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Estratégias de selecdo em progénies de meios-irmaos em Annona squamosa L.

RESUMO

O Brasil se destaca como um dos grandes produtores de frutas do mundo. a producao da pinheira
(Annona squamosa L.) vem sendo alavancada no pais principalmente devido aos precos atrativos
alcancados pela fruta no mercado e a capacidade das plantas em tolerar diferentes condicdes
edafoclimaticas. Poucos estudos sobre diversidade genética e melhoramento genético envolvendo a
cultura tém sido publicados. No Brasil, a disponibilidade de materiais melhorados de A. squamosa para
cultivo se restringem h& algumas selecdes e ndo existem variedades registradas para plantio no pais.
Nesse contexto, a primeira parte do trabalho teve como objetivo de estimar os parametros genéticos,
correlagdes e predigBes de ganhos de sele¢do diretos, indiretos e simultdneos em progénies de meios-
irmaos de Annona squamosa L. Portanto, foram avaliadas em quatro progénies de meios-irmaos,
durante oito safras, as caracteristicas nimero médio de flores (NF), comprimento médio de flores (CF),
namero de frutos (NFr) comprimento médio dos frutos (CFr), diametro médio dos frutos (DFr), massa
fresca dos frutos (MFFr), nimero de sementes (NS) e producéo total (PT). Herdabilidade de magnitude
alta foi atribuida ao CF, 66%, enquanto herdabilidades moderadas foram encontradas para NF (21%),
NS (25%), CFr (29%), DFr (33%) e MFFr (42%). J4 o NFr e a PT expressaram herdabilidades de baixa
magnitude, 0,3% e 8% respectivamente. Houve correlagédo positiva entre a producéo total e nimero de
frutos/planta. O comprimento da flor também apresentou forte correlagdo com caracteristicas
relacionadas ao tamanho do fruto. A caracteristica nimero de flor expressou as maiores estimativas de
ganhos de selecdo direta. Os gendétipos 25 (UNI-1), 10 e 47 (UNI-2) e 11 (UNI-3) se destacaram
apresentando estimativas elevadas para mais de uma caracteristica e devem ser considerados para
selecdo. A segunda parte do trabalho teve como objetivo avaliar as medidas repetidas ao longo de oito
safras para estimar o coeficiente de repetibilidade e o nimero ideal de medidas a serem consideradas na
selecdo de gendtipos superiores de A. squamosa L. As caracteristicas NF, CF, CFr, DFr, MFFr, NS e PT
foram avaliadas durante oito safras. Observou-se que cinco medi¢des/safras € um ndmero adequado
para a selecdo de gendtipos superiores, e que estas avaliacdes devem ser feitas, preferencialmente,
entre o quarto e sexto ano apés o plantio. Dessa forma, os resultados apresentados permitem ao
melhorista dar continuidade a novas etapas do processo de melhoramento genético da espécie de forma
segura.

Palavras-chave: PINHEIRA; MELHORAMENTO GENETICO; OTIMIZACAO; NUMERO DE
COLHEITAS; MULAMBA E MOCK; HERDABILIDADE; CORRELACAO.



Selection strategies in half-sib progenies in Annona squamosa L.

ABSTRACT

The Brazil stands out as one of the great fruit producers in the world, the production of sugar apple
(Annona squamosa L.) has been leveraged in the country mainly due to the attractive prices achieved by
the fruit in the market and the plants' ability to tolerate different edaphoclimatic conditions. Few studies on
genetic diversity and genetic improvement involving the crop have been published. In Brazil, the
availability of improved materials of A. squamosa for cultivation is restricted to some selections and there
are no registered varieties for planting in the country. In this context, the first part of the work aimed to
estimate the genetic parameters, correlations and predictions of direct, indirect and simultaneous
selection gains in half-sib progenies of Annona squamosa L. Therefore, they were evaluated in four half-
sib progenies. siblings, during eight harvests, the characteristics mean number of flowers (NF), mean
length of flowers (CF), number of fruits (NFr), mean length of fruits (CFr), mean diameter of fruits (DFr),
fresh weight of fruits (MFFr), number of seeds (NS) and total production (PT). High magnitude heritability
was attributed to CF, 66%, while moderate heritability was found to NF (21%), NS (25%), CFr (29%), DFr
(33%) and MFFr (42%). NFr and PT, on the other hand, expressed low magnitude heritability, 0.3% and
8%, respectively. There was a positive correlation between total production and number of fruits/plant.
Flower length also showed a strong correlation with characteristics related to fruit size. The flower number
characteristic expressed the highest estimates of direct selection gains. The genotypes 25 (UNI-1), 10
and 47 (UNI-2) and 11 (UNI-3) stood out, presenting high estimates for more than one trait and should be
considered for selection. The second part of the work aimed to evaluate the repeated measures over
eight harvests to estimate the repeatability coefficient and the ideal number of measures to be considered
in the selection of superior genotypes of A. squamosa L. The characteristics NF, CF, CFr, DFr, MFFr, NS
and PT were evaluated during eight harvests. It was observed that five measurements/crops is an
adequate number for the selection of superior genotypes, and that these evaluations should be carried
out, preferably, between the fourth and sixth year after planting. Thus, the results presented allow the
breeder to continue with new stages of the genetic improvement process of the species in a safe way.

Keywords: SUGAR APPLE; GENETIC IMPROVEMENT; OPTIMIZATION; NUMBER OF HARVESTS;
MULAMBA AND MOCK; HERITABILITY; CORRELATION.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de frutas no mundo. O cultivo da pinheira
(A. squamosa L.) no pais, ocorre principalmente na regido Nordeste, onde se concentram mais de
60% dos estabelecimentos produtores, ja a regido Sudeste concentra cerca de 16% dos
estabelecimentos produtores (IBGE, 2017). Em Minas Gerais, 0 cultivo da fruta vem crescendo
principalmente nos perimetros irrigados do Norte do estado (PEREIRA et al., 2011).

A producao da pinha vem sendo alavancada pelos precos atrativos alcancados pela fruta no
mercado e devido a capacidade das plantas em tolerar diferentes condic6es edafoclimaticas. Hoje,
existem poucos estudos envolvendo a cultura, que apesar de apresentar baixo rendimento dos
pomares no Brasil, apresenta potencial para alcancar rendimentos elevados, principalmente com a

adocéo de tecnologias, como a polinizagéo artificial e irrigagdo (LEMOS, 2014).

A espécie ainda é considerada uma cultura subutilizada, os plantios que existem hoje no pais sado
realizados com materiais genéticos produzidos a partir de sementes. A disponibilidade de materiais
superiores para cultivo ainda é muito escassa e néo existem variedades registradas para plantio no
Brasil.

Apesar da inexisténcia de cultivares de pinheira recomendadas para o Brasil, os programas de
melhoramento tém buscado a selecdo de materiais superiores que apresentem resisténcia a pragas e
doengas, plantas vigorosas, com alto niumero de flores, frutos simétricos, entres outras (PINTO et al.,
2005). Vale ressaltar que desde 2001, a Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTES),
através do Grupo de Pesquisa em Producéo Vegetal no Semiarido, vem desenvolvendo pesquisas e
tecnologias objetivando incrementar a produtividade e ampliar as areas de plantio com as culturas da
pinheira e atemoieira no semiarido brasileiro. Recentemente, as pesquisas envolvendo o
melhoramento genético da pinheira seguem em parceira com o Instituto de Ciéncias Agrarias da
UFMG.

Por ser uma espécie aldgama, a estratégia de melhoramento da pinheira deve buscar o aumento
da frequéncia de alelos favoraveis (BRUCKNER, 1997; SCHUELTER; SCHUSTER, 2019). Dessa
forma, a selecéo recorrente é ferramenta importante para a estratégia visto que € possivel aumentar
a frequéncia dos genes favoraveis na populacado através de sele¢cdes em varios ciclos (RESENDE et
al., 2005).

A modalidade de selecéo entre e dentro de familias de meios-irméaos € um método de avaliagdo
do teste de progénies que tem a finalidade de identificar as melhores familias dentro da populacéo e
os melhores individuos dentro das familias que obtiveram melhor desempenho. Nesta modalidade, os
individuos que estdo sendo testados irdo participar da recombinacédo apés a selecéo (SILVA, 1982;
PIRES, 1996).
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Tal modalidade, € amplamente utilizada no melhoramento de espécies aldgamas, sobretudo por
ser de facil conducédo, sendo utilizada na obtencdo de variedades mais produtivas assim como no
melhoramento de populacdes para extracdo de linhagens nos programas de producdo de hibridos
(PALOMINO, 1998). Progénies ou familias de meios-irméos representam a descendéncia de
polinizacdo aberta de uma planta, ou seja, todos os descendentes possuem um genitor em comum, a
planta feminina, e varios genitores masculinos (PARTENIANI; VIEGAS, 1987).

As estimativas dos parametros genéticos tém fundamental importancia nos programas de
melhoramento genético, pois possibilitam identificar a natureza da acdo dos genes envolvidos no
controle dos caracteres quantitativos, e assim, avaliar a eficiéncia das diferentes estratégias de
melhoramento (DANTAS, 2014). Dentre os pardmetros genéticos, a herdabilidade e a repetibilidade

assumem papel importante nos testes de progénies (COSTA, 1999).

A herdabilidade permite ao melhorista entender qual parcela dos efeitos genéticos que sao
expressos no fenétipo do individuo, onde o valor genotipico é o fator que influenciara a préoxima
geracdo (FALCONER; MACKAY, 1996).

O coeficiente de repetibilidade correlaciona as medidas repetidas em um mesmo individuo,
durante certo tempo ou espago (CRUZ et al., 2004). Dessa forma, permite ao melhorista avaliar o
dispéndio de recursos, tempo e mao-de-obra necessarios para que a sele¢cdo de individuos
geneticamente superiores seja feita com a precisdo necesséaria (NETO et al., 2002).

Dessa forma, a utilizagdo de modelos mistos, a exemplo da metodologia REML/BLUP (Residual
Maximum Likelihood Method and the Best Linear Unbiased Predictor), tem sido amplamente utilizada
no melhoramento genético de fruteiras para estimar os parametros genéticos. Tais modelos tem
apresentado resultados satisfatorios na geracdo de informacgéo a respeito da estrutura genética da
populacao em estudo (RESENDE, 2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estabelecer estratégias para o melhoramento genético de progénies de meios-irméos de

Annona squamosa L.

2.2 Objetivos Especificos

e Estimar os parametros genéticos, correlacdes e predicbes de ganhos de selecao diretos,
indiretos e simultaneos em progénies de meios-irmaos de Annona squamosa L.;

e Estimar o numero ideal de medidas a serem consideradas para a selecdo assertiva de
genotipos superiores de A. squamosa L. e quando essas medi¢cbes devem ser feitas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importancia econdmica e cultivo

De acordo com dados da FAO (2018), o Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo,
ficando atrds apenas China e india, respectivamente. Dados do Anuério Brasileiro de Horti e Fruti
(2020), mostram que a producédo brasileira de frutas em 2019 foi de 43 milhdes de toneladas. Os
principais estados produtores de frutas no pais, de acordo com a area colhida, sdo respectivamente,
Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul e Minas Gerais (IBGE, 2016).

O Nordeste, destaca-se como grande produtor de frutas, sendo o estado da Bahia responsavel
por mais de 15,8% dos hectares de frutas colhidas no Brasil, o Ceara por 5,20 % e Pernambuco com
3,8%. Enquanto na regido Sudeste, Sdo Paulo responde por 27,7% e Minas Gerais por 6,4% dos

hectares de frutas colhidas no pais (IBGE, 2016).

O Brasil contempla uma das maiores areas de cultivo da pinheira (A. squamosa L.) no mundo,
ocorrendo principalmente nas regifes Nordeste e Sudeste (PEREIRA; BOREM, 2021). Os dados do
senso de 2017, indicavam que os estados do Nordeste foram responsaveis por 96% da producéo
nacional. No Nordeste, o estado da Bahia se figurava como grande produtor da anonacea no pais,
sendo responsavel por aproximadamente 82% da producao, seguido pelos estados do Rio Grande do
Norte, Alagoas e Ceara. No Sudeste, os estados de S&o Paulo e Minas Gerais também apresentaram

producéo consideravel da fruta (IBGE, 2017).

