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RESUMO

Os programas de melhoramento genético do acaizeiro (Euterpe
oleracea Mart) com vista a producdo de frutos utilizam varios caracteres na
sua avaliacdo, o que de certa forma dificulta o processo de selecdo de plantas
promissoras. O conhecimento dos efeitos diretos e indiretos de caracteres
agrondmicos sobre a producao de frutos é de grande importancia, pois, ajuda
a tracgar estratégias seletivas efetivas, principalmente, quando a producédo de
frutos apresenta baixa herdabilidade. A selecdo com base em um Unico
carater seja direta ou indireta, nem sempre é vantajosa, e a estratégia mais
eficiente envolve a selecdo simultdnea de todos os caracteres que contribuem
no carater principal. Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foram
desdobrar as correlacBes genéticas de caracteres relativos ao cacho e a
producdo em efeitos diretos e indiretos sobre a produgdo de frutos, e
verificar a estratégia seletiva mais adequada para o incremento simultaneo
de componentes da producdo de frutos em progénies de meios-irmados dessa
palmeira. Para isto, foi implantado no municipio de Santa Izabel do Para um
experimento com 25 progénies de meios-irmdos, no delineamento de blocos
ao acaso com quatro repeticBes e parcela de cinco plantas. A analise de trilha
foi realizada com base nas correlagdes genéticas no nivel de individuo,
obtidas de nove caracteres, coletados durante os anos de 2005, 2006 e 2007.
Verificou-se que o nimero total de cachos emitidos e o peso de frutos por
cacho sdo os principais determinantes na producdo de frutos do agaizeiro.
Além disso, 0 nimero de raquilas do cacho possui efeito direto no peso de
frutos por cacho. Para a estratégia seletiva, as estimativas de parametros e os
indices de selecdo foram obtidos na média de progénies. Foram empregados
os indices de Smith e Hazel, Williams e Mulamba e Mock em trés
estratégias seletivas, e atribuidos como peso os coeficientes de variagdo
genéticos, a herdabilidade e a razdo do autovetor associado ao caréater
original pela raiz quadrada do autovalor da primeira variavel candnica, que
contém o maximo de informacgdo fornecida pelo conjunto dos caracteres
estudados. Verificou-se que o indice de Williams, ponderado pela
herdabilidade dos caracteres, apresentou os melhores ganhos preditos nas
principais caracteristicas com a selecdo aplicada no namero total de cachos
emitidos, na producéo de frutos por cacho e no peso de frutos por cacho.

Palavras-chave: Correlagdes genéticas, efeitos diretos e indiretos, selecdo
multicaracteristica, resposta correlacionada.



ABSTRACT

The breeding programs of assai palm (Euterpe oleracea Mart) for
fruit production uses many traits in its evaluation, which difficult in
somewhat the selection process of promissory plants. Knowledge of direct
and indirect effects of agronomic traits on the fruit production is important,
because it helps to delimit effective and selective strategies, mainly when the
yield has a low heritability. Selection based in a single trait whether direct or
indirect, not always is advantageous and the most efficient strategy is the
simultaneous selection of all traits that contribute to the main trait. Given the
above, the aims of this work were to unfold the genetic correlations between
traits on the bunch and fruit production and verify the most appropriate
selective strategy to simultaneous increase of production fruit components in
half-sib progenies of this palm. Doing this, it was implanted in Santa 1zabel
do Pard an experiment with 25 half-sib progenies in the design of
randomized blocks with four replications and plots of five plants. The path
analyses was performed based on the genetic correlations in the level of
individuals obtained from nine traits collected over the years 2005, 2006 and
2007. 1t was found that the total numbers of issued bunch and fruit weight
per bunch are the main determinants in the assai palm’s fruit production.
Moreover, the number rachilles bunch has a direct effect on fruit weight per
bunch. For the selective strategy, the genetics parameter estimated and index
selections were obtained on average progenies. Were applied the index of
Smith and Hazel, Williams and Mulamba and Mock in three selective
strategy and assigned as weights the genetic variation coefficient, the
heritability and the ratio of the eigenvector associated with the original trait
by the square root of eigenvalue of the first canonical variable, which
contains the maximum information provided by all the characters evaluated.
It was founded Williams’s index weighted by the traits heritability had the
greats predicted gains in the main traits, with the selection applied to total
number of bunch emitted, fruits productions per bunch and fruit weight per
bunch.

Keywords: Genetic correlations, direct and indirect effects, trait selection,
correlated response.
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1 INTRODUGAO GERAL

Com a notavel expansdo do mercado de frutos, a exploragédo do acaizeiro
(Euterpe oleracea Mart) deixou de ser predominantemente extrativista para
obtencdo de frutos de acaizais manejados e de cultivos realizados em areas de
terra firme, em sistemas solteiros e consorciados (NOGUEIRA; HOMMA,
1998). Essa mudanga passou a requerer inovacdes tecnoldgicas, como as
advindas do melhoramento genético, uma vez que as populacdes dessa palmeira
ficam sujeitas aos riscos de uma monocultura (SANTANA; CARVALHO;
TEIXEIRA, 2008).

O melhoramento genético dessa fruteira da Amazodnia, para a producao
de frutos, teve inicio no final da década de 80 do século XX pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria da Amazdnia Oriental — Embrapa
Amazodnia Oriental. Mas, somente em 2004, a primeira e Unica cultivar dessa
espécie foi lancada (OLIVEIRA; FARIAS NETO, 2004). Os programas de
melhoramento atualmente existentes para essa finalidade tém focado na
estimacdo de parametros genéticos, divergéncia genética entre acessos e a
selecdo para o carater producdo de frutos (FARIAS NETO et al., 2007, 2008;
OLIVEIRA; FARIAS NETO, 2006; OLIVEIRA,; SILVA, 2008).

No acaizeiro, além de genétipos com alta producdo de frutos, sdo
também almejados aqueles de porte baixo, frutificacdo precoce, frutos de cor
violacea e com alta e continua emissdo de cachos ao longo do ano. Esses
caracteres de importancia econbmica, em geral, sdo controlados por varios
genes, com correlacdes genéticas entre si, resultantes de ligacGes génicas ou
efeitos pleiotropicos diversos. Essas interaces podem desencadear uma série de
alteragdes, principalmente, quando a selecéo é aplicada em apenas um carater, o
que pode ser favoravel ou ndo ao processo de melhoramento de uma espécie
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).
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Os ganhos genéticos de um carater podem ser incrementados pela
selecdo simultanea dos caracteres que o influenciam. Neste sentido, as técnicas
multivariadas mostram-se como importantes procedimentos de andlise, pois
levam em consideracdo as estruturas de correlacBes existentes entre 0s
caracteres, 0 que permite evidenciar a importancia dos caracteres avaliados
(FERREIRA, 2008). Nesse contexto, as correlagdes existentes entre um conjunto
de caracteres podem ser desdobradas em efeitos diretos e indiretos desses sobre
uma varidvel principal pela analise de trilha (“path analysis”) (CRUZ;
CARNEIRO, 2006). Em acaizeiro esta metodologia permitiu verificar que o
namero de cachos emitidos e 0 peso de frutos por cacho sdo responsaveis por
cerca de 92% da producdo de frutos (OLIVEIRA, 2000a). Contudo, é necessario
investigar outros caracteres que possam contribuir para este carater.

A importancia dos caracteres avaliados em programas de melhoramento,
também, pode ser avaliada pelas varidveis candnicas. Esta metodologia
multivariada permite reter o méaximo da variacdo genética originalmente
disponivel em n variaveis em um conjunto menor de novas variaveis. Em geral,
esta técnica tem sido empregada no melhoramento de plantas para estimar a
diversidade genética de populacbes com base em caracteres quantitativos.
Contudo, embora raro, o uso para fins de selecao é possivel, pois, essa técnica
possibilita 0 agrupamento de individuos promissores (CRUZ, 1990).

A selecdo simultdnea de caracteres que contribuem positivamente para
um carater alvo a ser melhorado é comumente realizada por indices de sele¢éo.
Com esta metodologia se obtém ganhos conjuntos mesmo em caracteres nao
correlacionados. Esse procedimento multicarater ou multivariado é uma fungao
linear dos diferentes caracteres que formam um carater adicional, no qual os
gendtipos sdo selecionados. O primeiro indice foi proposto por Hazel (1943) e
Smith (1936). Desde entdo, outros indices foram propostos (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). Tais estudos, apesar de importantes, ainda ndo foram
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relatados em agaizeiro.

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com os
seguintes objetivos: i) desdobrar as correlagdes genéticas de caracteres relativos
ao cacho e a producédo de frutos de progénies de meios-irmédos de acaizeiro em
efeitos diretos e indiretos sobre a producdo total de frutos, a fim de verificar a
melhor estratégia de selecdo para obtencdo de progénies mais produtivas; ii)
verificar a estratégia seletiva mais adequada para o incremento simultaneo de

componentes da produgdo de frutos nesse tipo de progénie.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos botanicos e econdmicos do agaizeiro

Euterpe oleracea (Mart) € o nome cientifico da palmeira conhecida
como acaizeiro. Na classificacdo botanica encontra-se na divisao Magnoliophyta
(=Angiospermae), classe Liliopsida (=Monocotyledoneae), subclasse Arecidae
(=Espadiciflorae), super-ordem Arecanae, ordem Arecales (=Principes), familia
Arecaceae  (=Palmae), subfamilia  Ceroxylineae,  género  Euterpe
(HENDERSON; GALEANO, 1996).

Naturalmente, o acaizeiro é encontrado as margens dos rios da
Amazonia. Trata-se de uma espécie frutifera e produtora de palmito, que tem
como centro de origem e de diversidade o Estado do Para, principal produtor e
consumidor, no qual se encontram densas e diversificadas populacdes naturais
(CAVALCANTE, 1996). Esta espécie semidomesticada, ou em fase de
domesticacdo, encontra-se também dispersa nos estados do Amazonas,
Maranh&o e Amapa (CLEMENT, 1992; MOURAO; GROSSMAN, 2004).

O agaizeiro é uma espécie predominantemente alégama, a qual é
propagada principalmente por sementes. Quando usadas sementes de frutos
recém-colhidos e despolpados, a germinacgdo atinge porcentagem superior a 90%
(JARDIM, 1991; OLIVEIRA; CARVALHO; NASCIMENTO, 2000). Os frutos
sdo do tipo drupa globosa achatada, de 1,0 a 1,5 cm de didmetro,
predominantemente de cor violacea ou quase negros quando maduros
(CALZAVARA, 1972).

A principal caracteristica desta espécie € a formagdo de touceiras,
agrupamento de estipes que podem atingir até 25 metros de comprimento e 15 a

25 centimetros de circunferéncia, os quais advém de uma Unica semente. Os
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estipes de uma touceira sdo individuos geneticamente idénticos, o que possibilita
a propagacdo assexuada por perfilhamento. Contudo, este método demanda
muita mao de obra e resulta em baixo vingamento. Estudos realizados para
viabilizar a propagacdo vegetativa de individuos superiores por varios métodos
“in vitro” ainda ndo apresentaram protocolos conclusivos (LEDO et al., 2001).

Nas condi¢des de cultivo, a floracdo se inicia por volta de 2,5 anos ap6s
0 plantio. Os primeiros cachos séo colhidos entre 3,0 e 3,5 anos. A partir deste
periodo, a producdo ocorre anualmente por mais de quinze anos (OLIVEIRA;
CARVALHO; NASCIMENTO, 2000).

Os produtos obtidos desta palmeira, até pouco tempo, eram altamente
dependentes do extrativismo. Como exemplo, tem-se a extracdo do palmito que
por muito tempo foi o principal produto comercializado. Entretanto, pesquisas
com vista a domesticacdo desta espécie tém sido incentivadas pelo forte
crescimento do mercado de frutos, o qual passou a ser comercializado
nacionalmente e internacionalmente. Até a década de 90 do século XX sua
importancia era apenas regional, utilizada como alimento bésico pela populacao
amazénica (ROGEZ, 2000).

O acai como produto primario de mercado, até 1995, era classificado
como bem inferior, por apresentar uma elasticidade-renda negativa, assim, ao
passo que a renda do consumidor aumentava, o consumo tendia a reduzir
(LOPES, 2001). Este fendmeno é tipico de economias pobres cuja sobrevivéncia
alimentar da populacdo depende fortemente do consumo de um produto. Tal
caracteristica perdurou até final do século passado, periodo no qual o agai
comecou a ser fortemente comercializado nas demais regibes do pais
(SANTANA; CARVALHO; TEIXEIRA, 2008).

A partir de entdo, a demanda do produto aumentou significativamente e
a producdo extrativa ndo conseguiu aumentar em igual proporcdo. Em

consequéncia, 0s pre¢os aumentaram de tal modo que os ribeirinhos deixaram de
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cortar a palmeira, para extrair o palmito, e passaram a comercializar os frutos.
Em seguida, por continua e forte pressdo externa da demanda da polpa
processada de acai, a cadeia produtiva ganhou conformagdo com o
processamento industrial em escala completamente diferente daquelas realizadas
nos pontos de vendas tradicionais (SANTANA; CARVALHO; TEIXEIRA,
2008).

Pode-se considerar 0 acaizeiro uma das mais importantes fruteiras de
origem amazonica, pois, vem impulsionando o mercado externo de frutas nativas
da regido Norte do Brasil. Contudo, 0 aumento das exportagdes tem ocasionado
a escassez do produto para o consumidor local, o que causa sérios problemas
socioecondmicos, em especial no periodo da entressafra que ocorre entre 0s
meses de janeiro a julho. Tais problemas sdo gerados pela oscilagdo no preco,
pois na safra, a rasa (medida de comercializacdo que contém 28 kg de frutos) é
vendida, em média, a R$ 35,18 e a R$ 74,44 na entressafra (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2009; SIQUEIRA
et al., 1998). Nos demais estados, especialmente no Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Goias, o volume comercializado é crescente
desde 1992, com maior consumo principalmente no verdo (ROGEZ, 2000).

Atualmente, o palmito é o segundo produto de maior importancia
econdmica dessa palmeira. Com a proibicdo da extracdo de palmito do
palmiteiro (Euterpe edulis Mart) por volta de 1970, iniciou-se a producdo de
palmito pelo acaizeiro (E. oleracea). O palmito desta espécie teve boa aceitacdo
em decorréncia do sabor, textura e coloracdo semelhantes ao do palmiteiro e,
também, pela possibilidade de extracdo de varios palmitos de uma Unica touceira
(CALZAVARA, 1972). No cenario atual, grande parte da producdo nacional de
palmito advém do extrativismo do acaizeiro, em que o Estado do Para responde
por mais de 91% da produgdo (IBGE, 2009; ROGEZ, 2000). Aliada a essa

producdo, tem-se a producao de celulose, extraida do grande volume de folhas e
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parte do estipe para fabricacdo de papel com diversos fins (CABRAL, 2010;
MOURAO; GROSSMAN, 2004; ROGEZ, 2000).

2.2 Melhoramento genético do acaizeiro

A cultura do acaizeiro esta em processo de mudanca de base produtiva
extrativa para uma base produtiva de cultivo. Esta transicao de base traz consigo
a imediata necessidade de melhorias tecnoldgicas de cultivo do acaizeiro e,
dentre outros aspectos, inovacdes no que concerne ao melhoramento genético
pelo desenvolvimento de cultivares ou populacGes adaptadas a esse novo sistema
de exploracdo e que associem elevada produtividade e qualidade dos produtos
(SANTANA; CARVALHO; TEIXEIRA, 2008).

