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Resumo: O objetivo deste trabalho foi estimar os parametros genéticos e predizer o progresso genético via indices de
selecdo utilizando a metodologia REML/BLUP em uma populagdo de maracujazeiro azedo sob selecdo recorrente
intrapopulacional. Foram avaliadas 118 familias de irméos completos (FIC) e trés testemunhas adicionais distribuidas em
delineamento de blocos casualizado (DBC) com 3 repeti¢cdes e 3 plantas por parcela, sendo avaliadas 13 caracteristicas
relacionadas a planta e fruto. Foi realizado a estimagdo dos parametros genéticos pela metodologia REML/BLUP e
empregados os indices de selecdo aditivo (AD), multiplicativo (IM) e Mulamba e Mock (MM) para ranquear todos 0s
individuos. Na avaliagdo dos parametros genéticos foram observadas magnitudes de herdabilidade média de progénies
para as caracteristicas: Ratio, comprimento do fruto, formato do fruto, dias para o florescimento e acidez total titulavel,
sendo observados altos valores de acuracias. Na estimativa de ganhos preditos, os maiores ganhos percentuais preditos
para as caracteristicas, nimero de frutos e produtividade, foram estimados quando utilizou o indice aditivo com os pesos
aleatdrios. Os indices de selecéo do referente estudo, indicam possibilidade de sucesso no programa de melhoramento
visando a selec¢do de caracteristicas superiores para o Estado de Mato Grosso.

Palavras-chaves: Passiflora edulis Sims, melhoramento, modelos mistos.

Abstract: The aim of this work was to estimate genetic parameters and predict genetic progress via selection indexes
using the REML / BLUP methodology in a population of sour passion fruit under recurrent intra-population selection. 118
families of complete siblings (FIC) and three additional witnesses distributed in a randomized block design (DBC) with 3
replicates and 3 plants per plot were evaluated, with 13 characteristics related to plant and fruit. The genetic parameters
were estimated using the REML / BLUP methodology and the additive (AD), multiplicative (IM) and Mulamba and Mock
(MM) selection indexes were used to rank all individuals. In the evaluation of genetic parameters, magnitudes of average
heritability of progenies were observed for the characteristics: Ratio, fruit length, fruit shape, days for flowering and total
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titratable acidity, with high accuracy values being observed. In the estimate of predicted gains, the highest percentage
gains predicted for the characteristics, number of fruits and productivity, were estimated when using the additive index with
the random weights. The selection indexes of the study refer to the possibility of success in the breeding program aiming
at the selection of superior characteristics for the State of Mato Grosso.

Keywords: Passiflora edulis Sims, breeding, mixed models.

Introducao

Embora o maracujazeiro tenha alcancando
significativa importancia econ6mica no mercado
brasileiro e internacional de frutas tropicais, a
produtividade nacional ainda é considerada baixa,
sendo estimada em apenas 14,900 kg/ha, tendo o
estado do Mato Grosso alcangado uma produtividade
média de 16,501 kg/ha! (IBGE, 2018). Embora a
média obtida seja maior que a média nacional, ela
estd bem abaixo daquelas obtidas por cultivares
geneticamente melhoradas obtidas pelos programas
de melhoramento genético (Faleiro et al., 2011).

A baixa produtividade do maracujazeiro no
estado do Mato Grosso bem como a menor qualidade
de frutos é causada por varios fatores, dentre eles, a
falta de tecnologias adaptadas para a regido, os
problemas fitossanitarios, técnicas inadequadas de
cultivo e a baixa utilizacdo de cultivares melhoradas
(Krause et al., 2012; Reis et al., 2018). Assim, ha
necessidade de implantacdo de programas de
melhoramento genético para atender essa demanda.

Na  execucado de programas de
melhoramento genético o método REML associado a
metodologia de modelos mistos (BLUP) é uma
ferramenta flexivel para a estimativas dos
parametros genéticos (Resende, 2007). As principais
vantagens do REML/BLUP séo a possibilidade de
correcdo simultdnea dos efeitos ambientais, a
possibilidade de comparar individuos ou variedades
ao longo do tempo e espaco, a possibilidade de
trabalhar com estruturas complexas de dados,
estimacdo de componentes de variancia, predi¢do de
valores genéticos, aplicabilidade de dados
desbalanceados e a geracdo de estimativas e de
predices mais concisas (Silva et al., 2017).