Em Minas Gerais, o cultivo comercial da pinheira ocorre principalmente no norte do estado, na
regido da Jaiba (PEREIRA; BOREM, 2021). Os produtores da regido sdo atraidos pelos precos
alcancados pela fruta, pela capacidade de adaptacdo edafoclimatica das plantas, elevada
produtividade e pela possibilidade de produzir até duas safras por ano (PEREIRA et al.,, 2011;
LEMQOS, 2014).

A pinha, muito apreciada pelo excelente sabor, tem dominado a destina¢do de quase a totalidade
da producdo nacional para o mercado de frutas frescas (BRAGA SOBRINHO, 2010). O rendimento
meédio dos pomares brasileiros aumentou cerca de 25 % de 2006 para 2012 com rendimento médio
de 5,35 t/h4. Porém tal rendimento pode melhorar bastante como visto em alguns municipios baianos
que apresentam rendimento de 10t/ha/ano. Tal, incremento no rendimento provavelmente ocorre em

funcéo do uso de novas tecnologias (LEMOS, 2014).

Varios avancos foram observados na cadeia produtiva de frutiferas no Brasil. Entretanto,
alguns importantes desafios estdo associados ao cultivo da pinheira, que vdo desde a escassez de
estudos iniciais envolvendo o manejo da frutifera até pesquisas mais avancadas para selecdo de
gendtipos com qualidades agronémicas desejaveis e adaptados as diversas regides produtoras do
Brasil (ARAUJO et al., 1999; SILVA et al., 2009).
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A pinheira se caracteriza pela alta dependéncia de méo de obra, sendo fundamental para o
sucesso do cultivo, realizar a poda de formacéo, poda de frutificacao, polinizacéo artificial, além das
praticas comuns de manejo como capina, adubacdo, irrigacdo, controle de pragas e doencas
(LEMOS, 2014).

O baixo indice de pegamento das flores na cultura, se configura como uma das principais
limitacdes para o incremento da produtividade. De acordo com Campos et al. (2002), apenas cerca
de 5 a 10% das flores das plantas desenvolvem frutos, além disso, os frutos geralmente s&o

pequenos e mal formados, sendo importante realizar a polinizacao artificial.

Por outro lado, a pinheira tolera diferentes condic6es edafoclimaticas, adaptando-se a regides
tropicais onde o clima é mais quente e himido. Se adapta ao clima das regides semiaridas,
apresentando boa produtividade, porém, o estresse hidrico durante as fases de floracao e frutificagao
podem comprometer a producéo da planta (CRANE et al., 2005; SAO JOSE, 2014).

3.2 Origem e descrigdo botéanica

Os frutos de Annona squamosa L., podem assumir diversos nomes populares podendo ser
chamados de pinha, ata ou fruta-do-conde (RADUNZ et al., 2019). A pinheira pertence ao reino
vegetal; divisdo Angiospermae; classe Eudicotyledoneae; ordem Magnoliales; familia Annonaceae;
subfamilia: Annonoideae; género Annona; espécie Annona squamosa L. (APG lll, 2009).

A pinheira é uma anonacea que tem origem na América Central, mais precisamente na regido
das Antilhas (RADUNZ et al., 2019). E uma espécie de grande importancia econdémica que
atualmente é cultivada nas regides tropicais e subtropicais do mundo (YANG et al.,2009; SAO JOSE
et al.,2014).

No Brasil, foi introduzida na regido da Bahia, na terceira década do século XVII. Consta-se
que o conde de Miranda introduziu os primeiros pés dessa frutifera. Sendo cultivada no Brasil,

comercialmente ou em pequenos plantios domésticos (BRAGA SOBRINHO, 2014).

A pinheira é considerada uma arvore perene, ramificada, decidua, de porte baixo podendo
medir cerca de quatro a seis metros de altura. As folhas possuem formato lanceolado a oblongo, de
coloracéo verde-brilhante e podem medir até quinze centimetros de comprimento por cerca 6 cm de
largura (MOSCA et al.,2006).

As flores da pinheira sdo pendentes e medem cerca de 2,5 cm de comprimento. S&o
compostas por trés pétalas verdes e carnudas, trés pequenas sépalas, numerosos pistilos que
ocupam o centro cbnico do recepticulo e as anteras se localizam na periferia (VITHANAGE, 1984;
CRANE et al., 2005).
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As flores séo classificadas como hermafroditas, porém apresentam um fendmeno chamado
dicogamia protoginica. Ou seja, as partes feminina e masculina se apresentam funcionais em
momentos distintos, sendo a parte feminina amadurece primeiro. A pequena abertura das pétalas
associado a dicogamia protoginica, configuram obstaculo para que ocorra a polinizacdo natural das
flores (PEREIRA et al., 2011).

Embora a pinheira produza uma grande quantidade de flores a cada safra, estima-se que
apenas 5 a 10% de pinhas efetivamente se formem (CAMPOS et al.,, 2004). Dessa forma, a
polinizac&o artificial € muito importante em situa¢des de plantio comercial para elevar a produtividade
das plantas (PEREIRA et al., 2011).

O fruto da pinheira é classificado como sincarpo de formato arredondado, ovoide, esférico ou
cordiforme e é formado por carpelos cobertos externamente por uma saliéncia achatada em forma de
tubérculos regularmente expostos (MANICA et al., 2003; MOSCA et al., 2006;). Medem cerca de 5 a
10 cm de diametro e pesam entre 120 e 330g, o tamanho do fruto pode variar de acordo com a
cultivar, polinizacdo, nutricdo e outros fatores (PINTO et al.,, 2005). A superficie externa é verde-
escura, coberta no inicio do desenvolvimento do fruto por um po esbranquigado, existem também

frutos amarelos ou roxos (MANICA et al., 2003).

A polpa é branca translicida, de cor creme, possui sabor doce e agradavel (PINTO et al.,
2005). As sementes sdo numerosas, sendo 50 ou mais por fruto. Essas apresentam formato oblongo,
de cor preta ou marrom escura, com aproximadamente 1,25 cm de comprimento, ocupando um
espaco de 30 a 40% da polpa (LEAL, 1990). Segundo Araujo et al. (1998) as caracteristicas fisicas e
quimicas da polpa mostram um teor de soélidos solGveis acima de 20° Brix e acidez total titulavel
abaixo de 0,24%.

3.3 Recursos genéticos e melhoramento

No mundo, existem cerca de 1.741 acessos do género Annona, que sdo conservados em
bancos de germoplasma, sendo que predominam acessos de A. cherimola, A. squamosa e A.
muricata. No Brasil, se encontra 0 maior nimero de acessos de pinha, somando 92 acessos
(INTERNATIONAL PLANT GENETIC RESOURCES INSTITUTE, 2000). De acordo com Pereira et al.
(2011), a conservacao e a caracterizagdo de tais recursos genéticos é ferramental fundamental para

o desenvolvimento de novas variedades.

Uma limitagdo associada ao cultivo da pinheira é a escassez de material disponivel para
cultivo. Em todas as regides de producao, basicamente uma Unica variedade ou selecdo é produzida
(MANICA et al., 2003; PINTO et al., 2005).

Ainda ndo existe cultivar de pinheira recomendada para plantio no Brasil. Foi selecionada

uma Unica variedade no Brasil, de nome Brazilian Seedless, sem sementes. Porém, tal variedade
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apresenta formato irregular dos frutos e problemas na conservagdo pos-colheita, sendo
caracteristicas indesejaveis nos plantios comerciais (NIETSCHE, no prelo; PEREIRA et al., 2011).

O que existe no Brasil hoje, sdo algumas selecdes, materiais superiores desenvolvidos para
plantio comercial, sendo eles, Pinha FAO I, Pinha AP e Pinha FAO II, indicados por Araljo et al.
(1999). Outros gendtipos selecionados para o Nordeste brasileiro também foram indicados por
Carvalho et al. (2000), com destaque para a IPA-18-2, IPA-17-2 e IPA-17-3, apresentando producdes
médias anuais de 11,7; 10,6 e 10,6 kg de frutos/planta, respectivamente. E também por Cavalcante et
al. (2011), que avaliaram a produtividade, caracteristicas fisicas e quimicas de frutos de dez
gendétipos de pinheira no municipio de Bom Jesus, Pl, e recomendaram os genétipos Gen-01 e Gen-
02 para instalacdo em plantios comerciais.

No mundo existem algumas variedades comerciais de pinheira, de acordo com Piza Junior e
Kavati (1996), na india podem ser encontradas as variedades ‘Barbadose Seedling’, ‘Balanagar’,
‘Pond Apple’e ‘Sahebganj’. J& na Flérida pode ser encontrada a variedade Lessard Thai, que
apresenta casca verde e a cultivar Kampong Mauve, de casca vermelha (PEREIRA et al., 2009).

Os programas de melhoramento genético tém buscado a selecdo de materiais superiores que
mantenham caracteristica importantes para o cultivo da pinheira como alto vigor das plantas, alta
resisténcia a pragas e doencas, resisténcia ao frio e ao stress hidrico, formato simétrico dos frutos,
alto percentual de pegamento natural dos frutos, excelente qualidade dos frutos, em especial aos
aspectos relacionados ao sabor, auséncia de fibras, polpa firme e um baixo nimero de sementes
(MAHDEEM, 1990).

Dessa forma, esforgcos cientificos que englobem a sele¢cdo de materiais superiores que
apresentem caracteristicas desejaveis, principalmente no sentido de produtividade e qualidade de
frutos merecem destaque, visto que irdo disponibilizar informagdes importantes sobre implantacao
dos pomares e indices produtivos compativeis com as exigéncias do consumidor brasileiro
(CAVALCANTE et al., 2007).

3.4 Melhoramento genético de espécies perenes

De acordo com Resende (2002), o melhoramento genético de plantas perenes ocorre de
forma diferente ao de plantas anuais, devido ao comportamento biolégico peculiar das espécies
perenes. Alguns destes comportamentos se referem ao ciclo de producéo longo, a expressédo de
caracteres ao longo da idade da planta, a sobreposicéo de geragfes e longo periodo de juvenilidade.
A selecdo deve ser, portanto, muito rigorosa, com base em experimentos eficientes e métodos de
selecéo precisos (MASSARO et al., 2010).

As estratégias de selecdo recorrente sdo muito importantes no melhoramento de espécies

perenes devido a necessidade de conseguir o ganho mais elevado possivel em cada ciclo seletivo. A
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selegédo recorrente é caracterizada por um processo seletivo que ocorre em varios ciclos, e através
das selecdes que ocorrem em cada ciclo é possivel aumentar a frequéncia dos genes favoraveis na
populacdo (RESENDE et al., 2005).

Para diminuir o erro experimental em programas de melhoramento com plantas perenes, é
importante estar atento a quesitos como numero e tamanho de parcelas, nimero de repeticdes,
guantidade de individuos por progénie e delineamento adotado, tais fatores influenciam os

parametros genéticos importantes para a selecéo da populacdo (FONSECA et al., 2010).

No melhoramento de populagdes alégamas, como é o caso da pinheira, o objetivo é aumentar
a frequéncia dos alelos favoraveis (AGUIAR, 2018), sendo que uma das formas mais eficientes para
0 aumento da frequéncia de genes favoraveis € por meio da selegdo com teste de progénies
(BRUCKNER, 1997).

Para alcancgar o sucesso no melhoramento genético de uma espécie é fundamental o acerto
na escolha dos melhores individuos que serdo utilizados como genitores das proximas geragdes
(CRUZ; CARNEIRO, 2003). Os ensaios de progénie permitem discriminar os individuos superiores
que serdo utilizados em novos ciclos de melhoramento e tem sido um método bastante utilizado no
melhoramento de plantas perenes. Tal método, auxilia o melhorista a alcancar populacdes mais

produtivas, de acordo com seu interesse (NEGREIROS, 2006).