Os programas de melhoramento genético do acaizeiro sdo recentes.
Esforcos tém sido empregados na obtencdo de cultivares para frutos e também
para palmito. O melhoramento desta espécie para a producdo de frutos teve por
base os acessos da colecdo de germoplasma da Embrapa Amazénia Oriental.
Esta colecdo é constituida por 134 acessos, da qual grande parte foi obtida de
coletas realizadas no periodo de 1984 a 1988, em areas de distribuicdo natural do
acaizeiro, as quais envolviam popula¢Bes naturais, pomares caseiros e
propriedades rurais (LIMA; COSTA, 1991).

No ano de 2004, foi lancada pela Embrapa Amazénia Oriental a
primeira cultivar de acaizeiro para produgdo de frutos, BRS Para. Até hoje
nenhuma outra foi recomendada. Esta cultivar foi desenvolvida com base em
trés ciclos de selecdo massal. O primeiro ciclo foi realizado durante as coletas de
germoplasma que deram origem a citada colecdo, nas quais foram colhidos
frutos de plantas que apresentavam baixa altura da primeira emissao de cacho,

pequena distancia de entrends e destacada espessura de mesocarpo. No segundo
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ciclo, praticado nessa cole¢do durante os anos de 1996, 1997 e 1998, foram
selecionadas as 25 plantas que apresentaram mais de 16 cachos/planta/ano, 25
kg de frutos/planta/ano e frutos violaceos. Seus frutos foram colhidos e
misturados equitativamente para a formacdo de duas areas de producdo de
semente (APS): uma em Santa Izabel do Para e outra em Belém do Par4; ambas
em condigdes de terra firme e isoladas pelo menos 300 m de outros acaizais.
Antes do florescimento nessas APS’s foi realizado o terceiro ciclo seletivo, com
a eliminacdo de individuos que apresentavam caracteres vegetativos
indesejaveis, como estipe Unico e frutos de coloracdo verde (OLIVEIRA, 2000b;
OLIVEIRA; FARIAS NETO, 2004).

Nos programas de melhoramento de espécies do género Euterpe, as
etapas de caracterizacdo tém se realizado nas colecGes de germoplasma. Por
exemplo, no germoplasma do Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, o
objetivo principal € o melhoramento para producdo de palmito. Neste instituto
foram realizados estudos morfoldgicos, bioguimicos e moleculares de ecotipos,
com e sem perfilnamento (BALLVE, 1988; SAWAZAKI et al., 1998). Na
colecdo pertencente a Embrapa Amazénia Oriental, as informacBes contemplam
a producdo de frutos e palmito pela caracterizagdo morfoldgica, agrondmica
(OLIVEIRA, 1995, 1998) e molecular (COSTA; OLIVEIRA; MOURA, 2001;
OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et al.,, 2010). Inicialmente, a caracterizacdo
morfo-agronémica para frutos foi realizada em apenas 20 acessos e envolveu
analises estatisticas de alguns caracteres (OLIVEIRA, 1995, 1998) e a molecular
foi realizada com uso de marcadores RAPD (COSTA; OLIVEIRA; MOURA,
2001).

A mais completa caracterizagdo molecular e morfo-agronémica de
germoplasma desta espécie foi realizada por Oliveira (2005). Neste estudo,
verificou-se ampla variabilidade genética com o uso de marcadores moleculares

RAPD e SSR na cole¢do de germoplasma da Embrapa Amazonia Oriental. Os
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resultados evidenciam a viabilidade de ganhos genéticos com futuros programas
de selecdo recorrente com a populacdo base desta instituicéo.

Outros estudos com populagdes de acaizeiro, também, tém evidenciado
grande variabilidade genética, o que reforcam as possibilidades de sucesso no
melhoramento genético dessa palmeira (OLIVEIRA, 2010; YOKOMIZO et al.,
2010). Farias Neto et al. (2008) estimaram parametros genéticos e estatisticos
para caracteres relativos a producdo de frutos em 50 progénies de polinizacdo
livre sob sistema de irrigacdo, e encontraram excelente potencial seletivo na
populagdo e variabilidade genética suficiente para o melhoramento genético a
curto e longo prazos. O ganho genético estimado foi de 45,33% para o carater

producao total de frutos com a sele¢do dos 20 melhores individuos.

2.3 Resposta correlacionada pela selecdo de maltiplos caracteres.

Nas unidades experimentais, normalmente sdo avaliados diversos
caracteres simultaneamente. Estes caracteres podem apresentar dependéncias
lineares ou correlacBes. A analise dessas variaveis isoladamente poderd ser
insuficiente para praticar a selecdao, em funcdo da perda de informacGes valiosas
ao desconsiderar as correlacBes existentes entre as variaveis envolvidas. Ao se
explorar essas correlagcdes, as inferéncias tornam-se mais informativas e
acuradas (JOHNSON; WICHERN, 2007).

A correlacdo entre caracteres pode contornar as dificuldades no
melhoramento genético de caracteres que apresentam problemas na mensuragao,
que sofrem pronunciado efeito do ambiente e apresentam baixa herdabilidade;
ao se selecionar caracteres correlacionados a eles e que ndo apresentem estes
problemas (KUREK et al., 2001). Para isso, é necessario que ocorra correlagdo

genética entre esses caracteres, em especial causada por efeitos pleiotrdpicos,
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nos quais os genes influenciam dois ou mais caracteres. Assim, a correlagdo €
mais estavel e ndo se dissipa com os repetidos ciclos de meiose, como na
correlagdo genética por genes ligados (BERNARDO, 2002).

O parametro correlacdo € importante e tem sido aplicado com frequéncia
em programas de melhoramento de plantas por permitir o conhecimento das
alteracOes de um carater X, em intensidade e sentido, pela sele¢do praticada no
carater 'Y (RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993). Contudo, o
progresso genético por esse método pode ser inexpressivo se as diferengas
observadas forem ocasionadas principalmente pelo ambiente, o que diminui a
participacdo do componente genético na correlacdo (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo Bernardo (2002), a resposta correlacionada obtida no carater X
pela selecdo em Y pode ser superior a selecdo direta de X, com a mesma
intensidade de selecdo praticada, se o produto entre as estimativas de
herdabilidade de Y e de correlacdo genética entre esses caracteres for superior a
estimativa de herdabilidade de X. O autor afirma, ainda, que em caso do carater
principal possuir herdabilidade inferior a 10%, a resposta correlacionada pode
mostrar-se eficiente, mesmo com estimativas moderadas de correlagdo e de
herdabilidade do carater secundario. Todavia, 0 uso da selecdo indireta ndo é
justificavel somente quando sdo esperadas boas respostas correlacionadas, mas,
também, quando o caréater secundario é de avaliacdo mais rapida, facil e menos
dispendiosa.

Em estudo com feijdo (Phaseolus vulgaris L.) foi verificado que a
selecdo pela nota geral de adaptacéao foi eficiente para aumentar a produtividade
de grdos. Esta alternativa de selecdo mostra-se uma interessante estratégia de
melhoramento genético, pois, dispensa a mensuragdo de caracteres como
contagem do nimero de vagens por planta e sementes por vagem, além de
também considerar a arquitetura das plantas e ocorréncia de sintomas de doencas

nas vagens. Deste modo, a produtividade de grdos do feijoeiro pode ser
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incrementada de maneira mais facil pela selecdo de plantas com notas de
adaptacdo favoraveis (RIBEIRO et al., 2010).

Apesar de promissora, a selecdo indireta nem sempre apresenta bons
resultados, pois, correlacfes altas entre caracteres primarios e secundarios nao
sdo tdo comuns. Além disso, problemas de amostragem ou de experimentacao
podem resultar em estimativas de correlagbes inconsistentes. A resposta
correlacionada € uma alternativa a selegdo direta, mas para Falconer e Mackay
(1996), o método mais eficiente para obter ganhos genéticos é a combinacdo das
duas, pois, ao se selecionar simultaneamente os caracteres que contribuem
positivamente para o carater almejado, o uso da correlacdo entre caracteres é
mais efetivo.

Neste contexto, as analises multivariadas podem auxiliar na selecdo de
gendtipos para multiplos caracteres de interesse. Dentre os métodos de sele¢do
cita-se 0 emprego dos indices de selecdo, que configuram como um carater
adicional formado a partir da combinacdo de dois ou mais caracteres
mensurados (BERNARDO, 2002). Além disto, as metodologias multivariadas
permitem estudos de divergéncia genética entre populacdes/individuos. Para
isto, tem-se uma grande variedade de métodos multivariados, como as técnicas
de agrupamento, componentes principais e variaveis candnicas. Por meio dessas
técnicas é também possivel, dentre outras aplicaces, verificar a importancia dos
caracteres empregados na avaliacdo de genétipos e descartar aqueles que
contribuem pouco para a diversidade genética (ARNHOLD; SILVA, 2009;
CAMARANO et al., 2010). Em acaizeiro, por exemplo, 0 uso da técnica de
componentes principais permitiu o descarte de seis de um total de 28 caracteres
avaliados (OLIVEIRA, 2005).
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2.3.1 Andlise de trilha (“Path Analysis™)

Em estudos de genética e melhoramento de plantas € comum o uso do
coeficiente de correlagdo simples para quantificar a magnitude e a diregdo da
influéncia de um carater sobre outro. Porém, essa quantificacdo é restrita a
comparacgdes entre caracteres dois a dois e, deste modo, ndo se observa a
influéncia direta de um carater sobre outro e indiretas dos demais caracteres
avaliados. Além disso, esses coeficientes podem gerar enganos no
monitoramento da selecdo, pois, entre duas varidaveis uma associacao alta pode
ser resultante de uma terceira ou até mesmo de um grupo de variaveis sobre as
duas outras consideradas (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Para possibilitar o estudo da influéncia de um conjunto de caracteres
sobre um carater principal, Wright (1923) prop6s o método da analise dos
coeficientes de caminhamento, também, denominado de analise de trilha. Por
esses coeficientes sdo verificados os efeitos diretos e indiretos de um grupo de
caracteres sobre uma varidvel basica ou principal. Para isso, inicialmente, é
necessario estabelecer um modelo de relacionamento de causa e efeito, ou
diagrama causal, entre as variaveis. Estabelecido o diagrama causal, as
correlacBes observadas sdo decompostas em um conjunto de termos
denominados de coeficientes de trilha, os quais apresentam os caminhamentos
simples e complexos (JOHNSON; WICHERN, 2007).

O sucesso do método da analise de trilha esta diretamente ligado a
composicdo dos diagramas causais, que devera ser formado com o conhecimento
das verdadeiras relagdes entre as variaveis explicativas com a variavel bésica. O
esquema deve pressupor as causas pelas observaces do melhorista sobre quais
varidveis sdo mais importantes na expressdo da varidavel principal. As
estimativas de correlacdo podem auxiliar na montagem do diagrama causal.

Contudo, o diagrama ndo pode ser montado com os resultados dos coeficientes
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de trilha, jA que esta metodologia ndo é utilizada para deduzir a causa das
correlacdes entre as variaveis relacionadas (CARVALHO, 1995).

Os coeficientes de trilha sdo estimados pelo método dos quadrados
minimos, a partir de modelos ou equaces de regressao. Quando considerado um
Unico modelo causal, o coeficiente de trilha é simplesmente uma analise de
regressdo entre variaveis previamente padronizadas. Quando envolvidas vérias
inter-relagdes complexas, ou varios diagramas causais, a analise de trilha se
constitui em uma expansao da regressao multipla. Em estudos de melhoramento
é comum envolver a producdo de grdos ou frutos com componentes primarios e
secundarios da producdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

A analise de trilha pressupOe aditividade na relacdo entre as variaveis
explicativas e a varidvel basica. Quando essa relagdo aditiva ndo é observada
Cruz, Regazzi e Carneiro (2004) sugerem a transformacéo dos dados em escala
logaritmica para que ocorra linearidade. Wright (1934) ressalta que a analise de
trilha é direcional e seus coeficientes podem assumir valores acima da unidade,
com sinal positivo ou negativo. Seus resultados podem ser comparados entre
varidveis que possuem escalas diferentes, pois, na sua estimacao as variaveis sao
previamente padronizadas.

Os resultados dos coeficientes de caminhamento podem auxiliar na
tomada de decisdo da estratégia de selecdo mais adequada nas seguintes
situacOes: i) quando o coeficiente de caminhamento entre um carater causal e o
principal for semelhante, em grandeza e sinal, com a correlacdo observada, a
selecdo indireta do carater causal pode ser eficiente, pois, nesse caso, a
correlagdo expressa a real associagao existente entre esses caracteres; ii) em caso
de estimativas de correlagdo significativas e positivas, mas com pequeno efeito
direto do carater causal, o melhorista deve dar mais atencdo para os efeitos
indiretos dos demais caracteres; iii) na ocorréncia de uma correlagdo negativa,

porém, com efeito direto, positivo e elevado, um esquema seletivo restrito, no
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qual incrementa-se um carater, mas, por restri¢cdo, outros caracteres ndo sofrem
alteracdo, é recomendavel para eliminacdo dos efeitos indiretos rejeitaveis e,
simultaneamente, viabilizar o aproveitamento do efeito direto existente
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

A confiabilidade dos coeficientes de caminhamento pode ser afetada
pelos efeitos de multicolinearidade existente entre os caracteres que compdem o
diagrama causal. Segundo Carvalho e Cruz (1996), o termo multicolinearidade é
utilizado quando ha correlagBes elevadas entre variaveis que constituem o
diagrama causal de uma analise de trilha. Esses autores também argumentam
que na presenca de multicolinearidade os coeficientes de trilha podem atingir
valores pouco confidveis, em razdo das elevadas variancias associadas aos seus
estimadores.

Na analise da matriz de correlacdo, altas correlagdes indicam presenca
de multicolinearidade, mas a auséncia de altas correla¢cdes ndo necessariamente
indica auséncia de multicolinearidade. Na literatura sdo descritos diversos
métodos para diagnosticar a presenca de multicolinearidade (CARVALHO;
CRUZ, 1996). No método com base no determinante da matriz de correlacao,
verifica-se que quanto mais seu valor se aproxima de zero mais intensa € a
multicolinearidade. Pela analise dos autovalores associados a matriz de
correlacdo, proposta por Montgomery e Peck (1981), o diagndstico da
multicolinearidade se da pelo nimero de condi¢bes (NC), que é a razdo do maior
pelo menor autovalor. Quando NC < 100 a multicolinearidade ndo é um
problema sério. Carvalho e Cruz (1996) compararam varios métodos para
diagnosticar a multicolinearidade. Os autores recomendaram a combina¢do dos
métodos com base nos fatores de inflacdo (VIF) e sua decomposicdo. Estas duas
metodologias permitem ndo sO quantificar a intensidade da manifestacdo da

multicolinearidade, mas, também, identificar quais variaveis estdo envolvidas.

Os VIF sdo os elementos da diagonal da matriz X' X, considerada na forma
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de correlagdo quando empregada em analises de trilhas e na construcdo de
alguns indices de selecdo. Se houver nessa matriz pelo menos um VIF com valor
superior a dez, possivelmente os coeficientes de regressdo estdo sendo afetados

pela multicolinearidade, pois, este fator aumenta a varidncia do vetor de
parametros desconhecidos a ser estimado na analise de regressdo (ﬁ) (NETER;

WASSERMAN; KUTNER, 1983). A decomposicdo dos VIF é feita em fungdo

dos elementos de cada coluna da matriz, que sdo proporcfes das variancias de

cada Bk. Altas proporgdes da decomposicdo da variancia de [3 associadas a

baixos valores singulares de X' X constituem indicativo de inflagdo das
variancias de E(BELSLEY; KUH; WELSCH, 1980).