A analise de predicdo dos ganhos genéticos
e estimativa dos componentes de variancia via
REML/BLUP podem ser obtidos por trés diferentes
indices (Aditivo, Multiplicativo Mulamba e Mock)
(Resende, 2007). Os vérios indices permitem adquirir
resultados precisos, rapido e com maior acuracia
para o melhoramento genético, porém, apesar da
aplicabilidade dos indices de seleg¢do ter sido
reportada em diversas culturas, em maracujazeiro
sdo poucos os estudos em uma populacdo em
selegédo recorrente, dai a importancia desse trabalho
para a contribuicdo do melhoramento genético. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi estimar os
parametros genéticos e predizer o progresso
genético via indices de selecdo utlizando a
metodologia REML/BLUP em uma populacdo de
maracujazeiro azedo sob selecdo recorrente
intrapopulacional.

Métodos
Delineamento e conducgédo do experimento
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O plantio do experimento foi realizado em
setembro de 2014 na a&rea experimental da
Universidade do Estado de Mato Grosso, municipio
de Tangara da Serra, MT (14°37’ latitude e 57°29’
longitude e altitude de 322 m). O clima da regiédo &
tropical apresentando estacéo seca e chuvosa bem
definida, a precipitacdo média anual varia de 1300 a
2000 mm ano- %, com temperatura anual variando de
16 a 36°C (Martins et al., 2010).

Foram avaliadas 118 familias de irmaos
completos (FIC) e trés testemunhas adicionais,
sendo um genétipo proveniente do programa de
melhoramento genético do maracujazeiro azedo da
UNEMAT denominado populagdo UNEMAT S30 e as
cultivares comerciais FB200 e BRS Rubi do Cerrado.

O delineamento foi em blocos casualizado
com trés repeticdes de trés plantas por parcela. O
espagcamento foi de 3,0 m entre plantas e de 3,0 m
entre linhas de plantio a fim de possibilitar a
mobilidade de maquinério dentro do experimento. O
sistema de conducéo das plantas foi o de espaldeira
vertical, com mourdes de 2,5 m, espacados de 6,0 m
e com um fio de arame liso niumero 12 a partir de 2,0
m do solo. Os tratos culturais como irrigagéo, podas,
controle de pragas e doengcas foram os
recomendados para a cultura do maracujazeiro
azedo (Meletti & bruckner, 2001).

Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas
fisicas e quimicas: dias para o florescimento (DFL),
produtividade (Prod) em kg hat/ano, massa de frutos
(MF), numero de frutos (NF), comprimento médio dos
frutos (CF), Didmetro médio de frutos (DF), formato
de fruto (FF), espessura média de casca (EC),
rendimento de polpa (RP), colorac¢do da polpa (CP),
teor de sdlidos sollveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT), ratio (SST/ATT). As caracteristicas
produtividade e nimero de frutos foram avaliadas
apenas no primeiro ano de cultivo. As caracteristicas
guimicas e fisicas dos frutos foram avaliadas no
periodo de maio a setembro de 2015, utilizando nove
frutos por parcela.

Andlise estatistica

Primeiramente foi realizada uma analise de
deviance para testar os efeitos do modelo, seguindo
as recomendacfes do modelo descrito de Viana e
Resende (2014). Posteriormente foi realizada a
andlise de predicdo dos ganhos genéticos e
estimativa dos componentes de varidncia via
REML/BLUP. A partir dos valores genotipicos
preditos, foram aplicados os indices aditivos (AD),
multiplicativo (IM) e Mulamba e Mock (MM).

No indice AD foi realizado seis analises com
pesos econdmicos aleatérios de diferentes
grandezas para as caracteristicas principais NF, Prod
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e MF: componentes de variagdo (h?mp € Acprog) e PA
1 (20, 100, 10), PA 2 (500, 500, 250), PA 3 (500,
1000, 500), PA 4 (1000, 1000, 500), PA 5 (1000,
5000, 500) e PA 6 (2000, 10000, 1000). Para as
demais caracteristicas o peso foi estabelecido 1.
Tanto para o indice IM quanto para MM a direcéo
“maior” estabelecida para as carateristicas NF, Prod,
MF, CF, DF, FF, RP, CP, SST e ratio o sentido
“menor” para as carateristicas DFL, EC e ATT.