O teste de progénie é uma ferramenta que tem auxiliado os melhoristas a estimar os
parametros genéticos e a selecionar individuos, buscando avaliar a variancia genética a fim de
guantificar e maximizar os ganhos genéticos, utilizando procedimentos de selecéo adequado (COSTA
et al, 2012). A avaliacdo das progénies das plantas selecionadas permite identificar se a
superioridade de uma planta selecionada ocorre devido aos efeitos ambientais ou genéticos
(AGUIAR, 2018).

A modalidade de selegcdo entre e dentro de familias de meios-irmaos é um método de
avaliagdo do teste de progénies que tem a finalidade de identificar as melhores familias dentro da
populagdo e os melhores individuos dentro das familias que obtiveram melhor desempenho. Nesta
modalidade, os individuos que estdo sendo testados irdo participar da recombinacao apoés a selecéo
(SILVA, 1982; PIRES, 1996).

Em pinheiras, o aumento da demanda do mercado consumidor pelos frutos, tem estimulado
estudos visando a obtencdo de novas cultivares (SOUSA et al., 2001). Nesse sentido, Silva et al.
(2007), utilizaram o teste de progénie para avaliar o rendimento e a qualidade de frutos em Annona
squamosa. Da mesma forma, o teste de progénie também foi adotado por Mariguele et al. (2011), em

estudo que avaliou a producéo de frutos de Annona squamosa.
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3.5 Parametros genéticos e predicdo dos valores genotipicos

A eficiéncia da estratégia de melhoramento genético depende essencialmente do
conhecimento prévio a respeito dos mecanismos genéticos responsaveis pela heranca da
caracteristica a ser melhorada (RESENDE, 2002). No caso das fruteiras, apesar da grande
importancia para o agronegocio, sdo escassos 0s estudos que envolvem estimativa de parametros
genéticos e dados de medidas repetidas (RESENDE, 2000).

Nos programas de melhoramento, as estimativas de parametros genéticos e predicao de
ganhos a partir dos testes de progénie tem sido amplamente utilizado como base na definicdo de
estratégias mais adequadas, pois geram informacg8es a respeito do potencial genético do individuo a
ser selecionado para um novo ciclo de selecdo (RESENDE, 1991; FERNANDES et al., 2004). E
importante ressaltar que os parametros estimados, sdo validos somente para a populacdo que foi

submetida a analise, ndo podendo ser extrapolada as demais popula¢des (VENCOVSKY ,1987).

Tais estimativas sdo importantes para fornecer informacg6es a respeito da agdo dos genes
envolvidos nas caracteristicas quantitativas, auxiliar na definicdo da estratégia adequada de selecdo
e estimar os progressos esperados na selecdo (VENCOVSKY,1969). A estimativa dos parametros
genéticos em espécies perenes é ainda mais relevante do que para plantas anuais. Devido ao longo
ciclo destas espécies, sendo assim a tomada de decisdo do melhorista deve ser a mais acertada
possivel (BISON, 2004).

As caracteristicas quantitativas, que na sua maioria estdo associadas ao desempenho
agrondmico das variedades, como produc¢do, adaptabilidade e estabilidade, séo controladas por mais

de um gene, em diversos lécus (AGUIAR, 2018).

Dentre os parametros genéticos quantitativos que sdo mais relevantes, se destacam as
variancias genéticas, a herdabilidade no sentido amplo e restrito, a repetibilidade, o ganho genético e
as associacgfes entre os caracteres (COSTA, 1999). Tais parametros genéticos possibilitam entender
melhor a estrutura genética de uma populacdo, assim como o potencial que esta apresenta para o
melhoramento (SILVA, 2015).

Caso haja, na populacdo em estudo, variagdo quantitativa, visto que tal variagdo € muito
influenciada pelos efeitos ambientais, € importante saber quanto dessa variagao tem origem genética.
Tal estimativa € denominada herdabilidade e é expressa pela propor¢cdo da variacéo fenotipica total,
que é devida a causas genéticas (ou ao genoétipo) para uma determinada caracteristica
(SCHUELTER; SCHUSTER, 2019). Por meio da herdabilidade € possivel definir as estratégias de

melhoramento que sdo mais apropriadas para cada espécie (WHITE et al., 2007).

Dentre os principais procedimentos para a estimagdo dos parametros genéticos em testes
de progénies, destacam-se a analise de variancia (ANOVA) e o REML/BLUP (CRUZ, 2003).
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3.6 Utilizacdo de modelos mistos no melhoramento de plantas perenes

Os modelos mistos permitem acurada predicdo de valores genéticos e genotipicos em
experimentos envolvendo dados desbalanceados e com medidas repetidas, apresentando importante
aplicabilidade e utilidade em programas de melhoramento genético de espécies perenes (RESENDE
et al., 2000). Para esse grupo de plantas, a técnica analitica padrdo recomendada para os estudos
sobre genética quantitativa e selecao de genétipos é a REML/BLUP (RESENDE et al., 2001).

O procedimento REML/BLUP tem sido usado no melhoramento de fruteiras no Brasil. Para
a selecdo de progénies e individuos, os relatos na literatura indicam resultados promissores para o
guaranazeiro (ATROCH et al., 2010), maracujazeiro (ASSUNCAO et al., 2015), umbuzeiro (OLIVEIRA
et al, 2004), acaizeiro (FARIAS NETO; RESENDE; OLIVEIRA, 2008), dentre outros. No
melhoramento genético da pinheira, a ferramenta REML/BLUP foi utilizada por Mariguele et al.
(2011).

Para espécies perenes, a etapa de avaliagdo é a mais onerosa e demorada, dessa forma,
lancar mdo de metodologias eficientes que elevam a precisdo do processo seletivo € muito
importante (FARIAS NETO et al., 2008). De acordo com SILVA (2015) a metodologia de avaliagéo
genética REML/BLUP ¢é considerada Otima pois permite a predicdo de valores genéticos e a
estimacao de componentes da variancia de forma simultanea.

O procedimento BLUP, de uma maneira geral, auxilia na predi¢do de valores genéticos pela
melhor predicdo linear ndo viciada, enquanto o REML auxilia na a estimacdo de componentes da
variancia por méxima verossimilhanca restrita (RESENDE et al., 2001).

O BLUP possibilita estimar os ganhos genéticos aditivos, de dominancia e genotipicos, além
de corrigir os dados para efeitos ambientais identificaveis, tais como efeitos de bloco, local, época,
dentre outros (FONSECA et al., 2010; RESENDE et al., 2001). A metodologia BLUP também tem a

funcionalidade de predizer os valores genéticos dos individuos (RESENDE et al., 2001).

A metodologia REML é o procedimento indicado para a estimacdo dos componentes de
variancia em caso de dados deshalanceados ou delineamentos ndo ortogonais, por consequéncia de
blocos aumentados ou incompletos (FONSECA et al., 2000). Por meio desta metodologia, é possivel
estimar valores genéticos, fenotipicos, componentes de variancia, herdabilidade no sentido amplo e
restrito, variancia ambiental, dentre ouros. Dessa forma, se torna possivel um melhor entendimento
da estrutura genética da populacdo em estudo e do seu potencial para o melhoramento (SILVA,
2015).

O uso das ferramentas REML e BLUP aliadas, sendo chamadas modelos mistos possibilitam
resultados mais acurados, visto que, maximizam os ganhos genéticos obtidos, em especial quando
se trata de parcelas desbalanceadas (VERARDI et al., 2009). O software SELEGEN- REML/BLUP,

desenvolvido pelo professor e pesquisador Marcos Deon de Vilela Resende, é amplamente utilizado
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para analisar dados agronémicos utilizando a metodologia de modelos lineares mistos, sendo em

experimentos desbalanceados e balanceados (RESENDE, 2007).

3.7 indice de Sele¢do Mulamba e Mock

Nos programas de melhoramento genético, € comum mensurar varios caracteres com o0
objetivo de se praticar a sele¢do simultanea para alguns deles. Os indices de sele¢do possibilitam
associar as informacoes relativas a varios caracteres de interesse ao melhorista com as propriedades
genéticas da populacéo avaliada (CRUZ; REGAZZI, 1994). E considerado a unido linear de valores
fenotipicos, que resulta numa medida que retine, em num valor Unico, 0os méritos e os deméritos de
cada genétipo para varios caracteres (GARCIA; SOUZA JUNIOR, 1999).

Através dos indices de selegdo, é possivel melhorar, simultaneamente, diversos caracteres,
mesmo que ndo haja correlacdo entre eles (VILARINHO et al., 2003). Tais indices funcionam como
um caractere adicional que resulta da combinagdo de diversas caracteristicas sobre as quais se
deseja obter respostas a selegdo (SANTOS et al., 2007).

De maneira geral, o ganho sobre o carater é reduzido, porém tal reducdo € compensada por
uma melhor distribuicdo dos ganhos favoraveis nos demais caracteres (BARBARO et al., 2007).
Através dos indices de selecao, € possivel identificar de maneira rdpida e eficiente, as progénies que
podem ser mais adequadas para os interesses do melhorista (CRUZ; REGAZZI, 1994).

O indice de Mulamba e Mock é baseado no somatdrio de ranks e consiste em classificar os
genotipos para cada caractere em uma ordem favoravel ao melhorista que pode escolher se o indice
serd para maior ou menor para cada caractere. Com as diferengcas nas ordens de cada gendtipo é
realizada a soma e entdo resultando no indice de sele¢do (BIZARI et al., 2017; MULAMBA; MOCK,
1978). Tal indice é ferramenta bastante utilizada no melhoramento de plantas perenes e pode ser
utilizado na selecdo de gendtipos nas fases finais dos programas de melhoramento (SANTOS, 2005;
ASSUNCAO et al., 2015).

O indice de soma de classificacdo (MULAMBA; MOCK, 1978) é obtido pela expresséo:

m
Togn = Z nij
f=1

i=

Em que IMMi é o indice de Mulamba e Mock (1978) do gendtipo i, e nij € o nUmero de
classificagdo do gendtipo i com relacdo ao carater j. Nesse indice, os menores valores de IMMi
correspondem aos melhores genétipos, que assim sao facilmente classificados, sem a necessidade

de obtencdo de estimativas de parametros genéticos e fenotipicos (SANTOS, 2005).
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4 ARTIGOS

Elaborado segundo as normas da revista Saudi Journal of Biological Sciences (SJBS).

4.1 Artigo 1 - Selecdo em Progénies de Meios-irmdos em Annona squamosa L.
Resumo

O reduzido namero de trabalhos sobre o melhoramento genético de Annona squamosa L., associado
aos poucos estudos sobre caracterizacdo e conservacao in situ e ex situ do germoplasma tem
limitado o avanco do cultivo desta fruteira no Brasil. O objetivo do trabalho foi estabelecer estratégias
para o melhoramento genético de progénies de meios-irmaos de Annona squamosa L por meio da
estimacao de parametros genéticos, correlacdes e predicdes de ganhos de selecao diretos, indiretos
e simulténeos. O experimento foi constituido por quatro progénies de meios-irméos de pinheira (UNI-
1, UNI-2, UNI-3 e UNI-4), distribuidas em um delineamento experimental em blocos ao acaso, com
trés repeticdes e cinco plantas por parcela. As caracteristicas nimero e comprimento médio de flores,
comprimento e didmetro médio dos frutos, massa fresca dos frutos, nimero de sementes por fruto e
producéo total, foram avaliadas durante oito safras ao longo do quarto, quinto, sexto e sétimo anos de
producgdo. Os parametros genéticos foram estimados via modelo misto REML/BLUP. Posteriormente,
foram calculados os ganhos genéticos diretos e indiretos pelo indice de Mulamba e Mock. Foram
obtidas as correlacdes de Pearson entre as caracteristicas avaliadas. Herdabilidade de magnitude
alta foi atribuida ao comprimento de flor, 66%, enquanto o numero de frutos e producgéo total
expressaram herdabilidades de baixa magnitude. Houve correlagéo positiva entre a producéo total e
namero de frutos/planta. O comprimento da flor apresentou forte correlagdo com caracteristicas
relacionadas ao tamanho do fruto. A caracteristica nUmero de flor expressou as maiores estimativas
de ganhos de sele¢éo direta. O indice Mulamba e Mock 2 (MM2) pode ser utilizado como critério de
selecdo simultanea dos gendtipos. Os gendtipos 25 (UNI-1), 10 e 47 (UNI-2) e 11 (UNI-3) se
destacaram apresentando estimativas elevadas para mais de uma caracteristica e devem ser
considerados para selecéo pelo fato de poder selecionar as melhores progénies e também por serem
potenciais candidatos no préximo ciclo de recombinac¢ao do programa de melhoramento.