Para contornar os efeitos adversos da multicolinearidade, pode-se
realizar a eliminacédo de variaveis do modelo de regressdo. Shrivastava e Sharma
(1976), em estudo com arroz, verificaram que com a eliminacdo do
comprimento da panicula na analise, todas as outras contribuiram positivamente
para a producdo de grdos. Tais autores propuseram que se faca uma sele¢do
cuidadosa das variaveis para o estudo, e que se tenha cautela no uso dessa
técnica. Também visando reduzir os efeitos da multicolinearidade, Carvalho e
Cruz (1996) sugeriram outra metodologia, na qual, admiti-se que, na presenca de

multicolinearidade, o estimador de minimos quadrados ordinarios, obtido do
sistema de equacdes normais X'XBzX'Y, pode estar associado a uma

variancia muito alta. Procura-se, entdo, atenuar esses efeitos adversos,
modificando ligeiramente o sistema pela introducdo de uma constante k na
diagonal da matriz X' X, a semelhanga do método de regressdo em crista.
Carvalho et al. (1999), em trabalho com anélise de trilha sob multicolinearidade
em pimentdo, concluiram que esta Gltima metodologia proposta foi eficiente

para reduzir a variancia dos coeficientes de trilha.
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Uma das principais utilidades da andlise de trilha no melhoramento de
plantas é possibilitar o conhecimento da influéncia de um caréater qualquer sobre
o carater principal e, assim, estabelecer a melhor estratégia de selecdo para
incrementar o melhoramento genético. Neste sentido, Oliveira et al. (2010), por
meio de analise de trilha, constataram que a selecdo simultanea para os
caracteres altura da planta, nimero de flores por pedinculo e largura de folhas
pode ser uma boa estratégia de selecdo para aumentar a producdo de frutos de
mamoeiro, por se tratarem de caracteristicas de facil mensuracdo e que se
manifestam antes da produgdo. Em estudos com tomateiro do tipo salada,
constatou-se que a selecdo simultanea para o comprimento da folha e didmetro
do entrend pode gerar ganhos satisfatorios na producédo de frutos, uma vez que
essas caracteristicas sdo de mais facil mensuracdo e apresentam efeitos diretos
positivos relevantes (RODRIGUES et al., 2010).

Em agaizeiro, Oliveira (2000a) avaliou o coeficiente de caminhamento
para seis caracteres de producdo e de cacho sobre a producdo de frutos e
verificaram que os caracteres peso de frutos por cacho e nimero de cachos
explicaram em 92,42% a producdo de frutos. Logo, estes caracteres devem ser
considerados como caracteristicas principais na selecdo de acaizeiros para
producdo de frutos. Uma andlise de efeitos diretos e indiretos de outros
caracteres, tais como vegetativos e de cacho sobre a producdo de frutos, o
namero de cachos e o peso de frutos por cacho € interessante e pode contribuir
para avaliagBes em diferentes estagios de desenvolvimento das progénies. Além
disto, o conhecimento de causa e efeito entre diversos caracteres facilita a
aplicacdo de outras metodologias multivariadas para selegdo simultanea de
maltiplos caracteres, como indice de selecdo, por ajudar nas atribui¢fes de pesos
para as caracteristicas, que é uma tarefa de grande importancia, porém, de dificil

tomada de decisao.
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2.3.2 Indices de selecéo

Os atuais programas de melhoramento tém indicado cultivares
melhoradas para mais de uma caracteristica, visto que a indicagdo com base em
apenas um carater ndo é interessante. Além do produto de maior interesse,
existem varios outros fatores que tornam as cultivares potencialmente
comerciais, pois, agradam tanto as exigéncias do consumidor quanto as do
produtor. Contudo, a sele¢do para mais de uma caracteristica ndo é facil, uma
vez que os melhoristas comumente se deparam com correlacGes negativas entre
os caracteres de interesse em que 0 aumento ou a reducdo em ambos é desejado.
Com isto, o incremento em um reduz o desempenho da populacdo para o outro
carater. Para contornar problemas como estes, existem metodologias de selecao
multicaracteristica que permitem estimar ganhos em sentido desejado para 0s
caracteres negativamente correlacionados (FREITAS JUNIOR et al., 2009).

Os metodos de selecdo em tandem e por niveis independentes de
eliminacgdo configuram entre as mais simples e antigas metodologias de selecdo
em mdltiplos caracteres. A primeira consiste em melhorar um carater até um
nivel desejado, para que se possa melhorar outro nas geracBes seguintes.
Todavia, essa metodologia é restrita a programas de selecdo recorrente e pode
acontecer do melhoramento de um caréater reduzir os ganhos ja obtidos em outro.
Ja os niveis independentes de eliminacdo podem também ser aplicados em
programas de obtencdo de linhagens e hibridos. Consiste no descarte de
individuos que ndo atingem um padrdo minimo desejado para varios caracteres.
Sua principal desvantagem é deixar de selecionar individuos que apresentam
baixo desempenho em um ou dois caracteres, mas sdo excepcionais em diversos
outros (BERNARDO, 2002).

Outra metodologia é o indice de selecdo que, embora de maior

complexidade, é mais eficiente que os métodos citados (FALCONER,;
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MACKAY, 1996). Nesse sistema, 0s caracteres em que se deseja praticar a
selecdo sdo ponderados em um indice, que passa a ser um carater adicional no
qual é aplicada a selecdo. Sua superioridade é decorrente da sele¢do de todos 0s
caracteres a0 mesmo tempo. Além disso, de acordo com o indice utilizado, sdo
consideradas informacOes de correlacdo e covariancia genética, importancia
econdmica dos caracteres, herdabilidade, entre outras informag6es importantes
que maximizam a relacdo entre o indice de selecdo e o agregado genotipico
(CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Existem diversos indices propostos na literatura, e cada um difere na
maneira em que sdo obtidos. O primeiro foi o indice classico, proposto por
Smith (1936) no melhoramento de plantas e adaptado ao melhoramento genético
animal por Hazel (1943). Neste indice sdo necessarias as matrizes de correlacdo
e covariancia entre os caracteres que dele participam, e, ainda, o vetor com os
pesos econdmicos atribuidos a cada carater. A dificuldade na construgdo deste
indice € atribuir os pesos econémicos para alguns caracteres. Além disso, 0s
grandes erros amostrais associados as variancias e covariancia sdo fatores que
podem torna-lo menos efetivo que alguns indices (BERNARDO, 2002).

Com o objetivo de evitar os erros associados as matrizes de variancias e
covariancias fenotipicas e genotipicas, Williams (1962) prop6s o indice-base de
selecdo. Neste indice, a combinacdo linear dos caracteres em selecédo é feita com
a ponderacdo direta dos valores fenotipicos pelos respectivos pesos econémicos.
Por sua construcdo mais simples, este indice tem grande aceitacdo entre 0s
melhoristas (CRUZ; CARNEIRO, 2006). Em estudos com milho pipoca,
Arnhold e Silva (2009) verificaram superioridade do indice de Williams (1968)
em relagdo ao de Hazel (1943) e Smith (1936). Ja& Granate, Cruz e Pacheco
(2002) estimaram maiores ganhos com o indice de Hazel (1943) e Smith (1936).

O indice da soma de postos ou ranks proposto por Mulamba e Mock

(1978) tem a vantagem de ndo necessitar de pesos econbmicos nem de
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parametros genéticos. E obtido ap6s o ordenamento dos gen6tipos para cada
carater e posterior somatorio das classificagcdes ou postos dos gendtipos. Aqueles
com menores indices sdo selecionados. Sua desvantagem é o uso de médias
fenotipicas que, em algumas situagfes, como em caracteres de baixa
herdabilidade, ocorréncia de deshalanceamento pronunciado e o parentesco
existente entre 0s genétipos podem ndo estimar adequadamente os valores
genotipicos (HENDERSON, 1975).

Em estudos de Coffea canephora realizados por Ferreira et al. (2005), o
indice classico foi comparativamente mais eficiente que o indice dos ganhos
desejados (PESEK; BAKER, 1969) na obtengcdo de ganhos simultaneos para
produtividade e complexo fatoriais que englobam caracteres relativos a gréos,
ciclo e rendimento. Em populacGes segregantes de soja, o indice de soma de
postos obteve maiores ganhos para caracteres produtivos e vegetativos em
comparacao aos outros indices (COSTA et al.,, 2004). Em 166 compostos de
milho pipoca, Granate, Cruz e Pacheco (2002) verificaram que a selecdo
simultdnea da producado e capacidade de expansdo foi mais efetiva com o uso do
indice de Smith-Hazel em relacdo aos indices de ganhos desejados (PESEK;
BAKER, 1969), base (WILLIANS, 1962) e multiplicativo (SUBANDI;
COMPTON; EMPIG, 1973).
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CAPITULO 1

CORRELACOES GENETICAS E ANALISE DE TRILHA NO
MELHORAMENTO GENETICO DO ACAIZEIRO PARA PRODUCAO
DE FRUTOS
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RESUMO

Assim como a maioria dos programas de melhoramento, os voltados
para producdo de frutos do agaizeiro (Euterpe oleracea Mart) também avaliam
um grande numero de caracteres. O conhecimento de quais sdo determinantes na
producdo de frutos é necessario para facilitar o trabalho do melhorista. Embora
de grande utilidade no melhoramento de plantas, a correlagdo genética simples
ndo fornece a real importancia relativa dos diversos caracteres sobre uma
varidvel objetivo de melhoramento. Neste sentido, a andlise de trilha é um
importante procedimento de analise, pois, desdobra as correlagbes de um
conjunto de variaveis em efeitos diretos e indiretos sobre uma variavel basica,
ou principal. Pelo exposto, objetivou-se desdobrar as correlagfes genéticas de
caracteres relativos ao cacho e a producdo de frutos de progénies de meios-
irmdos de acaizeiro em efeitos diretos e indiretos sobre a producdo total de
frutos, a fim de verificar a melhor estratégia de selecdo para obtencdo de
progénies mais produtivas. Para isto, foi instalado no municipio de Santa lzabel
do Para, um experimento com 25 progénies de meios-irmaos em blocos ao acaso
com quatro repeticdes e parcela de cinco plantas. Os dados obtidos durante 0s
anos de 2005, 2006 e 2007 foram analisados pelo enfoque de modelos mistos e
as correlacbes genéticas submetidas a analise de trilha. Os caracteres
comprimento da raque do cacho, nimero de raquilas do cacho e peso de cem
frutos apresentaram grandes possibilidades de progresso genético. A producédo de
frutos apresentou correlacdo genética com o numero de meses em producao,
namero total de cacho, peso total do cacho e de fruto por cacho e com o nimero
de raquilas do cacho. Contudo, pela analise de trilha, verificou-se que o nimero
de cachos e peso de frutos por cacho foram os principais determinantes na
variacdo da producdo de frutos de acaizeiro. Ademais, o carater nimero de
raquilas do cacho apresentou elevado efeito direto no peso de frutos por cacho, o
qgue demonstra que a selecdo simultdnea do nimero total de cachos, peso de
frutos por cacho e nimero de raquilas do cacho podem fornecer ganhos
satisfatorios na producéo de frutos do acaizeiro.

Palavras-chave: Euterpe oleracea, correlacdes genéticas, efeitos diretos e
indiretos, estratégias de selecéo.
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ABSTRACT

Like the most of breeding programs, the oriented to fruit production of
assai palm (Euterpe oleracea Mart) also evaluated many traits. Knowledge of
the which ones are determinants in the fruit production is necessary to facilitate
the work of the breeder. Although, it is very useful in plant breeding, simple
genetic correlation does not provide the real relative importance of several traits
on a variable aimed to breeding. In this sense, path analyses is an important
procedure of analysis because unfolds the correlations from a set of variables in
direct and in direct effects on a basic or principal variable. For the above, we
aimed to unfold the genetic correlations of traits concerning bunch and yield of
half-sib progenies in direct and indirect effects on total fruit production to
identify the best selection strategy to obtain progenies more productive. Doing
this, it was installed in Santa lzabel do Pard an experiment with 25 half-sib
progenies in random blocks with four replicate and plots of five plants. The
obtained over the years 2005, 2006 and 2007 was analyzed by models mixed
model approach and genetic correlations were submitted to path analysis. The
traits rachis length of bunch, rachilles number of bunch and weight of a hundred
fruits showed great potential to genetic progress. The fruits production
correlated genetically with the number of months in production, total number of
bunch and fruit per bunch and the number rachilles bunch. However, by path
analysis, it was found that the number of bunch and weight of fruit per bunch
were the main determinants of variation in the yield of assai palm. Moreover, the
trait number rachilles bunch had high direct effect on the weight of fruits per
bunch, which shows that the simultaneous selection of the total number of
bunches, fruit weight per bunch and number rachilles bunch can provide
satisfactory gains in production fruit of assai palm.

Keywords: Euterpe oleracea. Genetic correlations. Direct and indirect effects.
Selection strategies.
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1 INTRODUCAO

O programa de melhoramento genético do acaizeiro visando a producao
de frutos teve inicio no final da década de 80 do século XX pela Embrapa
Amazonia Oriental (OLIVEIRA, 2005). Assim como a maioria dos programas
de melhoramento, o do acaizeiro faz uso de grande nimero de caracteres. O
entendimento da associagao genética entre esses caracteres € de grande interesse,
pois, pode fornecer indicios de estratégias de selecdo mais adequadas e, assim,
maximizar os ganhos com a sele¢do (SANTOS; VENCOVSKY, 1986).

As correlagBes genéticas sdo importantes no melhoramento de plantas,
em especial quando se deseja selecionar mais de um caréater simultaneamente, ou
quando o carater desejado apresenta baixa herdabilidade e é de dificil avaliacéo.
Por estes parametros, é possivel alcancar melhores ganhos no carater desejado
com a selecdo de outros caracteres, a ele correlacionado, mas que sejam de facil
avaliacdo e apresentem alta herdabilidade (CARVALHO et al., 1999).

A selecdo indireta pode ndo resultar em ganhos expressivos se uma alta
correlacdo ndo representar a verdadeira associagdo entre dois caracteres. 1sso é
possivel quando uma alta correlacdo ocorre por influéncia de um terceiro ou um
conjunto de caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Nesse sentido,
a analise de trilha (“path analysis™), proposta por Wright (1921), permite, por
meio de regressdo das varidveis padronizadas, decompor as correlacfes
genéticas para verificar se a relacdo entre as variaveis em estudo é de causa e
efeito, ou se influenciada por outro carater.

O sucesso da analise de trilha depende da elaboragdo de um diagrama
que caracterize o relacionamento de causa e efeito dos caracteres. Para sua
montagem, é essencial a experiéncia do pesquisador em supor quais variaveis

sdo as principais determinantes na expressao do carater desejado (CARVALHO,
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1995). Esta metodologia recentemente foi utilizada em mamoeiro (OLIVEIRA et
al., 2010), pinhdo-manso (SPINELLI et al., 2010) e tomateiro (RODRIGUES et
al., 2010). No acaizeiro ela permitiu verificar que o nimero total de cachos
emitidos e o peso de frutos por cacho sdo os principais determinantes da
producdo (OLIVEIRA, 2000). Mas, ha outros caracteres relacionados ao cacho e
a producdo de frutos que podem ter grande efeito direto ou indireto na producao
total de frutos e necessitam ser investigados.