Na analise de predicdo dos ganhos
genéticos e estimativa dos componentes de variancia
via REML/BLUP foi utilizado o modelo 147 e para os
indices de selecdo o modelo 101 do programa
Selegen (Resende, 2007). ApoOs a selecdo das 30
melhores FIC por indice, foram estimados os ganhos
de selecdo (GS) com base nos valores fenotipicos
das familias selecionadas.

Foi realizado o indice de coincidéncia das 30
FIC selecionadas pelos indices de selecdo. Para
estimar o indice de coincidéncia, foi utilizado o
método de Hamblin e Zimmermann (1986).

Resultados e discusséo
Estimativas dos parametros genéticos

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores de
deviance, cujos resultados demonstram que nao
houve diferenca significativa pelo teste de Qui-
gquadrado a 5% de probabilidade para as
caracteristicas massa fruto (MF), coloracéo de polpa
(CP) e sélidos soluveis totais (SST). Todas as demais
variaveis apresentaram significancia, indicando a
existéncia de variabilidade genética entre os
genatipos avaliados, o que possibilita 0 sucesso na
selecéo de genotipos superiores.

Tabela 1. Analise de deviance para as caracteristicas dias
para o florescimento (DFL), numero de fruto (NF),
produtividade (Prod), massa de fruto (MF), comprimento do
fruto (CF), diametro de fruto (DF), formato de fruto (FF),
espessura de casca (EC), rendimento de polpa (RP),
coloragdo de polpa (CP), teor de solidos soluvel (SST),
acidez total titulavel (ATT) e ratio em familias de irmaos
completos de maracujazeiro. Tangara da Serra-MT, 2015.
Efeito

LRT L

Caract. " Modelo 2 Média
Gendtipo completo (x?)

DFL 2821,02 2796,15 24,87 146,58
NF 7620,52 7610,49 10,02° 47602,26
PROD 6420,13 6413,87 6,26" 8997,99
MF 3066,72  3063,02 3,70 191,12
CF 179858  1735,34 63,23 92,74
DF 1446,31 1436,87 9,43 79,33
FF -1510,49 -1549,58 39,08" 1,17
EC 213,54 201,18 12,36" 6,39
RP 1773,64 1757,97 15,66" 41,68
CP -104,52 -105,14 0,62"s 4,95
SST 514,62 513,80 0,82" 11,74
ATT -167,27 -188,19 20,92 3,38
RATIO 27,19 6,98 20,21" 3,54

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Qui-quadrado.
LRT(x?): teste de razdo de verossimilhanca.

Na tabela 2 observa-se que as maiores
estimativas para h?mp foram para Ratio, CF FF
(0,706, 0,701 e 0,615,). Nessa situacao, a selegcéo
pode ser mais efetiva utilizando as informacgfes das
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progénies, visto que gendtipos com estas
caracteristicas podem representar ganhos para fins
agroindustriais. Em contrapartida, 0s menores
valores foram estimados para SST, MF e PROD
(0,130; 0,259 e 0,322). Baixos valores de h?mp para
SST e MF também foram encontrados por Rocha
(2014) para o0 maracujazeiro-azedo. Segundo Farias
Neto e Resende (2001), baixas estimativas de
herdabilidade podem ser devido a estreita base
genética da populacdo, uma vez que as progénies
séo provenientes de um pequeno ndmero de plantas.

As duas caracteristicas ligadas diretamente
a producdo e, portanto, consideradas as mais
importantes, numero de frutos (NF) e massa do fruto
(MF), apresentaram estimativas de herdabilidade
média de progénies de 0,387 e 0,259,
respectivamente. Valores apresentados por Silva et
al. (2009) para estimativas de herdabilidade no
sentido amplo de 39,19% (NF) e 28,04% (PT),
respectivamente, foram considerados baixos, para
uma populagéo estruturada sob o mesmo controle
genético.

No entanto, ndo se pode concluir que os
ganhos genéticos com a selecdo serdo menores,
pois estimativas de valores de alta magnitude de
herdabilidade podem ocorrer para caracteres de
pequena varidncia genética, desde que a
interferéncia ambiental na caracteristica seja de
pequena magnitude (Silva et al., 2012). De fato, estas
caracteristicas possivelmente foram as mais
afetadas pelo ambiente, apresentando inclusive os
maiores coeficientes de variacdo (Silva et al., 2009).