Palavras-chave: pinheira, melhoramento genético, parametros genéticos, herdabilidade, correlagéo,
Mulamba Mock, Selecdo indireta, Sele¢do simultanea.
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Introducéo

A pinheira (Annona squamosa L.) € uma espécie ristica, vigorosa e produz frutos de
excelente qualidade nutricional e organoléptica. Apresenta 6tima adaptacdo a ambientes tropicais e
em regiées com baixo indice pluviométrico. Apesar de todos os atributos positivos, essa espécie é
considerada subutilizada, e pela pouca oferta, o consumo dos seus frutos esta concentrado em
poucas regides do Brasil e do mundo (SAO JOSE et al., 2014).

A espécie é nativa da regido das Antilhas, chegou ao Brasil na terceira década do século XVII
e atualmente os plantios concentram-se do Sudeste até a regido Norte (IBGE, 2017; KAVATI, 1997).
Apesar do crescimento da area cultivada e do incremento do consumo dos frutos in natura e
processados, um pequeno numero sele¢cbes sdo indicadas para o cultivo no Brasil. Ademais, 0s
materiais selecionados ndo atendem plenamente as caracteristicas desejadas pelos consumidores e
produtores das diversas regides produtoras (CAVALCANTE et al., 2011; LEMOS, 2014).

Dentre os caracteres mais relevantes para o melhoramento da espécie destacam-se a
produtividade, vigor, maior nimero de flores, alta fertilidade dos gréos de poélen e excelente qualidade
dos frutos, que devem apresentar sabor agradavel, auséncia de fibras, polpa firme e baixo nimero
sementes (CAVALCANTE et al.,, 2007; MAHDEEM, 1990). O baixo ndmero de trabalhos sobre o
melhoramento genético da espécie, associado aos poucos estudos sobre o germoplasma e
conservagdo in situ dos materiais culminam no reduzido nimero de cultivares disponiveis e
registradas (BRASIL, 2018).

Por ser uma espécie alogama, a estratégia de melhoramento deve buscar o aumento da
frequéncia de alelos favoraveis (BRUCKNER, 1997). A modalidade de selecdo entre e dentro de
familias de meios-irmé@os é um método de avaliagao do teste de progénies que tem a finalidade de
identificar as melhores familias dentro da populacdo e os melhores individuos dentro das familias que
obtiveram melhor desempenho (AMABILE; VILELA; PEIXOTO, 2018).

Com a obtencdo das progénies, o préximo passo € obter as estimativas dos parametros
genéticos com a finalidade de conhecer o potencial genético de individuos, familias e clones. Dentre
0s parametros, a herdabilidade é de grande relevancia para o melhorista, pois possibilita entender
melhor a estrutura genética de uma populagdo, assim como o potencial que tal estrutura apresenta
para o melhoramento (SILVA, 2015). Outra estimativa de alto valor pratico séo as correlagdes, pois
permitem ao melhorista inferir sobre as mudangas que ocorrem em um carater quando se realiza a

selegcdo em outro carater a ele correlacionado (RAMALHO et al., 2012).

Para tais inferéncias, especialmente nas espécies perenes de frutiferas, quando o
desbalanceamento € mais frequente, € cada vez mais indicada a andlise das variaveis via Modelos
Mistos, pelo Residual Maximum Likelihood Method and the Best Linear Unbiased Predictor
(REML/BLUP). Estas metodologias permitem estimar os componentes de variancia e predizer os
valores genéticos do individuo (RESENDE, 2016; SILVA et al., 2017; NAVEGANTES et al., 2018).
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Da mesma forma, o indice de selecdo simultaneo de Mulamba e Mock (1978) também tem
papel importante no melhoramento, pois permite atribuir pesos ou “ranks” aos gendétipos, de acordo
com o interesse do melhorista (TEXEIRA et al., 2012). Tal indice, hierarquiza os genétipos,
inicialmente, para cada caracteristica, atribuindo valores absolutos mais elevados aqueles de melhor
desempenho. Por fim, os valores atribuidos a cada caracteristica sdo somados, obtendo-se a soma

dos “ranks”, que assinala a classificagdo dos gendtipos (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Considerando as informacfes apresentadas, objetivou-se estabelecer estratégias para o
melhoramento genético de progénies de meios-irmdos de Annona squamosa L. por meio da
estimacao de parametros genéticos, correlacdes e predicdes de ganhos de selegdo diretos, indiretos

e simultaneos.

Material e Métodos

Localizacdo e caracterizacao climética da area experimental:

O experimento foi conduzido na &area experimental da Universidade Estadual de Montes
Claros — UNIMONTES, Campus Janauba - MG. O municipio faz parte da regido semiarida do Estado
de Minas Gerais, Brasil. Esta situado nas coordenadas geograficas latitude = -15° 83’ 14”, longitude =
-43° 27 04”, altitude de 532 m, em solo Neossolo Fluvico Psamitico. Segundo a classificagao
climatica de Kdppen, tal regido é do tipo AW (tropical chuvoso, savana com inverno seco), com

temperatura e precipitagdo média anual de 25°C e 800 mm, respectivamente.

Material genético e obtencdo das progénies de meios-irmaos:

Os genoétipos parentais foram selecionados com base em avaliagbes agronémicas e
moleculares dos acessos pertencentes a colecao de germoplasma de A. squamosa da UNIMONTES.
Esta cole¢do foi implantada no ano de 2008 a partir de genétipos coletados em diversos municipios
da regido semiarida do Norte do Estado de Minas Gerais, Brasil (GUIMARAES et al., 2013). A
formacgdo das quatro progénies de meios-irmaos foi realizada pela selecao de quatro genoétipos de

pinha com caracteres distintos, conforme dados na tabela 1.
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Tabela 1 - Identificacdo e caracterizacdo dos quatro acessos de pinheira (Annona squamosa L.) que
deram origem as quatro progénies de meios-irméos. Janauba-MG, Brasil, 2021

Acesso Progénie N°de Cor Massa N° médio de Comprimento
individuos/  do fruto média sementes/ médio do
familia do fruto fruto fruto (cm)
(9)
1 UNI-1 15 verde 350 70 8,7
2 UNI -2 15 verde 300 61 8,9
3 UNI-3 15 vermelho 260 55 8,2
4 UNI -4 15 verde 280 65 7,6

Para obtencao das progénies de cada familia, selecionaram-se frutos oriundos de polinizacédo
natural. Os frutos foram devidamente identificados, colhidos e conduzidos ao laboratério de
Fruticultura. Posteriormente, foram despolpados e as sementes de cada progénie de meios-irméos
foram identificadas e conduzidas ao viveiro para a producdo das mudas. O plantio no campo

experimental foi realizado em espagamento de 4 x 3 metros, no dia 18 de dezembro de 2013.

Delineamento experimental, manejo do pomar e avaliagdes morfoagronémicas:

As quatro progénies de meios-irmaos, identificadas como: UNI-1, UNI-2, UNI-3 e UNI-4 foram
distribuidas na &rea experimental em um delineamento em blocos ao acaso, com trés repeticdes e

parcela experimental contendo cinco plantas.

A primeira poda de producé&o, com intuito de estimular a floracéo e frutificacéo foi realizada no
dia 13 de novembro de 2015. Além das podas, foi realizada a desfolha manual dos ramos, para
estimular o desenvolvimento vegetativo das gemas localizadas nas axilas das folhas. As plantas
foram irrigadas por micro aspersdo de acordo com a necessidade da cultura. Foram adotadas
também, outras préticas de conducdo para a cultura como adubac¢do, poda drastica apés a colheita
dos frutos para induzir o florescimento para nova safra, poda de limpeza, controle de plantas

daninhas e monitoramento e controle de pragas e doencas.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

Numero de flores por planta (NF): contabilizou o nimero total de flores produzidos por planta no pico

de florescimento,

Comprimento das flores (CF): foram amostradas cerca de 10 flores por planta e o comprimento das

flores em milimetros, foi obtido por meio do uso de um paquimetro digital.

Ndmero de frutos por planta (NFr): foi contabilizado o peso, em gramas, de todos os frutos produzidos

pela planta,

Producéo total (PT): foi contabilizado o peso, em quilograma, de todos os frutos produzidos pelas

plantas de cada progénie.
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Comprimento dos frutos (CFr): foram mensurados seis frutos por planta, onde o comprimento foi

obtido, em milimetros, com auxilio de um paquimetro digital.

Diametro dos frutos (DFr): foram mensurados seis frutos por planta, onde o didmetro foi obtido, em

milimetros, com auxilio de um paquimetro digital

Massa fresca dos frutos (MFFr): foram pesados seis frutos por planta, onde a massa fresca foi

obtida, em gramas, com auxilio de um balanca semi-analitica.

Numero de sementes por fruto (NS): foram contabilizadas o numero de sementes de 6 frutos por

planta.

Todas as caracteristicas descritas acimas foram avaliadas ao longo de quatro anos de
producéo, sendo o terceiro (2016), quarto (2017), quinto (2018) e sexto (2019) anos apds o plantio
das mudas em campo. Em cada ano, foram colhidas duas safras de frutos, uma no periodo inverno
(compreendendo os meses de junho e julho) e outra no periodo de verao (compreendendo os meses

de dezembro e janeiro), totalizando oito safras.

Andlises genético-estatisticas:

As andlises estatistico-genéticas dos dados obtidos foram estimadas por meio do
procedimento misto REML/BLUP. As avaliagbes conjuntas das safras foram analisadas de acordo
com o modelo (RESENDE, 2002):

y=Xm+Za+Wp+Qi+Ts+e

Onde y é o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos das combinacbes medicdo-repeticdo somados a
média geral, a é o valor dos efeitos genéticos aditivos individuais, p é o vetor dos efeitos de parcela, i
€ o vetor dos efeitos de interagcao gendtipos x medi¢des, s é o vetor dos efeitos permanentes e 0 e é

o vetor dos residuos. As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para esses efeitos.

A partir deste modelo, foram estimados os componentes de variancia e preditos os valores
genéticos pela metodologia REML-BLUP com o auxilio do software Sele¢cdo Genética

Computadorizada — Selegen -REML/BLUP e do software R.

A partir dos valores genéticos, considerando a intensidade de selecdo de 30%, foram
estimados os ganhos de selecdo direta, indireta e simultineo pelo método de Mulamba e Mock
(1978). Para o indice de Mulamba e Mock (MM) considerou-se todos o0s oito descritores
morfoagronémicos com mesmo peso. Também, obteve-se o indice Mulamba e Mock 2 (MM2) quando
se considerou apenas as caracteristicas com maiores coeficientes de herdabilidade, e
consequentemente, possibilidade de progresso com a selegcdo. A partir do indice MM2 foi

confeccionado o grafico radar com a dispersao dos genétipos selecionados.



32

Foram calculadas também, as correlagbes de Pearson entre os valores genético-aditivos
individuais das oito caracteristicas analisadas com base nas quatro progénies de meios-irméos com
auxilio do software R. Para a melhor visualizacdo das estimativas de correlacdo foi feita a dispersao

grafica em rede com o auxilio do pacote qgraph (EPSKAMP et al., 2012).