Pelo exposto, o presente trabalho teve por objetivo desdobrar as
correlacdes genéticas de caracteres relativos ao cacho e a produgdo de frutos de
progénies de meios-irmaos de acaizeiro em efeitos diretos e indiretos sobre a
producdo total de frutos, a fim de verificar a melhor estratégia de selecdo para

obtencdo de progénies mais produtivas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao do experimento

No periodo de 2005 a 2007 foram avaliados caracteres agronémicos
relativos a producgdo de frutos e de cacho de 25 progénies de meios-irméos de
acaizeiro, selecionadas como promissoras para producdo de frutos na colegéo de
germoplasma da Embrapa Amazdnia Oriental. Estas progénies foram instaladas
em area de produtor rural do municipio de Santa Izabel do Para, pertencente a
mesorregido metropolitana de Belém em fevereiro de 2001. O clima é
predominantemente equatorial quente e Umido, do tipo Af;, segundo a
classificacdo de Koeppen, com precipitagdo pluviométrica acima de 3000 mm
anual, temperatura média de 25 °C e altitude de 24 metros. O solo é

caracterizado como latossolo amarelo com textura média.



41

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 25
progénies, quatro repeticdes e parcelas lineares de cinco plantas. O espagamento
foi de seis metros entre linhas e quatro metros entre plantas. Para um melhor
controle ambiental do experimento, foram utilizadas trés fileiras de bordadura no
inicio e final do experimento e duas fileiras de bordadura nas laterais e entre os

blocos do experimento, constituida pela mistura das 25 progénies.

2.1 Caracteres avaliados

Os seguintes caracteres foram mensurados nos trés anos de estudo,
quando a populacéo ja estava em plena producao:
- nimero total de meses em producdo (NMP): obtido pela contagem do nimero
total de meses em que houve a coleta de cacho de cada ano, expresso em
unidades;
- namero total de cachos emitidos (NTC): obtido pela contagem do niimero total
de cachos coletados em cada planta ao ano, expresso em unidades;
- producdo total de frutos (PTF): obtido pela soma dos pesos dos frutos
produzidos em cada planta ao ano, expresso em quilogramas;
- peso total do cacho (PTC): obtido pela média dos pesos dos frutos e da
inflorescéncia, coletados de cada planta ao ano, expresso em quilogramas;
- peso de frutos por cacho (PFC): obtido pela média dos pesos dos frutos dos
cachos coletados de cada planta ao ano, expresso em quilogramas;
- rendimento de frutos por cacho (RFC): obtido pela razdo entre peso de frutos
por cacho e peso total do cacho, multiplicado por 100, expresso em
porcentagem;
- nimero de raquilas do cacho (NRC): obtido pela média da contagem manual

das raquilas de cada cacho por planta ao ano, expresso em unidades;
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- comprimento do raque do cacho (CRC): mensurado com fita métrica a partir da
insercdo da raque no peciolo até o final da raque, expresso em centimetros;

- peso de cem frutos (PCF): obtidos pela média do peso de cem frutos, retirados
aleatoriamente de cachos de cada planta ao ano, expresso em gramas.

2.3 Analises estatistica e genética dos dados

As estimativas de parametros genéticos na analise conjunta dos dados de
2005, 2006 e 2007 foram obtidas pelo seguinte modelo linear misto na forma

matricial:

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

em que:

y: é 0 vetor de dados;

m: vetor dos efeitos fixos das combinacGes medicdo-repeticdo somados a média
geral;

a: vetor dos efeitos aleatorios dos valores genéticos aditivos individuais, sendo a
~NMV (0, Ac:). O 2 é o componente de variancia genética aditivae A éa
matriz de relacionamento genético aditivo;

p: vetor dos efeitos aleatdrios de parcela, sendo p ~ NMV (0, 152). O cf) é
componente de variancia ambiental entre parcelas;

i: vetor dos efeitos aleatdrios da interagdo gendtipos x anos aleatorios de parcela,
sendo i ~ NMV (0, 167). O o’ é o componente de variancia da interagdo
genotipos x medices.

s: vetor dos efeitos aleatérios permanentes (ambiente permanente dentro de

parcela + efeitos genéticos ndo aditivos) sendo s ~ NMV (0, 162). O o2 é0
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componente de variancia associado aos efeitos permanentes.

e : vetor de efeitos aleatorios dos erros ou residuos, sendo e ~ NMV (0, 12). O

o2 é 0 componente de variancia associado aos efeitos dos erros.
X, Z, W, Q e T: matrizes de incidéncia que associam os efeitos de m, a, p, i e s ao
vetor de dados y.

A estimacdo dos efeitos fixos (melhor estimador linear ndo tendencioso -
BLUE) e aleatdrios (melhor predicdo linear ndo viciada - BLUP) do modelo (1)

foi realizada via resolucéo de sistema de equac6es de Henderson (1975).

O método utilizado para a estimagdo dos componentes de variancia (G2,
o?,07,06. e o.) foi 0 da maxima verossimilhanca residual ou restrita (REML)

via algoritmo EM (Esperanga — Maximizag&o), conforme descrito em Resende
(2002).

A partir das estimativas dos componentes de variancia e predicdes dos
valores genéticos foram obtidas as estimativas das correlacbes genéticas entre 0s
caracteres estudados. Para cada carater foram estimadas as herdabilidades
individuais e os ganhos com a selecdo. As herdabilidades na média de progénies
foram estimadas pela expressao (RESENDE, 2002):

™ ]y (n —1)(pahr2i)

em que:
n: namero total de individuos por progénie, no qual foi adotado um total de 20
individuos no presente trabalho;

p,: correlagéo genetica entre os individuos do tipo de familia considerada (p, =

Y4; para meios-irmaos);
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h2 : herdabilidade individual no sentido restrito.
A precisdo experimental para cada caracteristica foi avaliada pela

acurécia seletiva (fgg ). Segundo Resende e Duarte (2007), a acurécia seletiva
classifica a qualidade dos experimentos quanto a precisdo em: muito alta (fgg >
0,90), alta (0,70 < Fy, < 0,89), moderada (0,50 < Fy, < 0,69) e baixa (fy, < 0,49).

A acurécia nas classes dos estimadores/preditores ndo viciados ¢ estimada por:

L 1- PEV %2
Ngg = 2

Ca

em que:

PEV : variancia do erro de predicao;

G2 : estimador de maxima verossimilhanga restrita da variancia aditiva.

As andlises foram realizadas no software Selegen - REML/BLUP
(RESENDE, 2007).

2.4 Analise de trilha

Antes do desenvolvimento dessa analise, a matriz de correlagdo genética
entre os caracteres envolvidos foi avaliada quanto a multicolinearidade. O
diagnostico foi realizado pelo nimero de condi¢do da matriz de correlagdo
proposto por Montgomery e Peck (1981). Este método baseia-se no nimero de
condigdes (NC) obtido pela razdo do maior autovalor pelo menor autovetor da
matriz de correlacdo genética. A multicolinearidade é considerada fraca quando
NC é menor que 100. Em caso de multicolinearidade moderada (100 < NC <

1000) ou forte (NC > 1000), esta pode ser atenuada pela eliminacao da variavel
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qgue mais contribui para a multicolinearidade e/ou pela aplicacdo de uma
constante k na diagonal da matriz X' X, a semelhanca do método de regressao
em crista, como proposto por Carvalho (1995).

A anélise foi realizada com um diagrama causal em duas cadeias (Figura
1). Na primeira cadeia, que tem por objetivo desdobrar as correlagdes em efeitos
diretos e indiretos de variaveis consideradas como primarias sobre uma variavel
basica ou principal, considerou-se a producao total de frutos (PTF) como basica.
Os seguintes caracteres primarios foram escolhidos por sua relevancia na
producdo: numero total de cachos emitidos (NTC), nimero de meses em
producdo (NMP) e peso de frutos por cacho (PFC).

As estimativas dos coeficientes de trilhas da primeira cadeia foram
obtidas pelo seguinte modelo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004):

Y = PoiXy + PoaX; + PosXs + PU (2)

em que:

y : variavel principal PTF padronizada;
X; : variaveis primarias explicativas padronizadas (NTM, NTC e PFC);
Por Pos® Pos: razéo do produto dos coeficientes de regresséo linear entre as

varidveis primarias 1, 2 e 3 com a principal, todas padronizadas, sobre o desvio

padrdo da variavel principal padronizada.

P. : efeito da variavel residual sobre a variavel principal;

U = razdo do efeito de ambiente pelo desvio padrdo dos efeitos ambientais;
Detalhes sobre a padronizacdo de variaveis e a estimacdo dos

coeficientes de regressdo linear entre variaveis padronizadas podem ser obtidos

em Cruz, Regazzi e Carneiro (2004).
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Figura 1 Diagrama causal em cadeias dos efeitos diretos e indiretos das variaveis

secundarias PTC, RFC, NRC, CRC e PCF sobre as variaveis primarias
NMP, NTC e PFC e a variavel principal PTF.

No modelo (2), com as varidveis padronizadas, verifica-se que:

V(y)=V(x)=V(u)=1
COV(y’Xi): Foi
Covlx, 1Xj): T

Cov(u,x,)=0

Tendo em vista 0 modelo (2), verificam-se as seguintes relagoes:
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\7( Y) = f)gl + f)gz + ﬁgs +2 f)01 E)OZrlZ +2 r)01 r)03r13 +2 FA)oz f)osrzs + f)f ©)
CGV( Y. X ) =Ty = ‘301 + f)OZrlZ + p03r13
CéV( Y X, ) =Ty, = p01r12 + poz + r)oar23 (4)
CéV(y,Xs) =Ty = f)01r13 + f)ozrzs + f)os
em que:

I,, I, € I,,: correlagBes geneticas entre as variaveis primarias 1, 2 e 3.

Em (4) é apresentada a decomposi¢do da correlacdo entre a varidvel

principal PTF e a variavel primaria (r,,) em efeitos diretos de X, sobre PTF,
expresso por P, , e o efeito indireto de X; viaX;, expresso por Py;r; .

O coeficiente de determinagdo do modelo causal (RZ,,,), que mede os

efeitos das trés varidveis primarias explicativas sobre a variavel principal PTF

foi estimado por:

2 a2 a2 a2 oo P PR
Ry123= P 01+ Poy+ Pog 2Py Pyl +2Pg1 Pygli 3 +2PgoPo3Ms

Em (3), estimou-se o efeito da variavel residual sobre a variavel

principal, dado por:

Iﬁg = \/1_ Rg_.123

A segunda cadeia teve por finalidade estimar os efeitos diretos e
indiretos das variaveis secundarias sobre as primarias. No presente trabalho, os
caracteres peso total do cacho (PTC), rendimento de frutos por cacho (RFC),
comprimento da raque do cacho (CRC), nimero da raquilas do cacho (NRC) e

peso de cem frutos (PCF) foram considerados de menor importancia na
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producdo e, portanto, secundarios. Os efeitos diretos e indiretos dos caracteres
secundarios sobre cada carater primario foram obtidos como descrito
anteriormente. Contudo, deve-se adotar o modelo apropriado e o sistema de
equagdes derivados a partir deste modelo. Como exemplo, os efeitos diretos e
indiretos das variaveis secundarias 4, 5, 6, 7 e 8 sobre a variavel primaria 1

foram obtidos pelo seguinte modelo:
X1 = P1aXgq + P1sXs + PrgXg + Pr7X7 + PrgXg + Pre€y 5)

De (5) derivam as equacdes:

N4 = Pig + Pislas + Pislas + Prolar + Piglig
s = Pialys + Pis + Piglse + Puslss + Paglss
e = Pralss + Pislse + Pis + Pirlsr + Prgles
N7 = Pralaz + Puslsr + Preler + Puz + Piglvg
Mg = Pialag + Pislsg + Pigleg + Puzle + Pig

Rf 45676 = Prafia + Prshis + Pughis + Pishy + Pighis

r)la = \/1_ R12.45678

Por ultimo, foram estimados os efeitos diretos e indiretos dos
componentes secundarios sobre a variavel principal. Como exemplo, a seguir é

apresentado o desdobramento da correlacdo entre a varidvel principal e o

componente secundario X, :

r04 = p01r14 + p02r24 + p03r34
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Fos = p01(p14 + Pislys + Prglag T Pi7laz + Piglys + p18r38)
+ poz(p24 + Poslys + Poglas T Porlar + p28r48) (7)
+ pos(p34 * P3slas + P3glag + Pa7lar + p38r48)

Com base na equacéo (7) definem-se os seguintes efeitos:

Efeito direto do componente secundario x,, via componentes primarios.
-X,: é dado por Py, Py,
- X, : édado por Py, P,,
- X,: € dado por Py, Pa,
Efeito indireto do componente secundario x, via outros componentes

secundarios e primarios.

-via X5 por X, : é dado por r,sP,5Po;
por X, : é dado por s s Py,
por X,: € dado por I,cPysPys

-via Xg por X,: é dado por I, P Pos
por X, : é dado por r,q Py Po,
por X,: € dado por Iy PasPos

-via X, por X,: é dado por r,;p;; Do
por X, : é dado por I, P, Py,
por X,: € dado por r,;Ps; Pos

-via Xg por X, : é dado por I,gP;ePo;
por X, : € dado por I,gP.,s Py,

por X,: é dado por Iy Pag Pos
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A anélise de trilha foi processada no programa computacional GENES
(CRUZ, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precisdo experimental foi avaliada pela acuracia. Na sua estimagdo é
considerada a variancia do erro de predicdo (PEV), que reine em uma Unica
estatistica o coeficiente de variacdo experimental, 0 nimero de repeti¢les, a
variagdo genotipica entre os tratamentos, a variancia residual e o coeficiente de
variacdo genotipico. Além disso, este pardmetro ndo depende da magnitude da
média, o que torna mais segura a utilizacdo da expressao fenotipica como
indicador da variacdo genotipica (RESENDE; DUARTE, 2007). Pela acurécia,
verificou-se baixa precisdo experimental para maioria dos caracteres avaliados.
Mas, para o carater comprimento da raque do cacho (CRC), a precisdo foi
moderada e alta para o nimero de raquilas do cacho (NRC) e peso de cem frutos
(PCF) (Tabela 1).

Nas analises de deviances conjuntas dos anos (Tabela 1), verifica-se
pelo teste da razdo da verossimilhanca (LRT) que ndo houve diferenca
significativa entre as progénies para o carater producdo de frutos (PTF). A
variancia genética entre progénies contribuiu muito pouco para a variancia
fenotipica, o que resultou em baixas estimativas de herdabilidade no sentido
restrito individual e na média de progénies. Isto indica que poucos ganhos
genéticos sdo esperados pela selecdo aplicada neste carater, o que reforca a
necessidade do conhecimento de caracteres de efeito na produgéo de frutos e que
apresentem facilidades de melhoramento, para tragar estratégias de selecdo mais

eficientes que a selecéo direta.



Tabela 1 Parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres: producao total de frutos (PTF), em quilogramas; nimero
de meses em producao (NMP); namero total de cachos emitidos (NTC); peso total do cacho (PTC), em quilogramas; peso
de frutos por cacho (PFC), em quilogramas; rendimento de frutos por cacho (RFC), em porcentagem; nimero de raquilas
do cacho (NRC); comprimento da raque do cacho (CRC), em centimetros; e peso de cem frutos (PCF), em gramas;

obtidos pelas analises conjuntas dos anos de 2005, 2006 e 2007 dos dados na média por planta das progénies de meios-

irmaos de acaizeiro avaliadas em cada ano. Santa lzabel, PA.

