdo no mercado, como fruta fresca e para a
industrializacdo. A importancia econ6mica do fruto & representada pelo suco
integral e concentrado, com sabor caracteristico (Rocha et al., 2001).

A fruticultura, especialmente a cultura do maracujazeiro, vém aumentando
de importancia no Brasil nos ultimos anos. Um dos problemas mais significativos
do maracujazeiro tem sido a baixa produtividade e a desuniformidade da produgéao
nas diferentes épocas de colheita dos pomares. A produgao brasileira, segundo
Agrianual (2004), se encontrou em torno de 467464 toneladas em 2001. Com a
necessidade de reduzir a variabilidade entre os frutos, tem-se objetivado a
padronizacao incentivada pelos pregcos mais atrativos da fruta de padrao superior.
E necessario intensificar os programas de melhoramento do maracuja no Brasil
(Bruckner et al., 2002).

Na experimentacdo com espécies frutiferas, tém-se realizado na selecéo de
gendtipos superiores, avaliagbes periodicas. Essas avaliagdes, com frequéncia
envolvem grande numero de experimentos, varios ciclos de selegdo e avaliagbes
de diferentes caracteristicas, significando consideravel emprego de tempo e custo.

Ao se escolher um gendtipo superior de maracujazeiro espera-se que sua
superioridade perdure. A veracidade deste bom desempenho podera ser
comprovado pelo coeficiente de repetibilidade das caracteristicas estudadas no
programa. Este coeficiente é possivel de ser estimado quando as medi¢gdes de um
dado carater sao feitas repetidas vezes num mesmo gendtipo (Cruz et al., 2004).

O método mais empregado para estimar o coeficiente de repetibilidade tem
sido baseado nos componentes da analise de varidncia. No entanto, métodos

multivariados, utilizando componentes principais, tém sido propostos por
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Abeywardena (1972) e Rutledge (1974), que consideram algumas situagbes em
relagdo a periodicidade dos gendtipos para determinados caracteres.

A repetibilidade varia de 0 a 1, sendo r = 1 a maxima verificada quando o
carater se manifesta com muita constancia. Portanto, valores altos, da estimativa
da repetibilidade de um dado carater indicam que é possivel predizer o valor
genético real do individuo com um numero relativamente pequeno de avaliagdes.
Além disso, a repetibilidade representa o limite superior da herdabilidade (h2), eeé
bem mais facil de ser estimada, pois h? exige cruzamentos controlados e estudo
de progénies (Falconer, 1981). A repetibilidade expressa a propor¢ao da variancia
total, que ¢é explicada pelas variagbes proporcionadas pelo gendtipo. A
repetibilidade, provavelmente ira variar com a natureza de cada um dos caracteres

que serao avaliados.
2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi estimar o coeficiente de repetibilidade,
por meio de analise de varidncia e de métodos multivariados, de alguma
caracteristicas fisicas e quimicas de frutos do maracujazeiro, importantes no
processo de selecdo, e determinar o numero de medidas que devem ser

realizadas para uma predicdo acurada e eficiente.
3. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em delineamento inteiramente casualizado, e
consistiu na avaliagdo de 113 familias de irmaos completos e meios irmaos com
aproximadamente dois anos de idade, nos quais as medicdes fenotipicas foram
repetidas por dez vezes no periodo de janeiro a maio de 2004.

O material genético experimental foi obtido a partir da metodologia descrita
no item 3.1, do capitulo |, desta tese. Em cada familia foram amostrados 10 frutos.
As caracteristicas quantificadas para o estudo de repetibilidade foram: peso de

fruto (PF) medido com balanga digital e expresso em gramas, peso de polpa com
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semente (PP) medido com balanga digital e expresso em gramas, espessura da
casca (EC) medido com paquimetro digital e expresso em milimetros, didametro
equatorial e comprimento de fruto (LF) (CF) medido com paquimetro e expresso
em milimetros, e teor de sdlido soliveis totais (°Brix) (SST), determinados por
refratometria. As analises foram realizadas no Laboratério de Andlises de Frutas,
Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vigosa.

Com a finalidade de avaliar a consisténcia e chegar a conclusbées mais
confiaveis sobre os parametros estudados, as estimativas dos coeficientes de
repetibilidade foram obtidas pelos métodos de analise de varidancia (ANOVA);
componentes principais (CP), com base na matriz de correlacbes e de
covariancias; e analise estrutural (AE), com base na matriz de correlagdes.