Resultados

Estimativas dos parametros genéticos:

Os valores de variacdo genética citados abaixo, foram obtidos através da formula

(Vg x 100) = Vf . Em relag8@o as estimativas de variacdo genética entre progénies (Vg), observou-se

gue a caracteristica de comprimento das flores apresentou o maior valor, mais de 60% da variacdo
total foi devida aos componentes genéticos (Tabela 2). Em contrapartida, o nimero de frutos por
planta praticamente ndo apresentou componente de variagdo genética, apenas 0,3% da variacdo
fenotipica individual teve origem genética. Para as demais caracteristicas, os indices de variacdo
genética variaram de 8,3% para producgédo total (PT) até 41,58% para massa fresca do fruto (MFFr)
(Tabela 2).

Os componentes de variancia residual temporaria foram predominantes para todas as
variaveis, exceto para o comprimento de flor (Tabela 2). Os demais parametros genéticos, que
também avaliam a variancia ambiental entre parcelas (Vparc) e a variancia da interacdo genotipos x
medi¢des (Vgm), corroboram a forte influéncia ambiental sobre os gendtipos para as caracteristicas

citadas acima.

Resende (2002) classificou as magnitudes de herdabilidade individual entre progénies, onde
foi determinada como baixa herdabilidades entre 1% e 15%. A herdabilidade classificada como
moderada compreende os intervalos entre 15% e 50% e por ultimo, a herdabilidade acima de 50% é

classificada como alta.
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Tabela 2 - Estimativas dos componentes de variancia (REML Individual), para as caracteristicas
relativas as plantas em familias de meios-irméos de pinheiras. Numero de flores por planta (NF),
comprimento de flor (CF), nUmero de frutos por planta (NFr), comprimento de fruto (CFr), didametro do
fruto (DFr), massa fresca do fruto (MFFr), nimero de sementes (NS) e producéo total (PT). Montes
Claros-MG, Brasil, 2021.

Parametros NF CF NFr CFr DFr MFFr NS PT
Vg 15563.05 16.34 0.46 61.98 34.03 3317.39 58.32 0.71
Vparc 7731.20 1.82 32.80 10.22 10.07 2858.96 2.37 2.38
Vgm 19553.21 0.54 21.02 7.63 5.32 383.63 1.45 1.11
Vperm 6026.94 1.73 12.15 10.76 2.17 405.77 39.08 0.62
Ve 25355.74 4.22 79.02 126.04 52.08 3610.93 134.84 3.77

A% 74230.16 24.67 145.46 216.64 103.70 7676.69  236.09 8.59

h%g 0.21 0.66 0.003 0.29 0.33 0.42 0.25 0.08
c?parc 0.10 0.07 0.22 0.04 0.09 0.03 0.01 0.27
c’gm 0.26 0.02 0.14 0.03 0.05 0.04 0.01 0.12
c?perm 0.08 0.07 0.08 0.04 0.02 0.05 0.16 0.07
Rgmed 0.44 0.96 0.02 0.89 0.86 0.89 0.97 0.38
Média geral 307.69 29.56 1490 74.49 76.93 219.36 46.29 3.18

*\/g — variancia genética entre progénies; Vparc — varidncia ambiental entre parcelas; Vgm — variancia
da interacdo gendtipos x medicdes; Vperm — variancia dos efeitos permanentes; Ve — variancia
residual temporaria; Vf — variancia fenotipica individual; h2g — herdabilidade individual entre progénies;
c?parc — coeficiente de determinagéo dos efeitos de parcelas; c2gm — coeficiente de determinagdo dos
efeitos da interacdo gendtipos x medicdes; c?perm — coeficiente de determinagdo dos efeitos
permanentes; rgmed — correlagdo genética através das medicoes.

Das oito caracteristicas avaliadas, cinco apresentaram estimativas de herdabilidade
consideradas moderadas, com valores de 21%, 25%, 29%, 33% e 42% para NF, NS, CFr, DFr e

MFFr, respectivamente e uma foi considerada de alta magnitude, o comprimento da flor (66%).

Para NF, CF, CFr, DFr, MFFr e NS, os coeficientes de determinacé@o dos efeitos de parcela
(c?parc) variaram entre 1 e 10% (Tabela 2). Valores superiores a 80% foram observados para CF,
CFr, DFr, MFr e NS em relacao as correlagfes genéticas por meio das medi¢des (rgmed). Ja o menor

valor de rgmed foi observado para a caracteristica de nimero de frutos (2%) (Tabela 2).

Correlacdes e Ganhos de Selecéo:

N&o foram observadas correlagbes negativas entre os caracteres avaliados e importantes
associacdes foram observadas entre algumas caracteristicas agrondmicas. Dentre as correlagfes
positivas e altas, estéo as caracteristicas: MFFr com DFr, NS, CF e NF; PT com NFr e NF; além de
DFr com CF (Figura 1).
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( cF )
Figura 1 - Disperséo grafica das estimativas de correlagdo dos valores genéticos aditivos entre oito
descritores morfoagronémicos em quatro progénies de meios-irméos de pinheiras, Janalba, Brasil.

*Linhas verdes indicam as correlagbes positivas e significativas pelo teste t ao nivel de 5% de
significancia. A espessura das linhas sao proporcionais a magnitude das correlagfes. Numero de
flores por planta (NF), comprimento de flor (CF), nimero de frutos por planta (NFr), comprimento de
fruto (CFr), didmetro dos frutos (DFr), massa fresca do fruto (MFFr), nimero de sementes (NS) e
producéo total (PT).

Dentre os caracteres avaliados, as estimativas de ganhos percentuais de selecdo direta
esperados para o NF, foram as que obtiveram maior magnitude, seguido das caracteristicas PT e NFr
(Tabela 3). Tal padrdo de estimativas de ganho também foi observado para sele¢do simultanea
utilizando o indice MM quanto para o indice MM2. Vale destacar que para o indice MM2 foi
considerado apenas as caracteristicas NF, CF, CFr, DFr, e MFFr, devido a maior magnitude de

herdabilidade e o potencial de sele¢éo para tais caracteres.

Na selecéo direta e indireta, foi observado que a caracteristica de nimero de sementes (NS)
apresentou ganho desfavoravel em relagdo as demais caracteristicas avaliadas, sendo observadas
em geral baixas estimativas de ganho de selecdo (Tabela 3). Para as outras caracteristicas 0s
ganhos de selecdo indiretos foram todos favoraveis, com variagbes nas estimativas de ganhos

percentuais (Tabela 3).

Nota-se que tanto para a selecdo direta, quanto os indices MM e MM2, ocorreram valores
préximos de percentual de ganho, exceto para as caracteristicas de nimero de frutos e nimero de
sementes (Tabela 3). Entre os indices de Mulamba e Mock (MM) e o indice MM2 observou-se
similaridades nas estimativas para a grande maioria das caracteristicas, diferengas maiores foram
observadas apenas para 0 ganho no namero de frutos e producgéo total, com maiores valores para o
indice MM (Tabela 3).
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As estimativas de ganhos percentuais com a sele¢do indireta variaram para todos os
caracteres considerados. Mas, a selecdo indireta, realizada para as caracteristicas de niumero de
flores, nimero de frutos e comprimento dos frutos promoveram ganhos acima de 12% para a

producéo total de frutos (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativas de ganhos percentuais de selecdo direta (representado na diagonal principal),
indireta (valores obtidos fora da diagonal principal) e simultanea considerando o indice de Mulamba &
Mock para as caracteristicas avaliadas. Montes Claros, MG, Brasil, 2021.

Critério Ganhos de selegao (%)

Selcézéo NF CF NFr  CFr DFf  MFFr NS PT
NF 21,46 2,19 10,63 0,81 0,53 4,05 5,53 14,09
CF 7,36 3,99 2,42 0,75 0,65 4,92 6,60 6,22
NFr 9,37 0,34 18,48 1,53 0,25 1,66 7,13 16,12
CFr 16,01 1,82 11,10 2,62 0,62 4,68 6,38 13,24
DFr 14,80 2,65 7,53 1,15 0,96 6,63 7,98 9,72

MFFr 14,11 2,73 6,67 1,24 0,95 6,82 7,72 9,47
NS -10,17 -1,98 -7,89 -0,76 -0,50 -3,94 -11,85 -8,10
PT 16,30 1,66 15,85 1,30 0,44 3,66 8,74 19,40
MM 19,55 2,39 12,25 2,06 0,72 5,63 7,39 17,23

MM2 18,54 2,96 8,20 1,56 0,86 6,13 7,72 11,88

* Numero de flores por planta (NF), comprimento de flor (CF), nimero de frutos por planta (NFr),
comprimento de fruto (CFr), diametro do fruto (DFr), massa fresca do fruto (MFFr), nimero de
sementes (NS) e producdo total (PT). MM- método de Mulamba & Mock considerando todos os
descritores; MM2- método de Mulamba & Mock considerando os descritores NF, CF, CFr, DFr e
MFFr.

Valores genéticos:

A dispersdo gréafica dos valores genéticos foi elaborada a partir da selecdo de
aproximadamente 30% dos genotipos totais com os melhores percentuais de ganho, somando entdo

17 gendtipos selecionados com base no indice de selecdo MM2 (Figura 2).

Nota-se que para as caracteristicas avaliadas, o NF apresentou maior divergéncia entre as
medi¢bes anuais. Para tal caracteristica, os genétipos 03 e 04 da progénie UNI-1 se destacaram

apresentando maior nimero de flores nas avalia¢des anuais (Figura 2).

O gendtipo 10 da progénie UNI-2 apresentou elevadas estimativas para as caracteristicas
CFr e DFr, além de apresentar bons resultados para as caracteristicas CF e MFFr nas avaliagdes
anuais. Quanto a MFFr, o genotipo e 47 da progénie UNI-1 revelou estimativa mais elevada para a
caracteristica, apresentando também bons escores para as caracteristicas DFr, CFr e CF. O genétipo
11 da progénie UNI-3 se destacou com elevadas estimativas para todas as caracteristicas, exceto

para o NF (Figura 2).

De uma maneira geral, os genétipos 19 e 39 da progénie UNI-4 apresentaram baixas

estimativas quando comparados aos demais genétipos elencados nos graficos (Figura 2).
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Figura 2 - Dispersdo grafica dos valores genéticos aditivos estimados de oito descritores
morfoagrondmicos em 17 gendtipos selecionados pelo método MM2.

* a) Numero de flores por planta (NF), b) Comprimento de flor (CF), c) Comprimento de fruto (CFr), d)
Didametro do fruto (DFr) e e) Massa fresca do fruto (MFFr). Detalhamento da identificacdo dos
gendtipos: G0O3 UNI-1 (G= gendtipo; 03= numero da planta e UNI= identificagdo da progénie).
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Discusséo

O presente estudo indicou que para a grande maioria dos caracteres avaliados foi observada
uma maior predominancia dos efeitos genéticos sobre os residuais. Especialmente, para as
caracteristicas de comprimento das flores, didmetro dos frutos e massa fresca dos frutos.
Consequentemente, uma menor contribuicdo da variancia ambiental. Apenas duas caracteristicas,
numero de frutos/planta e producao total, apresentaram um predominio dos efeitos ambientais, com
destaque para os efeitos da variancia residual temporaria. Um elevado valor dos coeficientes de
determinacdo dos efeitos de parcela e baixas magnitudes das estimativas da correlacdo genética

através das medicdes, indicaram um baixo controle genético para essas caracteristicas.

A influéncia marcante dos efeitos ambientais pode ser explicada em funcdo da prépria
natureza das caracteristicas analisadas. Estimativas de numero total de frutos por planta e producao
total sdo de dificeis mensuracdes, devido a alta influéncia ambiental que tais caracteristicas passam,
principalmente pelo longo periodo exposto ao ambiente. Isso faz com que a planta esteja sujeita a
varios intemperes, que podem culminar na desuniformidade da expressdo fenotipica destas
caracteristicas.

Alguns estudos revelam que o ciclo produtivo da pinheira (da poda de frutificacdo a colheita)
pode variar em torno dos 130 dias e sera tanto menor quanto maiores forem as temperaturas médias
durante o periodo (PEREIRA et al., 2019). De acordo com Costa et al. (2008), dados provenientes de
caracteres quantitativos, cuja expressdo final necessita de longos periodos, apresentam grande
parcela da sua expressdo em funcdo do ambiente. Além do ndmero de dias para a conclusao do
periodo reprodutivo, outro fator que deve ser considerado esta associado as intensas variagdes

climéticas entre uma safra e outra durante os quatro anos de avaliacéo.