As diferencas observadas nos valores das
estimativas de herdabilidade sdo aceitaveis, ja que é
uma estimativa mutdvel de acordo com véarios
fatores, destacando a estrutura genética da
populacdo avaliada (Santos et al., 2015) e as
mudancas nos paradmetros genéticos e fenotipicos.
Esse ultimo, condicionada a caracteristica estudada,
ao método de estimacdo, a diversidade da
populacdo, ambiente de avaliagdo, tamanho da
amostra e acuracia experimental (Hallauer & Miranda
Filho 1988; Falconer, 1996).

A acuracia seletiva refere-se a correlagéo
entre o valor genotipico verdadeiro do material
genético e aquele estimado ou predito a partir das
informagBes dos experimentos de campo, sendo
tanto maiores quanto menores os desvios absolutos
entre esses valores (Costa et al., 2008). Os valores
de acuracia encontrados variaram entre 0,142 (CP) a
1,098 (Ratio). De acordo com a classificacdo de
Resende e Duarte (2007), esta estatistica varia de 0
a 1, sendo classificada como muito alta (Ac = 0,90),
alta (0,70 < Ac < 0,90), moderada (0,50 < Ac < 0,70)
e baixa (Ac < 0,50).

A qualidade da avaliag&o genotipica deve ser
inferida referencialmente com base na acuracia.
Neste estudo, os maiores valores foram obtidos para
Ratio, CF, FF, DFL e ATT respectivamente, enquanto
estimativas de baixa magnitude foram observadas
para SST (0,361) e CP (0,142). De acordo Resende
e Duarte (2007), a acuricia acima de 90% sé é
possivel para caracteres com alta herdabilidade.
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Valores de acuracia maiores que 0,70 sédo suficientes
para propiciar uma inferéncia precisa sobre o valor
genético das progénies. Por ser uma medida
associada a precisdo na selecdo, a acuracia € o
principal elemento do progresso genético que pode
ser alterado pelo homem, visando maximizar o ganho
genético (Resende, 2002).

Tabela 2. Estimativas de parametros genéticos para as
caracteristicas dias para o florescimento (DFL), niUmero de
fruto (NF), produtividade (Prod), massa de fruto (MF),
comprimento do fruto (CF), didametro de fruto (DF), formato
de fruto (FF), espessura de casca (EC), rendimento de
polpa (RP), coloragéo de polpa (CP), teor de sélidos soltvel
(SST), acidez total titulavel (ATT) e ratio em familias de
irm&os completos de maracujazeiro azedo.

Parametros genéticos”

Caracteristicas

h2mp Acprog

DFL 0,534 0,731
NF 0,387 0,622
PROD 0,322 0,567
MF 0,259 0,509
CF 0,701 0,838
DF 0,378 0,615
FF 0,615 0,784
EC 0,419 0,647
RP 0,456 0,675
CcP 0,337 0,142
SST 0,130 0,361
ATT 0,504 0,710
RATIO 0,706 1,098

Yherdabilidade média de progénies (h?mp); acuracia de selegéo
(Acprog).

Estimativa de ganhos

A Tabela 3 contém as estimativas dos
ganhos percentuais preditos para o indice de selecéo
de Mulamba e Mock, indice Multiplicativo e o indice
classico aditivo, nesse ultimo, utilizando como pesos
econdmicos: herdabilidade média de progénies
(h®mp), acuracia de selecdo (Acprog) e oS pesos
aleatérios (PA) atribuidos por tentativas, sendo a
selecao praticada nas caracteristicas DFL, NF, Prod,
MF, CF, DF, FF, EC, PR, CP, SS, ATT e RATIO.