No método de analise de variancia, o coeficiente de repetibilidade é
estimado por meio dos resultados da analise de variancia, segundo o modelo:

Yij pt g Sij’ em que:

Yij: observagéo referente ao i-ésimo ambiente (época de avaliag&o);
u: média geral;
gi: efeito aleatdrio da i-ésima familia sob a influéncia do ambiente permanente (i=
1,2, ...,p);
&j: efeito do ambiente temporario associado a j-ésima medi¢cdo no i-ésima familia
(G=1,2,...m).

O coeficiente de repetibilidade foi dado por:

1
r= = =

[

Yije Yij' sdo as diferentes medidas, realizadas num mesmo individuo.

Cév(Y.. , Y. j G

=< N N

Assim, foram estimados os resultados da analise de variancia para cada
variavel descrita, e estimados os componentes de varidncia associados aos

efeitos genético e residual.
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O coeficiente de repetibilidade pode ser mais eficientemente estimado por
meio da técnica de componentes principais. Numa situacdo em que o fator
periodicidade ocorre, este ndao pode ser isolado na analise de variancia. Com isto,
este componente € incluido no erro experimental, elevando seu valor e levando a
estimativas n&o verdadeiras deste componente, e, nesta situacao, a repetibilidade
€ subestimada (Abeywardena, 1972; Kendall, 1975; Vasconcellos et al., 1985).

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade foram obtidas pelo método
dos componentes principais, com base tanto na matriz de correlagdes como na
matriz de covariancias entre cada par de medigbes avaliadas nas diferentes
familias de maracujazeiro amarelo.

Também foram obtidas as estimativas de repetibilidade pelo método da
analise estrutural, com base na matriz de correlagbes entre as familias em cada
par de avaliacdo proposto por Mansour et al. (1981). De acordo com Cruz et al.
(2004), este estimador € a média aritmética das correlagdes fenotipicas entre
gendtipos, considerando cada par de medigdes.

Uma vez estimado o coeficiente de repetibilidade (r), a estimativa do
numero de medigdes (np) necessarias para se predizer o valor real dos individuos
com o valor de determinacéo genotipica (R?) desejado foi obtida pela expressao:

R*(1-7)
(1-R?)F

O coeficiente de determinacdo genotipica (R?), que representa a

No=—"-5=

porcentagem de certeza da predicao do valor real dos individuos selecionados

com base em n medigdes foi obtido pela equagao:
R2Z-__ M
1+r(n-1)

As estimativas foram obtidas através do procedimento repetibilidade do
programa GENES (Cruz, 2001; versao 2005).
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4. Resultados e Discusséao

Houve diferenca, a 1% de probabilidade, entre as familias de irmaos
completos e meios irmaos, indicando a existéncia de variabilidade entre elas e,
assim, perspectivas positivas na obtengdo de ganhos genéticos por meio de
selecédo (Tabela 1). Tal fato fornece indicios da existéncia de heterogeneidade
entre as familias, com possibilidade de auxiliar na identificagdo de familias de
irmaos completos e meios irmaos que deverao ser incluidos no proximo ciclo de
cruzamentos.

Em média, as familias de maracujazeiros amarelo, do presente estudo,
apresentaram caracteristicas morfoagrondmicas desejaveis, ou seja, frutos com
pesos médios de 200 gramas, que esta acima dos padrdes, levemente ovalados, e
com °Brix em torno de 13. Entre os caracteres de produtividade pode-se destacar
0 peso da polpa, que exibiu média de 90,14 gramas, o qual equivale a 45,04% de
rendimento em suco (tabela 1). Dados relativos as caracteristicas do fruto de
maracuja, atualmente disponivel no mercado, sdo bastante variaveis. Porém tem
apresentado as seguintes caracteristicas: 50-130 gramas de peso, maximo de
36% de rendimento em suco e sdlido soluveis totais entre 13 e 18 °Brix (Ruggiero,
1996).

Os coeficientes de variacdo obtidos para essas caracteristicas estiveram
dentro dos limites de experimentos avaliados em campo, evidenciando boa
precisdo experimental. As caracteristicas que exibiram os maiores valores foram
peso da polpa (PP) e espessura da casca (EC), com 22,83% e 21,17%,
respectivamente, sendo possivelmente as mais influenciadas pelo ambiente. Por
outro lado, o comprimento (CF) e a didametro equatorial dos frutos (LF) foram as
caracteristicas morfolégicas com menores coeficientes de variagéo (tabela 1).