A elevada variabilidade genética observada especialmente para a caracteristica comprimento
de flor (CF), conduziu a um elevado valor de herdabilidade, revelando o potencial do uso desta
caracteristica no processo de selecdo. De maneira geral, foram observadas herdabilidades
moderadas para os caracteres associados ao tamanho dos frutos como comprimento de fruto,
didmetro do fruto, massa fresca do fruto e numero de sementes. De acordo com Resende (2002), em
caracteristicas provenientes de dados quantitativos, € comum ocorrer herdabilidades individuais de
baixa magnitude, que geralmente conduzem a moderada magnitude das herdabilidades em nivel de

média de progénies.

Esses resultados sdo promissores e permitirdo avancos significativos no processo de selecéo
de novos individuos. Adicionalmente deve-se reiterar que as estimativas dos parédmetros genéticos
sd0 Unicas para cada localidade, delineamento experimental e genétipos. As estimativas de
herdabilidade se configuram como um dos mais importantes pardmetros genéticos, quantificando a
fracdo de variacdo fenotipica de natureza herdavel passivel de ser explorada no processo de selecao
(MORAES et al., 2015).
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Altas associagBes entre o comprimento da flor e as dimensdes dos frutos foram observadas,
especialmente os caracteres de massa fresca dos frutos e diametro dos frutos. Nietsche et al. (2003)
em estudo envolvendo a polinizacdo artificial de flores de distintos comprimentos em Annona
squamosa indicou correlagBes significativas e positivas entre o comprimento da flor e as dimensées
do fruto, especialmente para a massa fresca dos frutos. No melhoramento de fruteiras a massa fresca
do fruto € uma importante caracteristica para a selegdo de novas cultivares e entender as relages
entre tal caracteristica e demais descritores morfoagronémicos pode auxiliar na tomada de decisédo

para selecdo ou descarte de materiais genéticos.

A producdo total correlacionou-se positivamente com o ndmero de frutos/planta, indicando
que quanto maior for o nimero de frutos por planta, maior sera a producao total final. Mariguele e
Lima (2015) ao estudar correlacbes em caracteristicas morfoagrondmicas em Annona squamosa
também identificaram elevadissima correlagdo entre producdo total e ndmero de frutos (0,99). O
namero de frutos produzidos por planta € uma caracteristica muito importante, entretanto, sua
determinacdo € dependente de diversas outras caracteristicas como: nimero de ramos do ano,

numero de flores/planta, eficiéncia na polinizacéo e fertilizacéo, e idade da planta.

Outra correlacdo importante foi indicada pela alta associacdo entre 0 nUmero de sementes
por fruto, a massa fresca do fruto e o didmetro dos frutos. Esse resultado sugere que frutos maiores
apresentam maior nimero de sementes. Um dos objetivos no desenvolvimento de novas cultivares
esta na producdo de frutos com maior massa fresca do fruto, entretanto, com reduzido nimero de
sementes. Assumindo que as caracteristicas citadas acima estdo correlacionadas positivamente,
presume-se a existéncia de pelo menos uma das causas da correlagdo genética, ligacdo genética.
Sendo assim, para selecionarmos individuos com frutos de maior massa fresca e menor nimero de
sementes, recombinantes terdo que ser gerados por meio de cruzamentos entre genitores

contrastantes para os caracteres citados.

A selecgdo direta para as caracteristicas numero de flores, niumero de frutos e producao total
indicou a possibilidade de proporcionar bons ganhos. Entretanto, os resultados indicaram que as
herdabilidades, especialmente para a producéo total e nUmero de frutos foram de baixas magnitudes,
sendo assim, nesse caso uma das alternativas seria aplicar a resposta indireta de ganhos de selecéo
(CRUZ et al., 2012).Vale ressaltar ainda que, a sele¢cédo através de caracteristicas que expressaram
alta herdabilidade como o comprimento de fruto e massa fresca do fruto proporcionaram maiores

ganhos de selec¢do indireta para a caracteristica producao total.

Considerando-se 0s ganhos obtidos por critério de sele¢cdo para o indice de Mulamba e Mock,
tradicionalmente utilizado para selegcao simultanea (MM) e considerando-se o indice MM2, em que
foram desconsideradas as caracteristicas de menor herdabilidade, as estimativas de ganho obtidas
foram semelhantes. E importante ressaltar também que a adoc&o da selecdo simultanea maximiza as
chances de sucesso no programa de melhoramento (CRUZ et al., 2012). A selecdo simultanea ainda
proporcionou melhores ganhos de selecdo para caracteristicas de baixa herdabilidade como a

producéo total e o numero de frutos.
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Foi possivel observar que a dispersdo dos valores genéticos aditivos se apresentou como um
importante indicador do desempenho dos genodtipos elencados em relacdo as caracteristicas
morfoagronémicas avaliadas. Considerando a selecdo dos 30% gendtipos superiores mereceram
destaque os genotipos 25 da progénie UNI-1, 10 e 47 da progénie UNI-2 e 11 da progénie UNI-3
(frutos de casca vermelha) para as caracteristicas de comprimento da flor e as caracteristicas que
envolvem tamanho do fruto. Importante destacar que os valores genéticos aditivos observados estédo
em sintonia com os resultados da analise de correlacdo de Pearson, que também apontou
associacdo positiva forte entre o comprimento de flor e caracteristicas que remetem a tamanho do
fruto. As informagBes geradas no presente estudo servirdo para auxiliar o melhorista na tomada de
decisao na selecdo dos gendtipos para serem incluidos nos préximos ciclos de recombinacéo.

Embora os genétipos 19 e 39 da progénie UNI-4 ndo apresentaram as maiores estimativas
para as caracteristicas avaliadas, esse resultado ndo impede o uso desses materiais em novos

estudos e principalmente como importante fonte de variabilidade genética.

Conclusodes

O comprimento da flor € uma excelente caracteristica para programas de melhoramento da
pinheira, devido a alta estimativa de herdabilidade, a forte correlacdo com caracteristicas associadas

as dimensdes dos frutos e favoraveis ganhos de sele¢éo indireto.

O indice de selecdo simultaneo é uma ferramenta promissora no melhoramento genético da

cultura.

Os genotipos 25 (UNI-1), 10 e 47 (UNI-2), com frutos de coloracdo verde, e o gendtipo 11
(UNI-3), com frutos de coloracdo vermelha, sédo indicados prioritariamente para o préximo ciclo de

recombinacao, avaliacéo e selecéo.



40

Referéncias

AMABILE, R. F.; VILELA, M. S.; PEIXOTO, J. R. Melhoramento de plantas: variabilidade genética,
ferramentas e mercado. Embrapa Cerrados-Livro técnico (INFOTECA-E), 2018.

BAHIA, B. L.; MAFESSONI, A. B.;: LEAO COUTRIM, R.; DA SILVA, R. F.; NEVES, B. R.; DA SILVA,
J. C. G.; SAO JOSE, A. R. Utilizacao de nitrogénio, substancias himicas e podas no desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo de pinheira (Annona squamosa L.). Revista Cientifica Rural, v. 21, n. 3, p.
308-322, 20109.

BRASIL, Registro nacional de cultivares. 2018. Disponivel em:
http://sistemas.agricultura.gov.br/snpc/cultivarweb/cultivares_registradas.php. Acessado em
06/12/2018. Pagina mantida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

BRUCKNER, C. H. Perspectivas do melhoramento genético do maracujazeiro. Maracuja: temas
selecionados. Porto Alegre: Cinco Continentes Editora, 1997. 46p.

BRUNA, E. D.; MORETO, A. L.; DALBO, M. A. Uso do coeficiente de repetibilidade na selecdo de
clones de pessegueiro para o litoral sul de Santa Catarina. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 34,
p. 206-215, 2012.

CAVALCANTE, I. H. L; MARTINS, A. B. G.; DE MORIAIS OLIVEIRA; I. V.; BECKMANN-
CAVALCANTE, M. Z. Caracteristicas de frutos de cinco variedades de caqui madurados en la planta
0 en post cosecha. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, v. 7, n. 2, 2007.

CAVALCANTE, I. H. L.; MOURA, M. C. S. D.; ROCHA, L. F. D.; SILVA JUNIOR, G. B. D.; MARTINS,
L. D. V.; SILVA, R. R. S. D. Selecao preliminar de gendtipos de pinheira em Bom Jesus-PI. Revista
de Ciéncias Agrérias, v. 34, n. 1, p. 173-181, 2011.

COSTA, M. M.; DI MAURO, A. O.; UNEDA-TREVISOLI, S. H.; ARRIEL, N. H. C.; BARBARO, I. M,;
SILVEIRA, G. D.; MUNIZ, F. R. S. Heritability estimation in early generations of two-way crosses in
soybean. Bragantia, v. 67, p. 101-108, 2008.

CRUZ, C. D.; CARNEIRO, P. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético, Vigcosa:
UFV, 2006.

CRUZ, C. D.; REGAZzZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. 5 ed. Vigosa: UFV. 2012.

EPSKAMP, S.; CRAMER, A. O.; WALDORP, L. J.; SCHMITTMANN, V. D.; BORSBOOM, D. Qgraph:
Network visualizations of relationships in psychometric data. Journal of statistical software, v.48, p.
1-18. 2012.

GUIMARAES, J. F. R.; NIETSCHE, S.; COSTA, M. R.; MOREIRA, G. B. R.; PEREIRA, M. C. T.;
VENDRAME, W. Genetic diversity in sugar apple (Annona squamosa L.) by using RAPD
markers. Revista Ceres, v. 60, p. 428-431, 2013.

KAVATI, R.; PIZA JR.;;C.T. Formacdo e manejo do pomar de fruta-do-conde, atemdia e
cherimélia. In: SAO JOSE, A.R., SOUZA, L.V.B., MORAIS, O.M., Reboucas, T.N.H. Anonéceas,
producé@o e mercado (Pinha, graviola, atemoia e cherimdlia). Vitéria da Conquista (BA): DFZ/UESB,
p.75-83. 1997.

LEMOS, E. E. P. D. A producéo de anonaceas no Brasil. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 36, p.
77-85, 2014.

MARIGUELE, K. H.; LIMA, P. S. Relag&o entre caracteres do fruto em pinheira (Annona squamosa
L.). Ceres, v. 57, n. 4, 2015.



41

MAHDEEM, H. Other Annonaceae Fruits. Tropical Fruit World, v. 1, p. 118-121, 1990.

MORAES, C. B.; DE CARVALHO, E. V.; ZIMBACK, L.; LUZ, O. D. S. L.; PIERONI, G. B.; MORI, E. S;;
BARROS LEAL; T. C. A. Variabilidade genética em progénies de meios-irmdos de eucaliptos para
tolerancia ao frio. Revista Arvore, v. 39, n. 6, p. 1047-1054, 2015.

MULAMBA, N.N.; MOCK, J.J. Improvement of yield potential of the Eto Blanco maize (Zea mays L.)
population by breeding for plant traits. Egyptian Journal of Genetics and Citology, Alexandria, v.7,
p.40-51, 1978.

NAVEGANTES, P. C. A, OLIVEIRA, M. D. S. P. D., NUNES, J. A. R. Parametros genéticos de
caracteristicas na fase juvenil de diferentes progénies de acaizeiro. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, v. 53, n. 7, p. 815-823, 2018.

NIETSCHE, S.; PEREIRA, M. C. T.; SANTOS, F. S.; XAVIER, A. A.; DA CUNHA, L. D. M. V.; NUNES,
C. F.; SANTOS, F. A. Polinizacao atrtificial de flores de pinha (Annona squamosa L.) de diferentes
tamanhos. Ceres, v. 50, n. 290, 20003.