Componentes Caracteres

de variancia ~ NMP NTC PFC RFC NRC CRC PCF
s 0,0263™ 0,1421"™ 0,0136™ 1,4617™ 31,8113" 6,2845  163,0179"
of 0,0547°  0,0724™ 0,03907 1,0016™ 4,22517 1,8656 14,4098"
o} 1,5538  5,9958 0,4447 67,7359 79,9134 255680  317,0690
o’ 1,8039  7,6214 0,6174 81,8100 167,1179 50,4796  699,6098
hi (%) 1,46 1,86 2,21 1,79 19,04 12,45 23,30
hZ, (%) 7,84 9,85 11,49 9,47 57,48 44,98 63,59
Foq 0,28 0,31 0,34 0,31 0,76 0,67 0,80
Média 8,75 2,63 1,77 68,70 89,22 47,47 148,80

" e Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste de x* (1% = 6,63; 5% = 3,84), respectivamente, verificado pelo teste da
razdo da verossimilhanga, com distribuigio com 1 grau de liberdade;c?;: variancia genotipica entre as progénies; aditiva; ¢% variancia
da interagdo genotipo X ano; o%: variancia residual temporaria; o%: variancia fenotipica individual;h?,: herdabilidade individual
restrita entre progénies;h?,: herdabilidade no sentido restrito na média de progénies; f. Acurécia seletiva.

99

(6]
iy
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Os caracteres nimero de meses em producdo (NMP), nimero total
de cachos emitidos (NTC), peso total do cacho (PTC) e de frutos por cacho
(PFC), o rendimento de frutos por cacho (RFC) e o comprimento da raque
do cacho (CRC), também, apresentaram poucas chances de progresso
genético com a selegdo. Nao foram verificadas diferencas significativas entre
as progénies para estes caracteres e pouca propor¢do da variancia fenotipica
foi consequéncia de causas genéticas (Tabela 1). A variancia genética entre
progénies equivale a um quarto da variancia genética aditiva, que € a parte
herdavel da variancia fenotipica observada e a Unica aproveitada no processo
seletivo (CRUZ; CARNEIRO, 2006). As baixas estimativas de
herdabilidade, tanto individual quanto na média de progénies, indicam forte
influéncia ambiental, também, nesses caracteres.

Os caracteres numero de raquilas do cacho (NRC) e peso de cem
frutos (PCF) foram os Unicos que apresentaram boas possibilidades de
progresso genético com a selecdo. As estimativas de herdabilidade
individuais foram de baixa magnitude, mas razoaveis na média de progénies
(Tabela 1). Com isto, estes caracteres podem servir de estratégia seletiva,
caso algum destes apresente alta correlacdo e elevado efeito direto sobre a
producdo de frutos. Vale ressaltar que estes caracteres apresentaram
estimativas de acuracia seletiva acima de 70%, como almejado no
melhoramento de espécies perenes. Estas estimativas refletem a correlagdo
entre o real valor genético e o valor predito pelas informacGes das plantas
presentes no experimento (RESENDE, 2007).

Para a fonte de variacdo da interacdo progénies X anos, 0s caracteres
namero total de cachos emitidos (NTC) e rendimento de frutos do cacho
(RFC) ndo apresentaram diferencas significativas (Tabelas 1). Isto
demonstra gque as progénies se comportaram semelhantemente para estes
caracteres nos trés anos avaliados. Esse resultado facilita o processo seletivo.
Contudo, houve interagdo progénies x anos nos demais caracteres, ou seja, 0
comportamento dos individuos ndo foi coincidente nos trés anos para esses

caracteres. Segundo Cruz e Carneiro (2006), as diferencas nas expressdes em
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cada ambiente, ano ou safra de avaliagdo decorrem em funcdo de causas
ambientais que influenciam na expressdo dos genes que controlam o carater.
Para Fehr (1987) as interacdes do tipo gen6tipo x ano ou genétipo x safra
ocorrem, principalmente, por variacbes do tipo imprevisivel, como
quantidade e distribuicdo de chuvas, varia¢es na temperatura, dentre outras.

As estimativas de correlacdo genética entre 0s nove caracteres
avaliados encontram-se na tabela 2. Verifica-se que a PTF apresentou
correlacdo moderada e positiva com NTC, PTC, PFC, NMP e NRC. Este
resultado era esperado, uma vez que a producdo total das plantas foi
estimada pela somatéria do peso de frutos por cachos emitidos em cada ano.
Além disso, os frutos encontram-se nas raquilas, logo era de se esperar que
quanto maior fosse o0 nimero de raquilas maior seria a quantidade de frutos.
Farias Neto et al. (2008) encontraram estimativas de correlagdes semelhantes
entre a producdo de frutos e o peso do cacho (0,51), também, entre a
producéo de frutos e o nimero de raquilas do cacho (0,49), mas verificaram
maiores estimativas de correlacdo entre o nimero de cachos e a producédo de
frutos (0,89), ao avaliar um ano de producdo em progénies de polinizagdo
aberta de acaizeiro, cultivadas em sistema irrigado.

Altas correlagbes genéticas foram encontradas entre PTC e PFC
(0,96), NRC e PTC (0,83), NTC e NMP (0,80) e entre NRC e PFC (0,70).
Estes resultados possibilitam obter ganhos em um carater pela selecdo do
outro, pois, sdo favoravelmente correlacionados geneticamente (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Isto possibilita a formacdo de populacGes
melhoradas para maior nimero de meses em producdo, cachos mais pesados
e maior nimero de raquilas. Vale lembrar que estes caracteres apresentaram
correlagdo positiva com a producdo de frutos. Sendo assim, a selecéo
simultinea desses caracteres pode fornecer ganhos na producéo de frutos de
forma mais eficiente, pois, ao selecionar o0s caracteres que contribuem
positivamente para o carater almejado faz-se o0 uso da correlacdo de forma
mais efetiva (FALCONER; MACKAY, 1996).
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Tabela 2 Estimativa de correlagdes genotipicas entre nove caracteres
relativos a producdo e ao cacho de progénies de meios-irmaos de acaizeiro.
Santa lzabel, PA, 2005, 2006 e 2007.

Variaveiss NMP NTC PTF PTC PFC RFC NRC CRC PCF

NMP 1 080 046 -028 -023 025 -0,26 -0,26 0,00
NTC 1 056 -032 -0,29 0,08 -017 -0,26 -0,23
PTF 1 052 058 022 046 020 -001
PTC 1 09 -0,04 083 059 014
PFC 1 021 0,70 048 017
RFC 1 -041 -0,42 0,04
NRC 1 0,60 0,01
CRC 1 0,38
PCF 1

*NMP: nimero de meses em producdo; NTC: nimero total de cachos emitidos; PTF:
producdo total de fruto; PTC: peso total do cacho; PFC: peso de frutos por cacho;
RFC: rendimento de fruto do cacho; NRC: nimero da raquilas do cacho; CRC:
comprimento da raque do cacho e PCF: peso de cem frutos.

Para maior confiabilidade nos resultados da analise de trilha, a
matriz de correlacdo genética entre os caracteres foi testada quanto a
multicolinearidade pelo nimero de condi¢des proposto por Montgomery e
Peck (1981). Para a primeira cadeia, que considera as variaveis primarias e a
principal, o namero de condi¢bes foi de 62,47, 0 que caracteriza
multicolinearidade fraca (NC < 100). Pelo resultado, ndo ha problemas
guanto a andlise de trilha da primeira cadeia. Contudo, a segunda cadeia, que
contempla as variaveis primarias e secundarias, 0 nimero de condicdes foi
de 1014,58, o que caracteriza multicolinearidade severa (NC > 1000). Nesta
situacdo, as variancias associadas aos estimadores dos coeficientes de trilha
podem atingir valores elevados e os coeficientes de trilha podem ndo ter
coeréncia com o fenbmeno bioldgico estudado (CARVALHO; CRUZ,
1996). Portanto, foi retirado da matriz de correlagdo o carater PTC, que, por
ser altamente correlacionado com PFC, foi considerado como redundante.

Com isso, o numero de condicdes foi para 43,76, 0 que torna confiaveis os
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resultados apresentados.

Os coeficientes de trilha das variaveis consideradas como primarias
sobre a produgdo de frutos encontram-se na tabela 3. Verifica-se pelo
coeficiente de determinagdo ( R?) que estas variaveis explicaram 91,56% da
variagcdo na producdo de frutos. As varidveis NTC e PFC foram as mais
influentes, com efeitos diretos semelhantes, e com estimativas superiores a
correlacdo com a producdo de frutos. Assim, pode-se dizer que essas duas
varidveis sdo as principais determinantes na variacdo da PTF e devem ser
consideradas simultaneamente no processo de selegdo (CARVALHO et al.,
1999). Também foram observados efeitos indiretos e negativos entre NTC e
PFC, mas inferiores ao efeito residual, portanto, de baixa magnitude. Apesar
disso, é possivel que o incremento de um carater reduza a média do outro.
Farias Neto et al. (2008) verificaram correlagdo positiva entre esses
caracteres, ja Oliveira et al. (2000) ndo encontraram correlagdo significativa.
Vale lembrar que estimativas de correlacdo variam de experimento para
experimento, pois este pardmetro procura identificar uma eventual
associacdo na variacdo das caracteristicas em estudo (HOOGERHEIDE et
al., 2007).

Apesar da razoavel estimativa de correlacdo positiva, 0 NMP ndo
apresentou efeito direto sobre a PTF. Verifica-se que essa correlacdo ocorreu
por influéncia de NTC, que teve efeito indireto mais de duas vezes superior
ao efeito residual (Tabela 3). O nimero de meses em producdo é tdo
importante quanto a producdo de frutos, haja vista que a entressafra, periodo
entre janeiro a julho, é um dos principais entraves no mercado de frutos do
acaizeiro (SIQUEIRA et al., 1998). Pelos resultados, ganhos simultaneos na
producdo de frutos e no nimero de meses em produgdo séo possiveis apenas

guando se considera o nimero de cachos emitidos.
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Tabela 3 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis
consideradas como primarias sobre a variavel principal producdo total de
frutos (PTF), realizadas com os dados de média por planta de progénies de
meios-irmaos de acaizeiro, Santa Izabel, PA, 2005, 2006 e 2007.

Variaveis Primérias” Vias de associacdo Coeficiente de trilha
Efeito direto sobre PTF 0,03
Efeito indireto via NTC 0,62
NMP Efeito indireto via PFC -0,19
Total 0,46
Efeito direto sobre PTF 0,77
Efeito indireto via NMP 0,02
NTC Efeito indireto via PFC -0,23
Total 0,56
Efeito direto sobre PTF 0,81
Efeito indireto via NMP 0,01
PFC Efeito indireto via NTC -0,22
Total 0,58
R? (%) 91,56
Efeito residual 0,29

*NMF: nimero de meses em producdo; NTC: niimero total de cachos emitidos; PFC:
peso de frutos por cacho.

Segundo Rodrigues et al. (2010), existe também grande interesse em
verificar os efeitos dos componentes considerados como secundarios sobre
0s primarios, principalmente, quando as varidveis secundarias apresentam
maior herdabilidade e facilidade de avaliacdo. Pelo ajuste do modelo de
causa e efeito, neste estudo, verificou-se que os caracteres secundarios
explicaram a variagdo do peso de frutos por cacho, com coeficiente de
determinacdo de 83,78% (Tabela 4). O NRC apresentou forte efeito direto
sobre PFC. Como NRC apresentou razodvel estimativa de herdabilidade
(57,48%) e de correlagio com PFC (0,70), 0 Sseu uso em um processo
seletivo simultdneo com PFC e NTC pode ser uma boa estratégia de selegéo.

J& o rendimento de frutos por cacho apresentou baixa correlagdo com PFC
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(0,21), mas efeito direto positivo elevado (0,65). Este resultado demonstra
como as estimativas de correlacdo simples podem induzir a erros. Constatou-
se que sua baixa correlagdo ocorreu por influéncias contrarias de NRC e
CRC (Tabela 4). Embora seja de efeito direto positivo sobre um carater
determinante na producdo de frutos, a herdabilidade tanto individual como
na média de progénies foram baixas. Com isto, a sele¢éo individual de RFC,
ou conjunta com outros caracteres, pode ndo ser importante na resposta
correlacionada.

Os efeitos totais das varidveis secundarias sobre a producao de frutos
encontram-se na tabela 5. Segundo Oliveira et al. (2010), o que se procura
no melhoramento de plantas é encontrar varidveis correlacionadas e com alto
efeito direto favoravel sobre a variavel principal. No presente trabalho, o
carater NRC foi 0 que apresentou maior correlacdo e efeito direto sobre a
producdo de frutos. Este resultado reforca a importancia dessa variavel no
processo seletivo para incremento da PTF. Outro carater de elevado efeito
direto sobre PTF foi o RFC (Tabela 5). Verifica-se que sua baixa correlacdo
com a variavel principal ocorreu por influéncia negativa do NRC. Este
resultado ndo era esperado, uma vez que tanto NRC quando RFC
influenciaram positivamente no peso de frutos por cacho. De qualquer modo,
pelos resultados, verifica-se que deve ser dada maior atengdo para o carater
NRC, pois é mais herdavel. Farias Neto et al. (2008), também, verificaram
altas estimativas de herdabilidade para o cardter nimero de raquilas do
cacho.

Embora o peso de cem frutos, que reflete o tamanho dos frutos, ndo
tenha apresentado correlacdo, nem efeito sobre qualquer variavel (Tabelas 4
e 5), este ainda é um resultado interessante. Isto porque este carater
apresenta uma importancia econémica empirica. Comerciantes de frutos
valorizam os de menor tamanho, pois, acreditam que rendem mais polpa. O
resultado obtido indica que a selecdo para este carater provavelmente ndo
provoca alteragfes nos demais caracteres. A alta herdabilidade estimada

(97,96%) permite 0 uso de estratégias de selecdo mais simples, como a
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selecdo massal (BOREM; MIRANDA, 2005). Com isso, o melhorista pode
selecionar os gen6tipos de maior producdo, e dentre estes, 0s que possuem
menor PCF, para obtencdo de progénies mais produtivas e com frutos de

menor tamanho.

Tabela 4 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis secundarias
sobre as primarias, realizadas com os dados de média por planta de
progénies de meios-irmdos de acgaizeiro. Santa lzabel, PA, 2005, 2006 e
2007.

Variaveis . . Variaveis primarias”
secundarias” Vias de associagao NMP NTC PFC
Efeito direto sobre 0,13 -0,01 0,65
Efeito indireto via NRC 0,04 0,03 -0,34
RFC Efeito indireto via CRC 0,07 0,07 -0,10
Efeito indireto via PCF 0,00 -0,01 0,00
Total 0,25 0,09 0,21
Efeito direto sobre -0,11 -0,08 0,82
Efeito indireto via RFC -0,05 0,00 -0,27
NRC Efeito indireto via CRC -0,10 -0,10 0,15
Efeito indireto via PCF 0,00 0,00 0,00
Total -0,26 -0,17 0,70
Efeito direto sobre -0,16 -0,17 0,25
Efeito indireto via RFC -0,06 0,00 -0,27
CRC Efeito indireto via NRC -0,06 -0,05 0,49
Efeito indireto via PCF 0,02 -0,06 0,01
Total -0,26 -0,27 0,48
Efeito direto sobre 0,06 -0,17 0,03
Efeito indireto via RFC 0,00 0,00 0,02
PCF Efeito indireto via NRC 0,00 0,00 0,00
Efeito indireto via CRC -0,06 -0,06 0,09
Total 0,00 -0,23 0,15
R? (%) 10,20 9,58 83,60
Efeito residual 0,95 0,95 0,41

*NMP: nimero de meses em producdo; NTC: niimero total de cachos emitidos; PTF:
producdo total de fruto; PTC: peso total do cacho; PFC: peso de frutos por cacho;
RFC: rendimento de fruto do cacho; NRC: ndmero da rdquilas do cacho; CRC:
comprimento da raque do cacho e PCF: peso de cem frutos.