As estimativas do coeficiente de repetibilidade obtidas, com relacao as seis
caracteristicas por meio dos quatro métodos estatisticos utilizados, encontram-se
nas tabelas 2, 3, 4 e 5. Houve concordancia nas magnitudes dos coeficientes de
repetibilidade obtidas pelos diferentes métodos, conferindo-lhes maior

confiabilidade.
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Os coeficientes de repetibilidade dos caracteres do fruto mostraram indices
que variaram de r = 0,30 a r = 0,54. Os maiores valores foram registrados para
didmetro equatorial e comprimento de frutos r = 0,46 e r = 0,55, repectivamente,
obtidos pelo método de componentes principais baseado na matriz de correlagcéo
e covariancia (tabela 3 e 4). Mansour et al. (1981) relatam que uma caracteristica
de consideravel repetibilidade possui melhor desempenho que as demais,
principalmente se apresentar alta associagdo com a variavel desejavel. Desta
forma, pode-se supor que tais caracteres devam ter um bom controle genético,
havendo possibilidades de proceder a selegao fenotipica simples indireta para
aumento de producao.

As estimativas do coeficiente de repetibilidade obtidas pelo método da
analise de variancia foram sempre menores do que as estimativas obtidas pelos
demais métodos. Lopes et al. (2005) determinaram as estimativas do coeficiente
de repetibilidade, em acerola, utilizando os métodos da analise de variancia,
componentes principais e analise estrutural, e também verificaram coeficientes
sempre menores quando obtidos pelo método da analise de variancia.

Através do método dos componentes principais, baseado na matriz de
covariancia e correlagdo, as estimativas foram sempre maiores ou iguais as
obtidos pelos demais métodos (tabela 3 e 4).

Os caracteres morfolégicos e de produgao variaram de 79,75 a 92,37%,
para PP (pelo método de ANOVA) e CF (Componentes Principais)
respectivamente, de certeza para expressar o real valor das plantas para o
numero de medicbes efetuadas. Tais resultados demonstram que ha alta
confiabilidade nos numeros de medi¢cdes necessarias para todas as caracteristicas
em estudo. De acordo com Padilha et al. (2003), em estudo para fins de obtencao
da estimativa da repetibilidade em caracteres morfolégicos e de produgdo de
palmito em pupunheira (Bactris gasipaes Kunth), estabeleceram que valor real
acima de 50% indica que existe confiabilidade significativa para os numeros de

medi¢cdes necessarias para os diferentes coeficientes de determinacgao.
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Tabela 1: Analise de variancia das caracteristicas peso de fruto (PF), peso de
polpa com semente (PP), espessura da casca (EC), didmetro equatorial e
comprimento de fruto (LF) (CF), e teor de sélido soltveis totais (°Brix) (SST), em
10 medigbes, em 113 familias de maracujazeiro amarelo, e estimativa dos

componentes de variancia entre familias e variancia ambiental

Fonte de Graus de Q.M.

Variagdo Liberdade PF PP EC LF CF SST

MedicGes 9 29094,27 9691,71 48,93 323,22 353,85 2,15
FAMILIAS 112 6785,20™ 2092,19** 14,03 146,49** 344,20** 5,14**
Residuo 1008 1035,69 340,77 2,08 15,60 26,88 0,75

Média 200,12 90,14 7,45 76,73 86,34 13,64
CV % 17,90 22,83 21,17 5,57 6,32 6,42
o, 550,12 166,87 1,15 12,82 31,44 0,43
o’ 1283,99 423,52 2,49 18,32 29,78 0,76

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 2: Estimativa dos coeficientes de

repetibilidade,

coeficientes de

determinacdo e do numero de medicbes calculados, utilizando o método de
analise de variancia para as caracteristicas peso de fruto (PF), peso de polpa com
semente (PP), espessura da casca (EC), diametro equatorial e comprimento de
fruto (LF) (CF), e teor de solido soluveis totais (°Brix) (SST), em 10 medicdes, em
113 familias de maracujazeiro amarelo