PEREIRA, M. C. T.; NIETSCHE, S.; COSTA, M. R.; CRANE, J. H.; CORSATO, C. D. A.; MIZOBUTSI,
E. H. Anonaceas: pinha, atemoia e graviola. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 32, n. 264, p.
26-34, 2011.

PEREIRA, M.C.T.; NIETSCHE, S.; SAO JOSE, AR.; LEMOS, E.E.P.; MIZOBUTSI, G.P., CORSATO,
C.F.; ALVARENGA, C.D. Anonaceas. Pinha (Annona squamosa L.), Atemédia (Annona squamosa X
Annona cherimola Mill.) e graviola (Annona muricata). In: Trazilbo J. P.J.; Venzon, M. (Org.). 101
Culturas: Manual de tecnologias agricolas. 2ed Belo Horizonte: EPAMIG, v. 1, p 111-123, 2019.

RAMALHO, M. A. P.; ABREU, A. D. F.; SANTOS, J. D.; NUNES, J. A. R. Aplica¢cdes da genética
quantitativa no melhoramento de plantas autégamas. Lavras: UFLA. 2012. 522p.

RESENDE, M. Analise estatistica de modelos mistos via REML/BLUP na experimentacdo em
melhoramento de plantas perenes. Colombo: Embrapa Florestas. 2016. 101p. (Embrapa Florestas.
Documentos, 47).

RESENDE, M. D. V. Genética biométrica e estatistica no melhoramento de plantas perenes.
Brasilia: EMBRAPA Informagé&o Tecnoldgica, 2002. 975p.

SAO JOSE, A. R.; PRADO, N. B. D.; BOMFIM, M. P.; REBOUCAS, T. N. H.; MENDES, H. T. A.
Marcha de absorcdo de nutrientes em anonaceas. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 36, p. 176-
183, 2014.

SILVA, F. H. D. L.; VIANA, A. P.; SANTOS, E. A.; FREITAS, J. C. D. O.; RODRIGUES, D. L.;
AMARAL JUNIOR, A. T. D. Prediction of genetic gains by selection indexes and REML/BLUP
methodology in a population of sour passion fruit under recurrent selection. Acta Scientiarum.
Agronomy, v. 39, p. 183-190, 2017.

SILVA, L. Variabilidade e estimacdo de parametros genéticos via modelos mistos em
Canafistula. 2015. 54 f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia) - Programa de Pds-Graduacdo em
Agronomia, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, Mato Grosso do Sul. 2015.



42

4.2 Artigo 2 - Estudo de repetibilidade em Annona squamosa L.

O conhecimento do coeficiente de repetibilidade permite ao melhorista otimizar tempo,
recursos financeiros e trabalho durante o programa de melhoramento genético vegetal. O objetivo
deste estudo foi estimar o nimero ideal de medidas a serem consideradas para a selecdo assertiva
de genotipos superiores de A. squamosa L e quando essas medigbes devem ser feitas. O
experimento foi constituido por quatro progénies de meios-irméaos de pinheira (UNI-1, UNI-2, UNI-3 e
UNI-4), distribuidas em um delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés repeticdes e
cinco plantas por parcela. As caracteristicas ndmero de flor, comprimento de flor, comprimento e
diametro médio dos frutos, massa fresca dos frutos, nimero de sementes por fruto e producao total
foram avaliadas durante oito safras ao longo do quarto, quinto, sexto e sétimo anos de producgao.
Utilizou-se o modelo estatistico com dois fatores de variagdo, safra e genétipo. A analise estatistica
foi realizada utilizando o software genético-estatistico SELEGEN. Todos os caracteres avaliados
apresentaram coeficiente de determinagdo acima de 80% ao longo das oito safras. Nas quatro
primeiras safras todas as caracteristicas avaliadas apresentaram coeficiente de determinacdo acima
de 70%, com destaque para o comprimento de flor, com 80% nas duas primeiras medi¢bes. As
caracteristicas nimero de flor, comprimento de flor, massa fresca do fruto, didmetro do fruto e
comprimento do fruto apresentaram alta repetibilidade enquanto as demais caracteristicas foram
enquadradas como sendo de média magnitude. Observou-se que cinco medicdes/safras é um
numero adequado para a sele¢do de genotipos superiores, e que estas avaliacfes devem ser feitas,
preferencialmente, entre o quarto e sexto ano apos o plantio.

Palavras-chave: pinheira, melhoramento genético, meios-irmaos, otimizacdo, nimero de colheitas,
estabilidade fenotipica.
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Introducéo

No Brasil a producdo da pinheira (A. squamosa L.) vem sendo alavancada pelos precos
atrativos alcancados pela fruta no mercado e devido a capacidade das plantas em tolerar diferentes
condicbes edafoclimaticas (LEMOS, 2014). Entretanto, alguns importantes desafios estdo associados
ao cultivo da espécie, que vao desde a escassez de estudos iniciais envolvendo o manejo da frutifera
até pesquisas mais avancadas para selecdo de genétipos com qualidades agronémicas desejaveis e
adaptados as diversas regides produtoras do Brasil (ARAUJO et al., 1999; SILVA et al., 2009).

Diante da inexisténcia de cultivares de pinheira registradas para o plantio no territério
brasileiro, alguns institutos e universidades tem buscado a selecdo de genétipos superiores que
apresentem caracteristicas desejaveis principalmente relacionadas a qualidade dos frutos e a
produtividade (CAVALCANTE et al., 2007; PINTO et al., 2005).

No processo de selecéo de plantas, quando o objetivo € o lancamento de novas cultivares ou
a escolha de genitores para recombinacéo, é essencial que se tenha certeza da superioridade
genética dos individuos. Dessa forma, € comum que sejam realizadas repetidas medi¢gdes no mesmo
individuo (LOPES et al., 2001). De acordo com Resende (2015), a repetibilidade é um parametro

genético que fornece contribuicdes quantitativas muito importantes para o melhoramento de plantas.

No melhoramento de plantas perenes, a necessidade de areas experimentais grandes acaba
prejudicando a implantacdo de delineamentos estatisticos adequados dificultando a estimativa de
pardmetros genéticos como a herdabilidade. Porém, ndo impede a estimativa do coeficiente de
repetibilidade para caracteristicas de interesse no programa de melhoramento (ALBUQUERQUE et
al., 2004).

A andlise de repetibilidade vem sendo amplamente utilizada no estudo de diversas culturas
perenes, como a jabuticabeira (RADAELLI et al.,, 2018), goiabeira (QUINTAL et al.,2017), videira
(SALES et al., 2019), manga (MAIA et al., 2017), entre outras. Permitindo estimar o nimero minimo
de avaliacdes necessarias para selecionar genétipos superiores. Portanto, conhecer o coeficiente de
repetibilidade permite ao melhorista otimizar tempo, recursos financeiros e trabalho (NUNES et al.,
2017).

Logo, objetivou-se estimar o numero ideal de medidas a serem consideradas para a selecao

assertiva de gendtipos superiores de A. squamosa L. e quando essas medi¢cdes devem ser feitas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Estadual de Montes
Claros — UNIMONTES, Campus Janauba - MG. O municipio faz parte da regido semiarida do Estado
de Minas Gerais, Brasil. Esta situado nas coordenadas geogréficas latitude = -15° 83’ 14”, longitude =

-43° 27 04", altitude de 532 m, em solo Neossolo Fluvico Psamitico. Segundo a classificagéo
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climatica de Koppen, tal regido é do tipo AW (tropical chuvoso, savana com inverno seco), com

temperatura e precipitacdo média anual de 25°C e 800 mm, respectivamente.

Tabela 1 - Identificag8o e caracterizacdo dos quatro acessos de pinheira (Annona squamosa L.) que
deram origem as quatro progénies de meios-irmaos. Janauba, MG, Brasil, 2020.

N°de ] N° médio de Comprimento
. o Cor Massa média o
Acesso  Progénie individuos/ sementes/ meédio do fruto
. do fruto do fruto (g)
familia fruto (cm)
1 UNI-1 15 verde 350 70 8,7
2 UNI -2 15 verde 300 61 8,9
3 UNI-3 15 vermelho 260 55 8,2
4 UNI -4 15 verde 280 65 7,6

Os genoétipos parentais foram selecionados com base em avaliagbes agronbmicas e
moleculares dos acessos pertencentes a colecao de germoplasma de A. squamosa da UNIMONTES.
Esta cole¢éo foi implantada no ano de 2008 a partir de gendtipos coletados em diversos municipios
da regido semiarida do Norte do Estado de Minas Gerais, Brasil (GUIMARAES et al., 2013). A
formacgdo das quatro progénies de meios-irmaos foi realizada pela selecdo de quatro gendtipos de

pinha com caracteres distintos, conforme dados na tabela 1.

Para obtencao das progénies de cada familia, selecionaram-se frutos oriundos de polinizacéo
natural. Os frutos foram devidamente identificados, colhidos e conduzidos ao laboratério de
Fruticultura. Posteriormente, foram despolpados e as sementes de cada progénie de meios-irméaos
foram identificadas e conduzidas ao viveiro para a producdo das mudas. O plantio no campo

experimental foi realizado em espacamento de 4 x 3 metros, no dia 18 de dezembro de 2013.

As mudas das quatro progénies de meios-irmaos, identificadas como: UNI-1, UNI-2, UNI-3 e
UNI-4 foram distribuidas na area experimental em um delineamento em blocos ao acaso, com trés

repeticdes e parcela experimental contendo cinco plantas.

A primeira poda de produgéo, com intuito de estimular a florac&o e frutificacéo foi realizada no
dia 13 de novembro de 2015. Além das podas, foi realizada a desfolha manual dos ramos, para
estimular o desenvolvimento vegetativo das gemas localizadas nas axilas das folhas. As plantas
foram irrigadas por microaspersdo de acordo com a necessidade da cultura. Foram adotadas
também, outras praticas de condugéo para a cultura como adubacéo, poda drastica apos a colheita
dos frutos para induzir o florescimento para nova safra, poda de limpeza, controle de plantas

daninhas e monitoramento e controle de pragas e doencas.
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Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

Numero de flores por planta (NF): contabilizou o nimero total de flores produzidos por planta

no pico de florescimento,

Comprimento das flores (CF): foram amostradas cerca de 10 flores por planta e o comprimento das

flores em milimetros, foi obtido por meio do uso de um paquimetro digital.

Numero de frutos por planta (NFr): foi contabilizado o peso, em gramas, de todos os frutos produzidos

pela planta,

Producéo total (PT): foi contabilizado o peso, em quilograma, de todos os frutos produzidos pelas

plantas de cada progénie.

Comprimento dos frutos (CFr): foram mensurados seis frutos por planta, onde o comprimento foi

obtido, em milimetros, com auxilio de um paquimetro digital.

Diametro dos frutos (DFr): foram mensurados seis frutos por planta, onde o didmetro foi obtido, em

milimetros, com auxilio de um paquimetro digital

Massa fresca dos frutos (MFFr): foram pesados seis frutos por planta, onde a massa fresca foi

obtida, em gramas, com auxilio de um balan¢a semi-analitica.

Numero de sementes por fruto (NS): foram contabilizadas o nimero de sementes de 6 frutos por

planta.

Todas as caracteristicas descritas acimas foram avaliadas ao longo de quatro anos de
producéo, sendo o terceiro (2016), quarto (2017), quinto (2018) e sexto (2019) anos apds o plantio
das mudas em campo. Em cada ano, foram colhidas duas safras de frutos, uma no periodo inverno
(compreendendo os meses de junho e julho) e outra no periodo de verao (compreendendo os meses

de dezembro e janeiro), totalizando oito safras.

As andlises estatisticas genéticas dos dados obtidos foram realizadas pelo procedimento
misto REML / BLUP. As avaliagBes conjuntas de safras foram analisadas de acordo com o seguinte
modelo (Resende, 2002):

y=Xm+Za+Wp+Qi+Ts+e

Onde, y é o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos das combinacdes de medicdo-repeticdo
adicionados & média geral, a é o valor dos efeitos genéticos aditivos individuais, p é o vetor dos
efeitos do grafico, i € o vetor dos efeitos da interagdo gendtipo x medicdo, s é o vetor dos efeitos
permanentes e e € o vetor dos residuos. As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia

para esses efeitos.