59

Tabela 5 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis secundarias

sobre a variavel principal, realizadas com os dados de média por planta de

progénies de meios-irmdos de acaizeiro. Santa lzabel, PA, 2005, 2006 e

2007.
Varidveis _ o Variéveis primérias” Efeito  CTeito
secundarias® Vias de associacdo residual TotaJ
NMP NTC PFC PTF
Efeito direto 0,00 -0,00 052 -0,01 051
Efeito indiretoviaNRC 0,00 0,02 -0,27 -0,01 -0,26
RFC Efeito indiretoviaCRC 0,00 0,05 -0,08 0,01 -0,02
Efeito indiretovia PCF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,01 0,07 0,17 -0,02 0,22
Efeito direto 0,00 -0,06 066 003 0,63
Efeito indiretovia RFC 0,00 0,00 -0,22 0,01 -0,21
NRC Efeito indiretovia CRC 0,00 -0,08 0,12 -0,01 0,03
Efeito indiretovia PCF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total -0,01 -0,13 057 0,03 0,45
Efeito direto 0,00 -0,13 0,20 -0,02 0,05
Efeito indiretovia RFC 0,00 0,00 -0,22 0,01 -0,21
CRC Efeito indiretovia NRC 0,00 -0,04 0,40 0,02 0,38
Efeito indiretovia PCF 0,00 -0,05 0,01 0,01 -0,02
Total -0,01 -021 039 0,02 0,19
Efeito direto 0,00 -0,13 0,03 0,04 -0,06
Efeito indiretoviaRFC 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
PCF Efeito indiretoviaNRC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Efeito indiretoviaCRC 0,00 -0,05 0,07 -0,01 0,02
Total 0,00 -0,18 0,12 0,03 -0,02

*NMP: nimero de meses em producéo; NTC: nimero total de cachos emitidos; PTF:
produgdo total de fruto; PTC: peso total do cacho; PFC: peso de frutos por cacho;
RFC: rendimento de fruto do cacho; NRC: nimero da raquilas do cacho; CRC:

comprimento da raque do cacho e PCF: peso de cem frutos.

4 CONCLUSOES

O nUmero de cachos emitidos, o peso de frutos por cacho e o nimero
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de raquilas do cacho sdo os caracteres de maior efeito direto sobre a
producdo de frutos. Assim, estes caracteres devem ser considerados no
processo seletivo.

A selecdo simultanea para o nimero total de cachos emitidos, o peso
de frutos por cacho e o nimero de raquilas do cacho pode ser uma boa

estratégia seletiva para respostas correlacionadas na producdo de frutos.
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CAPITULO 2

EFICIENCIA DE INDICES DE SELECAO EM PROGENIES DE
MEIOS-IRMAOS DE ACAIZEIRO PARA PRODUCAO DE FRUTOS
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RESUMO

Em programas de melhoramento de espécies perenes, os ciclos de
selecdo sdo em geral demorados. Assim, ganhos genéticos satisfatorios com
a selecdo em mais de um carater por ciclo sdo desejados. Os indices de
selecdo se constituem em métodos eficientes na selecdo de mdaltiplos
caracteres, pois consideram simultaneamente os caracteres alvo de
melhoramento e suas estruturas de correlacdo genética. Pelo exposto, o
presente trabalho teve como objetivo verificar a estratégia seletiva mais
adequada para o incremento simultdneo de componentes da producdo de
frutos no acaizeiro. Para isto, foi implantado no municipio de Santa Izabel
do Par4, um experimento com 25 progénies de meios-irmaos, no
delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticGes e parcela de cinco
plantas. As estimativas de parametros e os indices de selecdo foram obtidos
na média de progénies para nove caracteres, com a avaliacdo conjunta dos
dados obtidos nos anos de 2005, 2006 e 2007. Foram empregados os indices
de Smith e Hazel, Williams e Mulamba e Mock em trés estratégias seletivas
e atribuidos como peso os coeficientes de variacdo genéticos, a herdabilidade
e a razdo do autovetor associado ao carater original pela raiz quadrada do
autovalor da primeira varidvel canbnica, que contém o0 maximo de
informacdo fornecida pelo conjunto dos caracteres estudados. Verificou-se
que existe boa possibilidade de progresso genético na populacdo avaliada
para a maioria dos caracteres. O nimero de meses em producao e o total de
cachos emitidos apresentaram correlacdo genética com a producéo total de
frutos. Os indices de Mulamba e Mock e o de Williams foram superiores ao
indice de Smith-Hazel, quando considerados como peso o coeficiente de
variacdo genético e herdabilidade dos caracteres nos quais a selecdo foi
aplicada. O uso de variaveis canénicas como ponderacdo dos indices ndo foi
efetivo na predicdo de ganhos em todos os caracteres avaliados. O indice-
base, ponderado pela herdabilidade dos caracteres, apresentou os melhores
ganhos preditos nas principais caracteristicas, com a selecdo aplicada no
namero total de cachos emitidos, no peso de frutos por cacho e na producéo
total de frutos.

Palavras-chave: Euterpe oleracea (Mart), Selecdo multicaracteristica,
Resposta correlacionada, Estratégia de selecéo.
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ABSTRACT

In breeding programs for perennial species, the selection cycles are
often lengthy. Thus, satisfactory genetic gains with selection in more than
one character per cycle are desired. The indexes selections constitute an
efficient method in the selection for multiple traits because consider
simultaneously the characters aimed improvement and its genetic correlation
structures. For the above, the present study aimed to determine the most
appropriate strategy to increase simultaneously components of the acai tree
fruit production. To this purpose, it was implemented in the municipality of
Santa Isabel do Para, an experiment with 25 half-sib progenies in a
randomized block design with four replications and five plants per plot.
Parameters estimates and index selection were obtained in the progeny mean
for nine traits, with the joint assessment of the data obtained during the years
2005, 2006 and 2007. Were applied the index selection of Smith and Hazel,
Williams and Mulamba and Mock in three strategies selective and assigned
as the weight coefficients of genetic variation, heritability and the ratio of the
eigenvector associated with the original character by the square root of
eigenvalue of the first canonical variable, which contains the maximum
information provided by all the traits studied. It’s been seen a great
possibility of genetic improvement in the population assessed for most
characters. The number of months in production and the total of bunch
emitted showed genetic correlation with total fruit production. The index of
Mulamba and Mock and Williams were superior to the Smith-Hazel index,
when considered as weight the coefficient of genetic variation and
heritability of the traits in which selection was applied. The use of canonical
variables as weighted index was not effective in predict gains in all
traits. The index basic, weighted by the heritability of the characters, had the
best predicted gains in the main traits, with the selection applied in the total
number of bunch emitted, the weight of fruits per bunch and total fruit
production.

Keywords: Euterpe oleracea (Mart), Multitrait selection, Correlated
response, Selection strategy.
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1 INTRODUCAO

A selecdo recorrente tem sido utilizada com sucesso em programas
de melhoramento de plantas, por permitir o aumento progressivo da
frequéncia de alelos favoraveis de uma populagdo (BOREM; MIRANDA,
2005). A dificuldade neste tipo de selecdo estd em agrupar alelos favoraveis
para Varios caracteres de interesse agronémico em um unico ciclo seletivo,
especialmente em plantas perenes, como 0 acaizeiro, em gue 0S primeiros
frutos sdo colhidos cerca de trés anos ap6s o plantio (OLIVEIRA,
CARVALHO; NASCIMENTO, 2000). Deste modo, os ganhos obtidos em
mais de um carater em cada ciclo devem ser expressivos para compensar a
demora na obtencdo das progénies.

Os programas de melhoramento genético do acaizeiro visam em
especial a producdo de frutos. Mas, a emissado regular de cachos ao longo dos
anos, ou seja, menor entressafra, também, é algo de igual importancia
(OLIVEIRA; FARIAS NETO, 2004). Também é de interesse obter frutos de
menor tamanho, pois sdo mais valorizados em pontos de venda, em
decorréncia dos comerciantes acreditarem que rendem mais polpa. Portanto,
a selecdo simultdnea desses caracteres € importante, e para isso se faz
necessario investigar qual metodologia fornece maiores ganhos.

Existem diferentes estratégias de selecdo quando se deseja realizar a
selecdo simultanea de um conjunto de caracteres de interesse. O método de
selecdo em tandem permite obter ganhos em mais de um carater, mas em
diferentes ciclos de selecdo, ou seja, um carater de cada vez. Os niveis
independentes de eliminagdo  consideram todos o0s  caracteres
simultaneamente, mas ndo consideram os efeitos de correlacdo entre os
caracteres. Com isso, os resultados podem ser insatisfatérios. Os indices de
selecdo consideram simultaneamente os caracteres e as estruturas de
correlagdo existente entre os mesmos (BERNARDO, 2002). Diante disto, os
indices figuram como melhor estratégia de seleco.

Segundo Cruz e Carneiro (2006) muitos indices de seleg¢do estéo
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disponiveis na literatura. Portanto, o melhorista deve verificar quais
apresentam melhores ganhos, em grandeza e sentido, para os caracteres
selecionados. Vale ressaltar que os indices podem ser utilizados para
incrementar os ganhos obtidos em um carater desejado, pois, ao se
considerar os caracteres que o influenciam positivamente, pratica-se 0 mais
efetivo uso da correlagdo entre caracteres (FALCONER; MACKAY, 1996).
Assim, pode ser que os indices que traduzam a importancia relativa dos
caracteres apresentem maiores ganhos. Nesse sentido, 0 uso de variaveis
candnicas na construgdo de indices de selecdo parece interessante, pois,
resulta em combinacgdes lineares que explicam o maximo de informacdo
contida no conjunto de variaveis selecionadas (KUBRUSLY, 2001). Nao ha
na literatura trabalhos com o uso de indices de sele¢do no agaizeiro.

Pelo exposto, o presente trabalho teve o objetivo de verificar a
estratégia seletiva mais adequada para o incremento simultdneo de
componentes da producdo de frutos em progénies de meios-irmdos de

acaizeiro.

2 MATERIAL E METODOS

Nos anos de 2005, 2006 e 2007 foram avaliados caracteres relativos
a producdo de frutos e de cacho de 25 progénies de meios-irmaos de
acaizeiro, selecionadas como promissoras para producdo de frutos na
colecdo de germoplasma da Embrapa Amazo6nia Oriental. Estas progénies
foram instaladas em area de produtor rural do municipio de Santa Izabel do
Pard, pertencente a mesorregido Metropolitana de Belém, em fevereiro de
2001. O clima é predominantemente equatorial quente e imido, do tipo Afy,
segundo a classificacdo de Koeppen, e representa a maior precipitacdo
pluviomértica do Estado do Para, acima de 3000 mm anual, temperatura
média de 25 °C e altitude de 24 metros. O solo é caracterizado como

latossolo amarelo com textura média.



69

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 25
progénies, quatro repeticbes e parcelas lineares de cinco plantas. O
espacamento foi de seis metros entre linhas e quatro metros entre plantas.
Para um melhor controle ambiental do experimento, foram utilizadas trés
fileiras de bordadura no inicio e final do experimento, e duas fileiras de
bordadura nas laterais e entre os blocos, constituida pela mistura das 25

progénies.

2.1 Caracteres avaliados

Os seguintes caracteres foram mensurados nos anos de 2005, 2006 e
2007, periodo no qual a populacéo ja estava em plena producéo:
- nimero total de meses em producdo (NMP): obtido pela contagem do
nimero total de meses em que houve a coleta de cacho de cada planta ao
ano, expresso em unidades;
- nimero total de cachos emitidos (NTC): obtido pela contagem do nimero
total de cachos coletados em cada planta ao ano, expresso em unidades;
- producdo total de frutos (PTF): obtido pela soma dos pesos dos frutos
produzidos em cada planta ao ano, expresso em quilogramas;
- peso total do cacho (PTC): obtido pela média dos pesos dos cachos
completos (frutos mais ragque e raquilas), coletados de cada planta ao ano,
expresso em quilogramas;
- peso de frutos por cacho (PFC): obtido pela média dos pesos dos frutos dos
cachos coletados de cada planta ao ano, expresso em quilogramas;
- rendimento de frutos por cacho (RFC): obtido pela razdo entre peso de
frutos por cacho e peso total do cacho, multiplicado por 100, expresso em
porcentagem;
- nimero de raquilas do cacho (NRC): obtido pela média da contagem
manual das raquilas de cada cacho por planta ao ano, expresso em unidades;

- comprimento da rague do cacho (CRC): mensurado com fita métrica a
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partir da inser¢do da raque no peciolo até o final da raque, expresso em
centimetros;

- peso de cem frutos (PCF): obtidos pela média do peso de cem frutos,
retirados aleatoriamente dos cachos de cada planta ao ano, expresso em

gramas.
2.2 Analises estatistica e genética dos dados

Os dados obtidos, durante o periodo de avaliacdo dos nove
caracteres em estudo, foram submetidos a analise de variancia conjunta,
observado seus pressupostos, de acordo com o seguinte modelo estatistico
(RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005):

Yig =M+b;+p; +5, + (bp)ij + (ba)jq + (pa)iq + €ijq (1)

em que:

Yig: observacdo da progénie i no bloco j no ano q;

m : constante associada as observacoes;

b, : efeito aleatorio do bloco j (j = 1,2, 3 e 4), emque b ~ N (0,62). 0 cié
a variancia entre blocos;

p,: efeito aleatorio da progéniei (i =1, 2,..., 25), emque p ~ N (0,0%). 0
csf) é a variancia genética entre progeénies.

a, : efeito fixodoano q (g =1, 2, 3);

(bp)ij . efeito aleatdrio da interacdo entre a progénie i e o bloco j, em que bp
~N (0, cﬁp). @) cﬁpé a variancia da interagdo entre a progénie i e o bloco j;

(ba)jq . efeito aleatorio da interacdo entre o bloco j e a colheita g, em que em
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que ba ~ N (0,57,). O o2,é a variancia da interacdo entre o bloco j e 0 ano

a;
(pa)iq: efeito aleatorio da interacdo progénie i € 0 ano g; em que em que pa

~N (0,6%,). O o%,éa variancia da interacéo progénie i e 0 ano g;

e, efeito aleatorio do erro experimental, em que e~ N (0; ¢7). O c2éa
variancia do erro experimental.

A partir das esperancas dos quadrados médios foram estimados 0s
componentes de variancia associados aos efeitos aleatérios do modelo, bem
como obtidas as estimativas das herdabilidades na média de progénies,
coeficientes de variacdo genéticos, acuracia seletiva (RESENDE; DUARTE,
2007) e correlacBes genéticas entre caracteres com uso do software genético

estatistico GENES (CRUZ, 2006).

2.3 Estratégias seletivas e indices de selecdo

Para a construcdo dos indices de selecdo foram consideradas trés
estratégias seletivas em fungdo dos caracteres envolvidos: i) a primeira
constou da selecdo simultdnea para NMP, NTC, PTF, PFC e NRC; ii) a
segunda estratégia seletiva considerou os caracteres PTF, NMP, NTC e
NRC; e iii) a terceira utilizada considerou apenas os caracteres PTF, NTC e
PFC.

Os indices de selecdo empregados neste estudo foram o classico de
Hazel (1943) e Smith (1936), o indice-base de Williams (1962) e o da soma
de postos ou ranks de Mulamba e Mock (1978).