Caracteristica

Valor obtido a partir de 10

Numero de medigdes necessarias
para diferentes coeficientes de

medicoes d o
eterminagao
f R? (%) R® no
PF 0,30 81,08 0,80 9(9 33)
0,85 13(13,23)
0,90 21(21,01)
0,95 44(44,35)
0,99 231(231 07)
PP 0,28 79,75 0,80 10(10,15)
0,85 14(14,38)
0,90 23(22,84)
0,95 48(48,22)
0,99 251(251,26)
EC 0,32 82,22 0,80 9(8,64)
0,85 12(12,25)
0,90 19(19,46)
0,95 41(41,08)
0,99 214(214,04)
LF 0,41 87,49 0,80 6(5,72)
0,85 8(8,10)
0,90 13(12,87)
0,95 27(27,16)
0,99 142(141,52)
CF 0,52 91,35 0,80 4(3,79)
0,85 5(5,37)
0,90 9(8,52)
0,95 8(17 99)
0,99 94(93,77)
SST 0,36 85,09 0,80 7(7,01)
0,85 10(9,93)
0,90 16(15,77)
0,95 33(33,30)
0,99 173(173,50)

™ Numero aproximado (nimero calculado).
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Tabela 3: Estimativa dos coeficientes de

repetibilidade,

coeficientes de

determinacdo e do numero de medigcdes calculados, utilizando o método de
componentes principais baseado na matriz de correlacdo para as caracteristicas
peso de fruto (PF), peso de polpa com semente (PP), espessura da casca (EC),
didmetro equatorial e comprimento de fruto (LF) (CF), e teor de sdlido soluveis
totais (°Brix) (SST), em 10 medicdes, em 113 familias de maracujazeiro amarelo

Caracteristica

Valor obtido a partir de 10

Numero de medigdes necessarias
para diferentes coeficientes de

medigoes determinacgao
r R (%) R’ T]om

PF 0,36 85,21 0,80 7(6,94)
0,85 10(9,84)
0,90 16(15 62)
0,95 33(32,99)
0,99 172(171,89)

PP 0,35 84,20 0,80 7(7,50)
0,85 11(10,64)
0,90 17(16,90)
0,95 36(35,66)
0,99 186(185,83)

EC 0,44 88,87 0,80 5(5,01)
0,85 7(7,10)
0,90 11(11,27)
0,95 24(23,80)
0,99 124(124,01)

LF 0,46 89,48 0,80 5(4,70)
0,85 7(6,66)
0,90 11(10,58)
0,95 22(22,33)
0,99 116(116,39)

CF 0,54 92,26 0,80 3(3,35)
0,85 5(4,75)
0,90 8(7,54)
0,95 6(15 94)
0,99 83(83,03)

SST 0,37 85,58 0,80 7(6,74)
0,85 10(9,55)
0,90 15(15,17)
0,95 32(32,03)
0,99 167(166,92)

™ Numero aproximado (nimero calculado).
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Tabela 4: Estimativa dos coeficientes de repetibilidade, coeficientes de
determinacdo e do numero de medicbes calculados, utilizando o método de
componentes principais baseado na matriz de covariancia para as caracteristicas
peso de fruto (PF), peso de polpa com semente (PP), espessura da casca (EC),
didmetro equatorial e comprimento de fruto (LF) (CF), e teor de sélido soluveis
totais (°Brix) (SST), em 10 medicdes, em 113 familias de maracujazeiro amarelo

Caracteristica | Valor Obt'd%.a partir de 10 N:amrzrgii(’jeerem?:slgco:;irc]ieeﬁ:zadrf °
medigoes determinacao
: R2 (%) R? T10(1)
PF 0,38 86,06 0,80 6(6,47)
0,85 9(9,18)
0,90 15(14,58)
0,95 31(30,77)
0,99 160(160,32)
PP 0,35 84,34 0,80 7(7,43)
0,85 11(10,53)
0,90 17(16,97)
0,95 35(35,28)
0,99 186(185,82)
EC 0,40 87,07 0,80 6(5,94)
0,85 8(8,42)
0,90 13(13,37)
0,95 28(28,22)
0,99 147(147,06)
LF 0,46 89,55 0,80 5(4,66)
0,85 6(6,06)
0,90 10(10,50)
0,95 22(22,16)
0,99 115(115,45)
CF 0,55 92,37 0,80 3(3,30)
0,85 5(4,68)
0,90 7(7,44)
0,95 16(15,70)
0,99 82(81,81)
SST 0,37 85,65 0,80 7(6,70)
0,85 9(9,49)
0,90 5(15 07)
0,95 32(31,82)
0,99 165(165,78)