Os componentes de variancia foram estimados com base nesse modelo pelo método REML-

BLUP e pelo Selegen - REML / BLUP. A partir desses componentes de varidncia, estimou-se o0s

[5
'|-I
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+
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colheitas (n; = ), onde: g; é uma variancia genética aditiva; ¢7€ a variancia ambiental entre

parcelas; o; é uma variacdo devido aos efeitos permanentes do ambiente; o; é uma variancia
residual; n € o ndmero de colheitas. A estabilidade das caracteristicas fenotipicas foi avaliada
considerando 2, 3, posteriormente, até que todas as n avaliagbes fossem realizadas. Portanto,
analises n-1 foram feitas em duas medidas consecutivas; Analises n-2 foram feitas em trés avaliacdes

consecutivas até atingir oito medidas. Essas analises foram realizadas com o software R.

Resultados

No estudo de repetibilidade (Tabela 2), ao considerar os dados de todas as safras (1-8)
encontrou-se estimativas de repetibilidade variando de 0.31 para o nimero de frutos até 0.45 para o
diametro de frutos. Ja para o comprimento da flor, quando foram avaliadas apenas sete safras (1-7),
foi encontrada repetibilidade de 0,81 (Tabela 2).

De acordo com a classificacdo quanto a repetibilidade (r) proposta por Resende (2002), sédo
considerados valores de alta magnitude aqueles acima de 60%, de média na faixa de 30 a 60% e de
baixa magnitude aqueles inferiores a 30%. Observa-se valores de repetibilidade de média a alta
magnitudes (Tabela 2). As caracteristicas niumero de flores, comprimento de flor, massa fresca do
fruto, diametro do fruto e comprimento do fruto apresentaram alta repetibilidade enquanto as demais

caracteristicas foram enquadradas como sendo de média magnitude.

Entre os coeficientes de repetibilidade de magnitude alta, o maior coeficiente, 87%, foi
observado na caracteristica comprimento de flor quando foram considerados os dados das safras 4, 5
e 6 (4-6).. A caracteristica comprimento de flor apresentou coeficiente de repetibilidade com variagéo
entre 79%, entre as colheitas 1 e 2 & 87% entre as colheitas 4 e 6 (Tabela 2).

Para as caracteristicas massa fresca do fruto e didmetro do fruto, os maiores coeficientes de
repetibilidade foram observados nas safras 3 e 4, com valores de 72 e 66%, respectivamente.
Entretanto, para as caracteristicas numero de flor e comprimento do fruto, os maiores coeficientes de
repetibilidade foram alcangados nas safras 5 e 6, com valores de 71 e 73%, respectivamente (Tabela
2).

Para as caracteristicas niUmero de frutos e producdo total, que apresentaram coeficiente de
repetibilidade de média magnitude, os melhores coeficientes foram obtidos entre as colheitas 2 e 3,
com valores entre 55 e 57%, respectivamente. Por ultimo, ainda classificado como de média
magnitude, o melhor coeficiente atribuido a caracteristica nimero de sementes foi obtido nas
colheitas 3 e 4 (Tabela 2).
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Figura 1. Estimativa do coeficiente de determinacao referente ao numero de colheitas/safras.

* Numero de flor (A), comprimento de flor (B), nimero de frutos (C) e massa fresca do fruto (D),
didmetro do fruto (E), comprimento do fruto (F), nimero de sementes (G) e producédo total (H) em
familias de meios-irméos de Annona squamosa L.
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Tabela 2 - Coeficientes de repetibilidade (r) para numero de flor (NF), comprimento de flor (CF),
nuamero de frutos (NFr) e massa fresca do fruto (MFFr), didametro do fruto (DFr), comprimento do fruto
(CFr), numero de sementes (NS) e producéo total (PT) em familias de meios-irmaos de Annona
squamosa, avaliados em oito colheitas/safras.

Colheitas NF CF NFr MFFr DF CFr NS PT
1-2 0,23 0,79 0,43 0,49 0,35 0,48 0,25 0,52
1-3 0,29 0,8 0,44 0,61 0,48 0,57 0,39 0,43
1-4 0,43 0,82 0,39 0,59 0,5 0,52 0,42 0,44
1-5 0,34 0,81 0,27 0,56 0,45 0,42 0,42 0,42
1-6 0,43 0,82 0,28 0,47 0,41 0,36 0,39 0,42
1-7 0,32 0,81 0,31 0,5 0,51 0,38 04 0,44
1-8 0,39 - 0,31 0,5 0,45 0,38 0,42 0,43
2-3 0,6 0,83 0,55 0,71 0,63 0,66 0,39 0,57
2-4 0,64 0,85 0,44 0,67 0,58 0,57 0,48 0,51
2-5 0,46 0,84 0,28 0,59 0,49 0,46 0,47 0,47
2-6 0,54 0,85 0,3 0,49 0,44 0,4 0,43 0,48
2-7 0,39 0,82 0,34 0,53 0,48 0,41 0,43 0,5
2-8 0,46 - 0,34 0,52 0,47 0,41 0,46 0,47
3-4 0,7 0,85 0,33 0,72 0,66 0,61 0,52 0,45
3-5 0,51 0,85 0,27 0,59 0,5 0,47 0,48 0,51
3-6 0,6 0,85 0,29 0,5 0,46 0,43 0,41 0,48
3-7 0,44 0,81 0,37 0,54 0,48 0,42 0,42 0,53
3-8 0,51 - 0,36 0,53 0,48 0,42 0,46 0,49
4-5 0,41 0,86 0,18 0,48 0,39 0,42 0,4 0,35
4-6 0,58 0,87 0,22 0,44 0,41 0,41 0,39 0,38
4-7 0,45 0,82 0,36 0,48 0,45 0,38 0,38 0,5
4-8 0,54 - 0,35 0,48 0,46 0,43 0,46 0,46
5-6 0,71 0,85 0,24 0,46 0,42 0,73 0,4 0,37
5-7 0,53 0,81 0,46 0,53 0,49 0,51 0,34 0,56
5-8 0,61 - 0,41 0,5 0,48 0,47 0,41 0,49
6-7 0,49 0,81 0,35 0,58 0,49 0,36 0,16 0,44
6-8 0,62 - 0,36 0,5 0,49 0,42 0,38 0,43
7-8 0,7 - 0,37 0,53 0,54 0,38 0,52 0,44
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Discusséao

O conhecimento do coeficiente de repetibilidade de variaveis para uma cultura permite ao
melhorista otimizar tempo, recursos financeiros e trabalho durante um programa de melhoramento
genético vegetal. Com esse coeficiente é possivel estimar o quanto as medicdes de um dado carater

apresentam respostas que se repetem, em um mesmo genotipo.

Em plantas perenes, séo poucos os estudos que abordam a repetibilidade das caracteristicas, e
no caso da pinheira (A. squamosa) nao existem relatos na literatura sobre repetibilidade de
caracteristicas associadas a flores, frutos, sementes e producdo. Em relagdo aos coeficientes de
determinacd@o observados para todas as caracteristicas avaliadas neste estudo, Cardoso (2006)

descreve como valores razoaveis as estimativas do coeficiente de determinacéo acima de 80%.

A repetibilidade foi de alta magnitude para as caracteristicas numero de flor, comprimento de
flor, massa fresca do fruto, didmetro do fruto e comprimento do fruto, indicando regularidade na
expressdo de tais caracteristicas de uma safra para outra. Vale destacar que em regides semiaridas
brasileiras predominam duas estacdes: seca e Umida, com fatores climaticos contrastantes. Desta
maneira o resultado dos valores de repetibilidade observados, bem como a regularidade se torna

ainda mais relevante e significativa para as progénies avaliadas.

Valores altos da estimativa do coeficiente de repetibilidade de um determinado carater
indicam a possibilidade de predizer o valor real dos individuos com um ndmero relativamente
pequeno de medigcdes (CORNACCHIA et al., 1995), sugerindo que haverd pouco ganho em acuracia
com o aumento do niumero de medidas (FALCONER, 1987). Para Bruna et al. (2012), conhecer o
coeficiente de repetibilidade permite que a fase de avaliagdo seja executada com eficiéncia, mas com

dispéndio minimo de tempo e mé&o de obra.

O comprimento de flor, manteve alto indice de repetibilidade desde as primeiras medicdes,
variando de 79 a 87%. Valores acima de 0,5 para o coeficiente de repetibilidade s&o indicativos de
confiabilidade significativa para os numeros de medi¢cdes necesséarias (PADILHA et al., 2003).
Segundo Sturion e Resende (2005), estimativas de acuracia altas demonstram a regularidade da
superioridade dos individuos de uma safra/colheita para outra, e que a expressdao dessa
caracteristica tem bom controle genético. O comprimento de flor € uma caracteristica muito
importante para o melhoramento genético da pinheira, visto que de acordo com Nietsche et al. (2003),
flores maiores estdo correlacionadas com maior pegamento de frutos em polinizagédo artificial,

originam frutos com maiores dimensdes e com formato regular.

Por outro lado, repetibilidade de magnitude moderada foi observada para o nimero de frutos,
namero de sementes e producao total. De acordo com Bruna et al. (2012), quando a magnitude da
repetibilidade € mais baixa, um maior nimero de repeticdes serd necessario para que se alcance um
valor de determinacao satisfatério. Porém, segundo Padilha et al. (2003), variaveis que apresentam

magnitude moderada conferem ao genétipo chances razoaveis de ganho genético.
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Nota-se que as caracteristicas nimero de frutos, nimero de sementes e producdo total
compreendem dados provenientes de medidas quantitativas. Estimativas de repetibilidade mais
baixas atribuidas a dados de natureza quantitativa podem estar associadas a sensibilidade aos
efeitos ambientais. Em outras espécies de plantas perenes a caracteristica de producdo também
apresentou valores de baixa a média magnitudes de repetibilidade similares a esse estudo, como
pessegueiros (22%) (Bruna et al. 2012) e café (44%) (Pereira et al. 2013).

Neste trabalho ficou claro que apenas 5 safras € o suficiente para discernir os genétipos, com
coeficiente de determinacdo superior a 70% e que estas avaliacbes devem ser feitas,

preferencialmente, entre a terceira e sétima safra, ou seja, entre o quarto e sexto ano apos o plantio.

Segundo Almeida (2017) s&o necessarias varias avaliagbes em espécies perenes,
principalmente quando se trata de caracteres referentes a produtividade, para que a selecdo dos
genotipos seja realizada de forma segura. Laviola et al. (2012) também ressalta que, apds o quarto
ano de colheita as plantas perenes detém uma boa estabilidade de produgdo. Deste modo, quando
se analisa a repetibilidade de gendtipos que ainda ndo estdo estabilizados, € comum que se
obtenham valores de repetibilidade de baixa magnitude (ALMEIDA, 2017). Visando incrementar a
acuracia do coeficiente de repetibilidade Martuscello et al. (2007), recomenda aumentar o nimero de
medidas tomadas para determinada caracteristica, diminuindo a varidncia temporaria causada pelo

ambiente e, evidentemente, reduzindo se também a variancia fenotipica.

Conclusao

A partir do presente trabalho, observou-se que cinco medi¢gdes/safras € um nimero adequado
para a selecdo de genotipos superiores, e que estas avaliagdes devem ser feitas, preferencialmente,

entre o quarto e sexto ano apds o plantio.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O melhoramento genético de Annona squamosa L. no Brasil ainda se encontra em estagio inicial,
com poucos estudos disponiveis na literatura e sem cultivares viaveis e adaptadas ao nosso pais
disponiveis no mercado.

Dessa forma, entender que o comprimento de flor e 0 comprimento de fruto sdo caracteristicas
com potencial de utilizagdo nos programas de melhoramento genético e que a avaliagdo de quatro
medicOes/safras representa um coeficiente de determinagdo confiavel para efetuar a selecdo de
forma segura, permite que novas etapas no processo de melhoramento genético da espécie sejam

cumpridas.