O indice classico (HAZEL, 1943; SMITH, 1936), que em sua
construgdo considera as covariancias fenotipicas e genotipicas entre 0s
caracteres, assim como o peso econdmico para cada carater; foi obtido pelo
seguinte estimador (BERNARDO, 2002):
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i = sz by Vi
k
em que:
I, : indice calculado para cada progénie i;
w, : peso econdmico atribuido ao carater k;
b, : vetor 1x n dos coeficientes de ponderacéo do indice a ser estimado;
Y, - matriz de dimenséo n x p de médias fenotipicas dos caracteres.

Os valores de b, foram estimados por:

b, =P 'Ga,

em que:
P inversa da matriz n x ndas covariancias fenotipicas entre caracteres;
G: matriz nxn das variancias e covariancias genotipicas entre 0s
caracteres €;
a: vetor n X 1dos pesos econdmicos dos caracteres.

O indice-base de Willians é uma alternativa ao indice cléssico de
Hazel (1943) e Smith (1936). Neste indice, 0s pesos econémicos séo usados

como o vetor b do indice classico, logo o estimador para este indice foi
(BERNARDO, 2002):

l; zzwkyik
K

O indice de soma de postos ou ranks proposto por Mulamba e Mock
(1978) consiste em classificar as progénies para cada carater na ordem
favoravel ao melhoramento. Obtidas as classificacbes ou postos, estas sdo
somadas para cada carater, obtendo-se um valor adicional tomado como
indice de selecdo. O indice é calculado pela seguinte expressdo (CRUZ;
REGAZZI, 1994):
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l; zzwkrik
X

em que:
I, - posto da progénie i para o carater k.

Os pesos econdmicos para os trés indices foram o coeficiente de
variacdo genético, a herdabilidade e a razdo do autovetor associado ao
carater original pela raiz quadrada do autovalor da primeira variavel
candnica, que contém o maximo de informacdo fornecida pelo conjunto dos
caracteres estudados. O Gltimo peso foi proposto por Kubrusly (2001). A
analise de variaveis candnicas foi realizada conforme descrito em Cruz e
Regazzi (1994).

Os indices e o0s pesos econdmicos foram obtidos com uso do
software genético estatistico GENES (CRUZ, 2006).

2.4 Respostas diretas e indiretas a selecdo

Para cada carater foi estimada a resposta direta a selecdo com a
seguinte equac&o:

GS, =ds h?

Em que: GS, é o ganho com a selecdo aplicada ao carater x, dsé o
diferencial de selecdo, obtido pela diferenca entre a média das progénies
selecionadas e a média da populacdo para o carater X e hfé a estimativa de

herdabilidade na média de progénies do carater X.

As respostas indiretas, ou seja, a resposta do carater X guando a
selecdo é praticada sobre uma variavel y e, também, para os indices, foram
obtidos pela equacéo:

GSy(,) =hy dsy
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Na qual GSy(X)é 0 ganho esperado no carater y com a selecdo da
variavel x e dsy(x)é o diferencial de selecdo indireto, em que a média dos

selecionados é obtida em relacédo as familias que apresentaram superioridade

para o carater x ou indice I.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precisdo experimental dos caracteres foi avaliada pela acurécia.
Este € um parametro adequado para a experimentacdo em melhoramento
genético, pois na sua estimacao é considerado o F de Snedecor que retine em
uma Unica estatistica o coeficiente de variacdo experimental, 0 nimero de
repeticBes e o coeficiente de variacdo genotipico. Outra vantagem do uso
deste pardmetro é que ele ndo depende da magnitude da média e, assim, a
expressdo fenotipica como indicador da variacdo genotipica € mais segura
(RESENDE; DUARTE, 2007). Entre os caracteres em estudo, apenas PTF
apresentou baixa precisdo experimental. Os demais caracteres foram de
moderada (RFC), alta (NMP, NTC, PTC e PFC) a muito alta (NRC, CRC e
PCF) precisao experimental (Tabelas 1 e 2).

Pelas andlises de varidncia conjunta dos anos (Tabelas 1 e 2),
verifica-se pelo teste F que apenas o carater producdo total de frutos (PTF)
ndo apresentou diferenca significativa entre as progeénies. Isto indica pouca
variabilidade fenotipica entre as progénies estudadas, o que dificulta o
progresso genético com a selecdo para este carater. Este resultado
influenciou na estimativa de herdabilidade do mesmo. Apesar de se
encontrar entre os limites superior e inferior, pode-se considerar esta
estimativa nula, visto que o limite inferior foi negativo e alto. Logo, sdo
esperados poucos ganhos com a selecdo direta para este carater. Embora o
carater RFC também tenha apresentado limite inferior negativo, este

apresentou diferenga significativa, o que indica que a herdabilidade do
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carater provavelmente ndo foi nula. As estimativas de herdabilidade foram
de média magnitude para os caracteres NMP, NTC, PTC e PFC e de alta
para NRC, CRC e PCF, com todos 0s caracteres entre os limites superior e
inferior, em que o limite inferior foi positivo para estes caracteres (Tabelas 1
e 2). Deste modo, o fen6tipo pode ser um indicador do valor reprodutivo, o
que possibilita progresso genético com a selecdo direta e, também, favorece
a selegdo indireta para PTF.

As estimativas de herdabilidade podem variar com a variabilidade
genética da populagdo em estudo e com o controle ambiental do
experimento. Quanto a populacdo em estudo, Ferreira et al. (2007)
verificaram baixa similaridade genética entre 24 dos 25 genitores das
progénies em estudo. Portanto, pode se inferir que a baixa estimativa de
herdabilidade foi em decorréncia do baixo controle experimental. Farias
Neto et al. (2008) obtiveram estimativas de herdabilidade de 54,82% na
média de progénies para PTF em experimento conduzido sob irrigacdo, o
que possibilitou um melhor controle experimental. No presente estudo ndo
houve irrigacdo, e no municipio de Santa lzabel verificou-se totais de
precipitacdo de 1724,1 mm no de 2006 e de 1955,4 mm em 2007, com
nameros de ocorréncias de precipitacdo de 112 e 111 dias, respectivamente
(AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS - ANA, 2010). Estes totais anuais
sdo inferiores ao menor registro em um periodo de trinta anos (1973-2002)
avaliados por Souza et al. (2006), que foi verificado no ano de 1981, no qual
houve total anual de 1970,4 mm e nimero de ocorréncia de precipitacdo de
204 dias. Este fato pode ter afetado o controle ambiental do experimento.

O efeito de anos foi significativo (P < 0,05) para a maioria dos
caracteres, com exce¢do de PTC e PFC (Tabelas 1 e 2). Isto indica que
houve a influéncia de fatores climaticos diferentes para cada ano de
avaliacdo, o que deve ter influenciado na expressdo desses caracteres. No
caso do agaizeiro, o periodo mais chuvoso do ano é muito influente na sua
floragdo, no qual ocorre maior emisséo de inflorescéncia. Enquanto a maior

producdo de frutos é verificada no periodo de menor pluviosidade, no qual
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parte dos cachos emitidos no periodo chuvoso encontra-se maduro
(OLIVEIRA; FARIAS NETO; PENA, 2007).

Tabela 1 Resumo das andlises de variancia conjunta dos anos de 2005, 2006
e 2007 e estimativas de parametros genéticos de progénies de meios-irmaos
de acaizeiro para os caracteres nimero de meses em producdo (NMP),
namero total de cachos emitidos (NTC), produgcdo total de frutos (PTF), peso
total do cacho (PTC) e peso de frutos por cacho (PFC). Santa Izabel, PA.

Quadrado Médio

Fonte de variagéo

NMP NTC PTF PTC PFC

Bloco (B) 4,3025 6,0283 17,2513  0,7164  0,3640
Progénie (P) 1,62909”  7,4318" 17,9748 11,0331 0,5627"
BxP 52,6672  238,1628 1017,597 25,9082 18,3693
Anos (A) 56,1541 2253885  563,8549° 7,4986" 1,8767™
BxA 28,5532  106,2282 629,854 50743  3,8057
PxA 0,6777®  2,1226™  11,3788" 10,4995 10,3045
Erro 70,1061 226,4172 1035,747 30,6462 18,4479
Média 2,29 4,38 8,80 2,50 1,77

h? (%) 55,10 55,49 21,37 65,17 54,66

LI h?(%) 7,64 8,44 -61,74 28,35 6,73

LS h? (%) 75,61 75,82 57,28 81,08 75,37
CV, 11,9543 13,3779 6,4293  9,4798  9,0225

f 0,74 0,75 0,46 0,81 0,74

4g

h”: herdabilidade no sentido restrito no nivel de progénies;CVy: coeficiente de
variagao genético; fég : acurdcia seletiva.

Para a fonte de variagdo interagdo progénies x anos, 0s caracteres
NMP, NTC e RFC foram ndo significativos (Tabelas 1 e 2), assim, para estes
caracteres, as progénies tiveram comportamento semelhante nos trés anos.
Esse resultado facilita o processo seletivo. Contudo, houve interacdo

progénies x ano nos demais caracteres, ou Seja, 0 comportamento das
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progénies ndo foi coincidente nos trés anos. Segundo Cruz e Carneiro
(2006), as diferentes expressdes para cada ambiente, ano ou safra de
avaliacBo sdo decorrentes de causas ambientais que influenciam na
expressao dos genes que controlam o carater. Para Fehr (1987) a interacdo
gendtipo x ano ou gendtipo x safra ocorre principalmente, por variagdes do
tipo imprevisivel, como quantidade e distribuicdo de chuvas, variacdes na

temperatura, dentre outras.

Tabela 2 Resumo das andlises de variancia conjunta dos anos de 2005, 2006
e 2007 e estimativas de parametros genéticos de progénies de meios-irmaos
de acaizeiro para os caracteres rendimento de frutos do cacho (RFC),
namero de raquilas do cacho (NRC), comprimento da raque do cacho (CRC)

e peso de cem frutos (PCF). Santa lzabel, PA.

Quadrado Médio

Fonte de variagéo

RFC NRC CRC PCF
Bloco (B) 52,36706  458,3297  80,11449  567,3337
Progénie (P) 58,12985 457,1506  107,4629 2291519
BxP 2352,136  4436,756  1481,674  20369,69
Ano (A) 1705,7917 2125638~ 1724,315" 5274,273"
BxA 467,0785 239,355  76,52284  523,2443
PxA 22,13565™  43,39574°  16,3682"  166,3215
Erro 2677,656  3856,136  1563,188  16417,06

Média 68,68 89,48 40,61 148,77

h? (%) 43,80 86,52 80,85 87,65

LI h?(%) -15,60 72,27 60,61 74,60

LS h? (%) 69,47 92,68 89,60 93,29

Cv, 2,1209 6,4162 5,6511 8,6963

f 0,66 0,93 0,90 0,94

dg

h?: herdabilidade no sentido restrito no nivel de progénies; CV,: coeficiente de
variacao genético; fég : acurdcia seletiva.
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As estimativas de correlacGes entre os nove caracteres avaliados
estdo presentes na tabela 3. Quanto a precisdo das estimativas de correlacoes
genéticas, Holland (2006) considera que a estimativa de correlagdo apresenta
boa precisdo experimental quando é cerca de 1,96 vezes maior que seu erro
padrédo. No presente estudo, das 36 estimativas, apenas dez apresentaram boa
precisdo experimental.

Quando o erro padrdo é pelo menos 50% inferior a estimativa de
correlagdo genética (estatistica t=2), considera-se a correlacdo
significativamente ndo nula (P<0,05) (STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997).
Para os caracteres avaliados, as seguintes correlagbes foram significativas:
NMP e NTC, NMP e PTF, NTC e PTF, PTC e PFC, NRC e PTC, NRC e
PFC, NRC e RFC, CRC e PTC, CRC e RFC; e entre CRC e NRC.

Pelas correlagbes, ha possibilidade de progresso genético na
producdo de frutos pela sele¢do indireta do nimero de meses em producéo e
0 total de cachos emitidos, mesmo com as moderadas estimativas de
correlacdo com PTF e de herdabilidade desses caracteres (Tabela 3). Para
Bernardo (2002), quando o carater objetivo de melhoramento apresenta
estimativa de herdabilidade inferior a 10%, a selecdo indireta é efetiva
mesmo com estimativas razoaveis de correlagdo entre o carater principal e o
carater secundario e de herdabilidade do carater secundario, ao qual foi
aplicada a selecdo. Além disto, segundo Falconer e Mackay (1996), a
resposta correlacionada é vantajosa, quando o produto da correlagdo entre
dois caracteres e a herdabilidade do carater ao qual foi aplicada a selecédo for
maior que a herdabilidade do cardter no qual se deseja obter ganhos.
Verificou-se que esta condigao aconteceu para as correlacdes entre PTF e 0s
caracteres NRC, NMP, NTC e PCF, deste modo, sdo esperados ganhos

satisfatorios em PTF pela selecdo de qualquer um destes caracteres.



Tabela 3 Estimativas de correlagdes genéticas e respectivos erros padrdo entre nove caracteres relativos a producao e ao cacho em
progénies de meios-irmaos de acaizeiro, obtidas pela analise conjunta dos anos de 2005, 2006 e 2007 na média de parcela. Santa
Izabel, PA, 2005, 2006 e 2007.

Caracteres NMP  NTC PTF PTC PFC RFC NRC CRC PCF
NMP 1 093(0,06) 069(0,31) -058(0,37) -045(041) 0,05(0,36) -0,29(0,27) -0,30(0,30) 0,08 (0,07)
NTC 1 0,58 (0,27) -0,61(0,33) -0,57 (0,36) -0,01(0,32) -0,25(0,25) -0,41(0,24) -0,13 (0,25)
PTF 1 0,19 (0,48) 0,34 (0,36) -0,07 (0,46) 0,46 (0,30) -0,18 (0,41) -0,29 (0,37)
PTC 1 0,93 (0,05) -0,49 (0,43) 0,98 (0,11) 0,58 (0,21) 0,02 (0,30)
PFC 1 -0,13 (0,45) 0,82 (0,17) 0,41(0,27) 0,01 (0,07)
RFC 1 -0,60 (0,22) -0,71(0,22) -0,07 (0,27)
NRC 1 0,57 (0,16) -0,06 (0,22)
CRC 1 0,35 (0,20)
PCF 1

*NMP: nimero de meses em producdo; NTC: nimero total de cachos emitidos; PTF: producéo total de frutos; PTC: peso total do cacho; PFC:
peso de frutos por cacho; RFC: rendimento de frutos do cacho; NRC: nimero de raquilas do cacho; CRC: comprimento da raque do cacho e PCF:
peso de cem frutos. () erro padréo da estimativa de correlagdo.

6.
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A correlagdo genética pode ser explicada por efeitos pleiotrépicos, ou
seja, um gene influencia na expressdo de dois ou mais caracteres e, neste caso, a
correlagdo ndo se dissipa com os ciclos de sele¢do. Outra explicacdo é quando 0s
genes sdo ligados. Nesta ultima, as correlagdes podem ser desfeitas com os
ciclos seletivos em virtude da permuta génica que ocorre na meiose celular
(BERNARDO, 2002). Em agaizeiro, ndo ha na literatura trabalhos cientificos
suficientes para comparar as estimativas de correlages genéticas entre esses
caracteres. Portanto, nenhuma inferéncia sobre as causas das correlagdes
genéticas entre esses caracteres pode ser feita.