™ Numero aproximado (nimero calculado).
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Tabela 5: Estimativa dos coeficientes de

repetibilidade,

coeficientes de

determinacdo e do numero de medicdes calculados, utilizando o método da
analise estrutural baseado na matriz de correlagao para as caracteristicas peso de
fruto (PF), peso de polpa com semente (PP), espessura da casca (EC), diametro
equatorial e comprimento de fruto (LF) (CF), e teor de sdlido soluveis totais (°Brix)

(SST), em 10 medigdes, em 113 familias de maracujazeiro amarelo

Caracteristica

Valor obtido a partir de 10

Numero de medigdes necessarias
para diferentes coeficientes de

medicoes d o
eterminacgao
f R? (%) R2 T10(1)
PF 0,35 84,51 0,80 7(7 33)
0,85 10(10,38)
0,90 16(16,50)
0,95 35(34,82)
0,99 181(181,44)
PP 0,34 83,81 0,80 8(7,73)
0,85 11(10,95)
0,90 17(17,39)
0,95 37(36,71)
0,99 191(191,29)
EC 0,43 88,25 0,80 5(5,32)
0,85 8(7,54)
0,90 12(11,98)
0,95 25(25,29)
0,99 132(131,77)
LF 0,46 89,35 0,80 5(4,77)
0,85 7(6,75)
0,90 11(10,73)
0,95 22(22,65)
0,99 118(118,04)
CF 0,54 92,17 0,80 3(3,40)
0,85 5(4,81)
0,90 8(7,64)
0,95 6(16 14)
0,99 84(84,10)
SST 0,37 85,49 0,80 7(6,79)
0,85 10(9,62)
0,90 15(15,28)
0,95 32(32,25)
0,99 168(168,05)

™ Numero aproximado (nimero calculado).
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No que diz respeito ao numero de medigdes feitas para efetuar uma
selegao efetiva a 90% de certeza (n), foi verificado que apenas o comprimento do
fruto apresentou um numero de medigcédo possivel de ser realizada, ou seja, sete
medicdes por familia, resultado obtido pelo método de componentes principais
baseado na matriz de covariancia (tabela 4). Os demais caracteres morfolégicos
exibiram numeros de medi¢cdes elevados para uma selecio efetiva por todos os
quatro métodos estatisticos estudas, necessitando de mais de 11 medicbdes por
familias, para 90% de certeza.

As quantidades de medicbes verificadas tornam-se extremamente
trabalhosa e até mesmo inviaveis de serem realizadas em maracujazeiro, pois ha
a necessidade de grande dispéndio de tempo e mao de obra. Entretanto é
possivel obter maiores niveis de precisdo para essas caracteristicas, nas quais se
espera alcangar pelo menos 90% de determinagédo do valor real mediante maior
numero de medicdes.

Segundo Faria Neto et al. (2003) pode ser considerando satisfatério um
nivel de 90% de predi¢cdo na tomada de decisdo sobre a superioridade relativa das
familias, e assim espera-se que com um maior numero de repeticbes possa ser
alcangado maior precisdo na determinagao do valor real do coeficiente. Entretanto,
0 processo seletivo seria impraticavel para a avaliagcao dos caracteres PF, PP, EC
e SST, pois seria necessario realizar pelo menos 15, 17, 13 e 15 avaliagdes,
respectivamente, tomando como base o método dos componentes principais

baseado na matriz de covariancia (tabela 4).
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5. Conclusodes

As analises proporcionaram, em geral, as seguintes conclusdes:

e Houve concordancia nas magnitudes dos coeficientes de repetibilidade
obtidas pelos diferentes métodos, conferindo-lhes maior confiabilidade.

e As estimativas do coeficiente de repetibilidade obtidas pelo método da
analise de variancia foram sempre menores as estimativas obtidas pelos demais
métodos.

¢ Os resultados demonstraram que ha alta confiabilidade para os niumeros
de medigdes necessarias para todas as caracteristicas em estudo.

¢ A confiabilidade do processo seletivo a partir de 10 medi¢des esta em

torno de 80% para as caracteristicas avaliadas.
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