Na tabela 4 sdo apresentados os ganhos diretos para cada carater e
indiretos pelas respostas correlacionadas. Verificou-se que a sele¢éo direta para
a producdo de frutos ndo permite a estimacdo de ganhos neste carater. Farias
Neto et al. (2008) estimaram ganhos de 45,33% na producdo de frutos de
progénies de polinizacdo livre de acaizeiro com a selecdo dos 20 melhores
individuos e quando selecionaram os 50 individuos mais produtivos o ganho
esperado com a selecédo foi de 28,09%. O resultado do presente estudo reforca a
necessidade de selecdo indireta para PTF pelo uso de indices de selecao.

As melhores respostas correlacionadas na PTF foram obtidas quando a
selecdo foi aplicada em PTC e PFC (Tabela 4). Contudo, verificaram-se ganhos
negativos para NMP e NTC e positivos para PCF. A selecdo aplicada em NRC
apresentou ganhos positivos em PTF e expressivos em PTC e PFC. Também,
esta estratégia seletiva permitiu previsdo de reducdo em PCF, mas também
houve reducdo em NMP. Cruz e Carneiro (2006) afirmam que a sele¢do aplicada
em apenas uma caracteristica proporciona popula¢fes superiores para o carater
selecionado, mas com desempenho indesejado, ou pouco expressivo, para outros
caracteres de interesse. Os resultados obtidos no presente estudo corroboram

com estes autores.
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Tabela 4 Estimativa de ganhos percentuais com a selecdo direta (GS) e
magnitudes das respostas correlacionadas com a selecdo para 0s caracteres:
producdo total de frutos (PTF), em quilogramas; nimero de meses em produgado
(NMP), nimero total de cachos emitidos (NTC), peso total do cacho (PTC), em
quilogramas; peso de frutos por cacho (PFC), em quilogramas; rendimento de
frutos do cacho (RFC), em porcentagem; comprimento da raque do cacho
(CRC), em centimetros; nimero de raquilas do cacho (NRC) e peso de cem
frutos (PCF), em gramas. Santa Izabel, PA, 2005, 2006 e 2007.

Magnitude da resposta correlacionada com a sele¢édo (%)

Caréter

PTF NMP NTC PTC PFC RFC NRC CRC PCF
PTF 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
NMP 1,19 12,01 10,23 -501 -3,70 0,39 -2,72 -1,89 4,63
NTC 1,26 10,01 1294 -573 -504 -0,12 -2,77 -0,91 -421
PTC 305 -035 -0,27 11,35 10,26 0,36 6,75 3,94 242
PFC 305 -035 -0,27 11,35 10,26 0,36 6,75 3,94 242
RFC 0,77 147 053 031 221 000 -314 -220 -0,11
NRC 264 -147 084 88 7,22 -0,06 848 381 -2,18
CRC -065 -480 -732 505 297 -056 339 651 -0,33
PCF 141 535 940 -461 -347 044 -311 -452 -912

Com o intuito de obter ganhos indiretos para PTF, foram selecionados
simultaneamente os caracteres de maior correlacdo com este carater. Pela
selecdo simultinea de NMP, NTC, PTF, e NRC o indice de Hazel (1943) e
Smith (1936) permitiu pequenos ganhos na PTF quando ponderado pelo CV,
(Tabela 5). Contudo, verificou-se uma tendéncia de reducdo em RFC. Este
resultado ndo é vantajoso, uma vez que, a reducdo é interessante somente para
PCF, pois, deseja-se reduzir o peso dos frutos. Este indice estimou ganhos

positivos e elevados para PTC e PFC, quando os pesos aplicados foram o CVge
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a h’. Contudo, ganhos preditos para NMP e NTC foram baixos. Vale ressaltar
que NMP ¢ tdo importante quanto PTF, pois, a entressafra, que se estende de
janeiro a julho, é o principal obstaculo para a exportacdo de frutos do acaizeiro
(SIQUEIRA et al., 1998).

O indice de Williams (1962) foi superior ao de Hazel (1943) e Smith
(1936) quando se utilizou a herdabilidade dos caracteres como peso. O indice de
Mulamba e Mock (1978), por sua vez, foi superior ao de Williams (1962)
quando os pesos foram CV, e a h>. Amaral Junior et al. (2010) verificaram
melhores resultados com o uso do indice de sele¢do de Mulamba e Mock (1978)
em relacdo ao de Hazel (1943) e Smith (1936) para populaces de milho pipoca
originadas de quatro ciclos de selecdo recorrente. Freitas Junior et al. (2009)
também verificaram superioridade do indice de Mulamba e Mock (1978) em
relacdo ao de Hazel (1943), Smith (1936) e Williams (1962), além de outros
indices na selecdo simultdnea de doze caracteres avaliados em milho pipoca.
Para Bernardo (2002), o indice de Hazel (1943) e Smith (1936) pode ser menos
efetivo em consequéncia dos grandes erros amostrais atribuidos as covariancias
genéticas e fenotipicas, necessarias para estimacdo do vetor dos pesos.

Ganhos satisfatérios foram obtidos nas principais caracteristicas pelo
indice de Mulamba e Mock (1978) com o0 CV4 como peso (Tabela 5). Os ganhos
acumulados por este indice para NMP, NTC, PTF e PFC foi de 24,99%. Além
disso, este indice permitiu reduzir as perdas no RFC e estimar ganhos em
sentido favoravel para PCF. Para o indices de Williams (1962) a ponderacédo
pelo CV, estimou ganhos negativos para maioria dos caracteres. Cruz (1990),
em estudo de milho comum, considerou 0 CV,; como 0 peso mais apropriado
para estimar ganhos com indices de sele¢do. Arnhold e Silva (2009) também
verificaram que o indice de Mulamba e Mock (1978) apresentou melhor
distribuicdo dos ganhos em sentido favoravel para a capacidade de expansao,

rendimento de gréos e altura de plantas em milho pipoca.
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Tabela 5 Estimativas de ganhos percentuais baseando-se nos indices de Hazel
(1943), Mulamba e Mock (1978), Smith (1936) e Williams (1962), aplicados na
selecdo simultdnea dos caracteres nimero de meses em producdo (NMP),
namero total de cachos (NTC), producao total de frutos (PTF), em quilogramas e
peso de frutos por cacho (PFC), em gramas, e nimero de raquilas do cacho
(NRC), avaliados em progénies de meios-irmaos de acaizeiro, Santa lzabel, PA,
2005, 2006 e 2007.

Indices de selegéo

Carater ~ Hazel (1943) e Smith (1936) Williams (1962) Mulamba e Mock (1978)

* *

cv, h” VCN" cv, h VCN cv, h" VCN

NMP 19 -147 010 -338 318 -201 7,04 543 -035
NTC 362 084 -239 -227 350 -380 78 582 -0,27
PTF 318 264 -148 -124 384 037 399 401 305
PTC 10,19 886 -396 -553 949 392 728 944 1135
PFC 810 722 -222 -353 797 520 616 7,77 10,26
RFC -027 -006 110 086 -008 139 -013 -0,30 0,36
NRC 806 848 571 -616 827 -18 651 715 6,75
CRC 476 381 -132 -178 459 173 323 497 394
PCF -066 -2,18 411 -189 114 380 -088 183 242

*CVg: coeficiente de variacdo genético; h*: herdabilidade na média de progénies; VCN:
razdo do autovetor associado a variavel original pela raiz quadrada do autovalor da
primeira variavel candnica, que conttm o méximo de informacdo fornecida pelo
conjunto dos caracteres estudados. Para esta ponderacdo os pesos atribuidos aos
caracteres foram: NMP: 0,25, PTC: -0,18, PTF: 0,01, PTC: -1,99, PFC: 1,45, RFC: 0,01,
NRC:-0,06, CRC: 0,14 e PCF: 0,05; PTC: peso total do cacho; RFC: rendimento de
frutos do cacho; CRC: comprimento da raque do cacho; PCF: peso de cem frutos.

Quando se utilizou como peso a razdo do autovalor da variavel canénica,
que contém maior porcentagem de variagdo, pela raiz quadrada do autovetor
correspondente a variavel selecionada, o indice de Hazel (1943) e Smith (1936)

apresentou ganhos negativos para sete dos nove caracteres, o indice de Williams
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para trés e de Mulamba e Mock (1978) para dois caracteres (Tabela 5). Além
disso, os ganhos estimados foram menores que os obtidos pelos outros pesos, ou
seja, a ponderagdo com as variaveis candnicas mostrou-se inferior as demais
ponderacbes em todos os indices avaliados para este critério de selecdo.
Portanto, verificou-se que o uso de variaveis candnicas nao foi favoravel em
obter ganhos para os indices utilizados neste estudo. Kubrusly (2001) verificou
eficiéncia na utilizacdo de peso que traduz a importdncia dos caracteres
avaliados. O autor utilizou como peso as componentes principais. Vale ressaltar
que, para este estudo, a primeira variavel canbnica explicou apenas 40,32% da
variacdo observada, quando o desejado é que as duas primeiras variaveis
expliquem pelo menos 80%. Neste estudo, esta porcentagem sé foi verificada na
quarta variavel canénica, o que pode ter reduzido a eficiéncia deste parametro
como ponderacao dos indices de selecéo.

No segundo critério de selecdo, foi retirado o PFC, pois, apresentou
menor correlagdo com PTF e herdabilidade. Na tabela 6 sdo verificados os
ganhos percentuais para este critério de selecdo. Verifica-se que 0s ganhos
preditos pelo indice de Mulamba e Mock (1978), com a h? como peso, foram o0s
mesmos ganhos preditos ao se considerar o PFC no indice quando ponderado
pelo CV, . Contudo, a selecdo por este indice € mais segura, pois, S&o
considerados caracteres de maior herdabilidade e correlagdo com PTF.

A selecdo indireta pode ndo apresentar ganhos esperado na pratica, em
razdo de algumas causas: i) uma alta correlacdo entre dois caracteres ocorrer por
influéncia de um terceiro, ou conjunto de caracteres, ii) pela correlacdo buscar a
identificagdo de uma eventual associagdo na variagdo das caracteristicas em
estudo e, neste caso, as correlacbes podem ser subestimadas se uma das
varidveis apresentar pouca variacdo genética em decorréncia do baixo controle
ambiental, ou da populacdo em estudo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004;
MONTARDO et al., 2003). Diante do exposto, utilizou-se o critério de selecao
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com base nos caracteres com maiores efeitos diretos na producdo de frutos, os
quais sdo NTC e PFC. Oliveira (2000) verificou que estes caracteres explicam
92% da variacdo na producao de frutos e seriam os principais determinantes nas
variacOes de PTF.

Tabela 6 Estimativas de ganhos percentuais com base em diferentes indices de
selecdo pela selecdo simultanea dos caracteres nimero de meses em producao
(NMP), numero total de cachos (NTC), producéo total de frutos (PTF) e nimero
de raquilas do cacho (NRC), avaliados em progénies de meios-irmdos de
acaizeiro, Santa Izabel, PA, 2005, 2006 e 2007.

indices de selecéo

Carater ~ Hazel (1943) e Smith (1936) Williams (1962) Mulamba e Mock (1978)

E3 E3 *

CV, h” VCN Cv, h® VCN CV, h° VCN
NMP  -147 -147 682 318 318 682 1017 7,04 -201
NTC 084 084 625 350 350 625 11,17 7,80 -165
PTF 264 264 -008 384 38 -008 184 399 -155
PTC 886 88 -907 949 949 907 -059 7,28 -150
PFC 722 722 -640 797 797 -640 -1,29 6,16 -2,09
RFC  -006 -0,06 098 -008 -008 098 -08 -013 -0,75
NRC 848 848 -732 827 827 -732 169 651 017
CRC 381 38l -337 459 459 -337 198 323 -09
PCF -218 -218 -209 114 114 -209 -023 -0,88 -0,66

*CVg: coeficiente de variacdo genético; h*: herdabilidade na média de progénies; VCN:
razdo do autovetor associado a variavel original pela raiz quadrada do autovalor da
primeira variavel candnica, que conttm o méximo de informacdo fornecida pelo
conjunto dos caracteres estudados. Os pesos atribuidos aos caracteres foram: NMP: 0,25,
PTC: -0,18, PTF: 0,01, PTC: -1,99, PFC: 1,45, RFC: 0,01, NRC:-0,06, CRC: 0,14 ¢
PCF: 0,05; PTC: peso total do cacho; PFC: peso de frutos por cacho; RFC: rendimento
de frutos do cacho; CRC: comprimento da raque do cacho; PCF: peso de cem frutos.

Verifica-se na tabela 7 que o indice de Williams (1962) com a selecdo

aplicada em NTC, PTF e PFC apresentou 0s mesmos ganhos superiores preditos
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para as duas Ultimas estratégias pelo indice de Mulamba e Mock (1978). Por este
resultado, verifica-se que 0 mesmo ganho acumulado (24,99%) pode ser obtido
com o uso de menor nimero de caracteres com o indice de selecdo apropriado e
com os caracteres de maiores efeitos sobre o carater principal. Segundo Pedrozo
et al. (2009), um indice pode ser mais adequado que outro em uma situacdo, e 0
contrario pode ocorrer em outra. Entretanto, deve ser salientado que a eficiéncia
de selecdo pelos indices empregados foi inerente a populagdo em estudo, pois
foram considerados como pesos parametros genéticos que variam de acordo com

a populacéo, com o controle experimental, entre outros.

Tabela 7 Estimativas de ganhos percentuais com base em diferentes indices de
selecdo pela selecdo simultdnea dos caracteres nimero total de cachos (NTC),
producéo total de frutos (PTF) e peso de frutos por cacho (PFC), avaliados em

progénies de meios-irmaos de agaizeiro, Santa lzabel, PA, 2005, 2006 e 2007.

indices de selecio

Carater  Hazel (1943) e Smith (1936) Williams (1962) Mulamba e Mock (1978)

E3 E3

CV, h”™ VCN ¢cv, h” VCN cVv, h° VCN

NMP 969 969 -623 760 7,04 -488 543 543 118
NTC 12,06 12,06 -9,02 1028 7,80 -6,75 582 582 1,20
PTF 1,00 100 0O77 369 399 177 401 401 315
PTC -2,17  -217 924 1,79 728 10,72 944 944 8§71
PFC -2,74  -2,74 842 145 616 946 v77 1,77 172
RFC -063 -063 051 -022 -013 044 -03 -030 -0,05
NRC -031 -031 392 335 651 659 715 715 6,26
CRC 098 098 508 059 323 415 497 497 301
PCF -105 -105 315 -398 -088 025 183 183 4,29

"CV,;: coeficiente de variagio genético; h*: herdabilidade no sentido restrito na média de
progénies; VCN: razdo do autovetor associado a varidvel original pela raiz quadrada do
autovalor da primeira variavel can6nica, que contém o méximo de informacéo fornecida
pelo conjunto dos caracteres estudados. NMP: nimero de meses em producdo; PTC:
peso total do cacho; RFC: rendimento de frutos do cacho; NRC: ndmero de raquilas do
cacho; CRC: comprimento da raque do cacho; PCF: peso de cem frutos.
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4 CONCLUSOES

O coeficiente de variacdo genético e da herdabilidade utilizados como
peso permitem estimar ganhos genéticos satisfatorios na maioria dos caracteres
avaliados.

Os indices de Mulamba e Mock (1978) e Williams (1962) sdo os mais
eficientes na estimativa de ganhos simultdneos em caracteres relativos a
producéo e ao cacho de agaizeiro.

A melhor estratégia seletiva é a selecdo baseando-se nos caracteres
nimero de meses em producdo, producdo total de frutos e nimero total de
cachos emitidos, selecionados pelo indice-base de Williams (1962) ponderado

pela herdabilidade dos caracteres em selecéo.
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