Os pesos aleatérios PA 1 a PA 6 atribuidos
para o indice aditivo (AD), demonstraram valores
semelhantes para todas as variaveis. Vale destacar
gque para PA 5 e PA 6, os ganhos obtidos nas
caracteristicas avaliadas foram iguais, sendo que os
pesos atribuidos para PA 6 (2000, 10000, 1000) foi o
dobro para PA 5 (1000, 5000, 500) para as
caracteristicas NF, Prod e MF, respectivamente. No
entanto, os ganhos podem ser considerados
superiores para estas variaveis, sendo de 16,38%,
14,02% e 0,20%, respectivamente (Tabela 2), na
qgual, nesta Ultima o ganho pode ser considerado
estavel.
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A caracteristica MF nao diferiu
significativamente pelo teste de Qui-quadrado a 5%
de probabilidade, indicando a ndo existéncia de
variabilidade genética. No entanto, a média original
(191,12 g) esta dentro dos limites aceitaveis para o
mercado consumidor (Tabela 1). Esse resultado
superou aos encontrados por Hafle et al. (2009),
Nogueira Filho et al. (2010) e Cunha (2013), que
obtiveram 161,6, 156, e 123,8 g em média de massa
do fruto para maracujazeiro azedo enxertado.

O uso do indice de aditivo com os pesos
aleatérios (PA 1 ao PA 6), resultou em ganhos
insatisfatorios para as caracteristicas CF, DF, FF,
EC, ATT e Ratio, o que néo inviabiliza sua utilizagao
como alternativa de selecdo de progénies superiores
para posterior recombinacdo. Os ganhos, embora
negativos, foram muito reduzidos, ndo alterando
significativamente a média populacional. Oliveira et
al. (2008), encontraram resultados semelhantes,
embora o indice aditivo tenha possibilitado a
obtencdo de maiores ganhos em relagdo ao peso e
ao numero de frutos de progénies de meios-irmaos
de maracujazeiro-azedo por planta, houve ganho
negativo para alguns caracteres.

Comparando os pesos econdmicos do indice
de selecéo aditivo evidenciou que o emprego do PA
obteve melhores ganhos para as caracteristicas de
interesse econdmico. Na utilizagdo do h?mp e Acprog
os ganhos para NF e Prod foram inferiores a 7,14%
e 7,33% respectivamente, enquanto para 0 emprego
do PA demonstrou o dobro, sendo resultados
superiores a 15,62% e 13,65%, respectivamente.
Para Silva et al. (2012b), avaliando o mesmo indice,
observaram que o0s melhores resultado foi
apresentado quando utilizaram os pesos aleatérios.

Para o indice multiplicativo os valores
permitiram a obtencdo de ganhos positivos e
satisfatérios nas caracteristicas principais NF
(14,00%), Prod (12,24%), resultados semelhantes ao
indice aditivo, podendo ser utilizado na selecéo
destes caracteres para o programa de melhoramento
em maracujazeiro azedo. No indice de selecdo de
Mulamba e Mock os ganhos foram positivos para as
caracteristicas NF (7,51%), Prod (7,40%) e MF
(0,48%), no entanto, foram abaixo dos ganhos
obtidos pelo indice de SH (AP) e IM.

Teixeira et al. (2012) demonstraram que o
indice de soma de ranks € mais adequado na sele¢éo
de progénies e obtengdo de progressos superiores
com distribuicdo de ganhos balanceados entre as
caracteristicas em relacdo a outros indices
fenotipicos, resultado discordante ao encontrado
nesse estudo. Pedrozo et al. (2009) compararam a
eficiéncia de trés indices de selecdo construidos de
componentes de variancia estimados e valores
genotipicos preditos pela metodologia REML/BLUP,
em trés populagfes de cana-de-acgUcar. Em que, os
autores concluiram que o indice multiplicativo foi o
gue mostou maior eficiencia na sele¢céo de gendtipos
superiores desta cultura.

A coincidéncia entre as FIC selecionadas
variou de 33,3% a 100% para os indices de selecao
avaliados (Tabela 4). As melhores taxas de
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coincidéncias foram observadas no indice de selecdo  maior o coeficiente de coincidéncia entre dois indices
aditivo (PA), com a utilizacdo dos pesos aleatorios, de selecdo, maior serd a concordancia dos
sendo superiores 96,3%. A coincidéncia entre os resultados entre eles (Pedrozo et al., 2009).

indices ndo paramétricos de Mulamba e Mock e o

indice Multiplicativo foram inferiores a 66,7%. Quanto

Tabela 3. Estimativas dos ganhos de selegdo percentuais para as caracteristicas dias para o florescimento (DFL), nimero
de fruto (NF), produtividade (Prod), massa de fruto (MF), comprimento do fruto (CF), diametro de fruto (DF), formato de
fruto (FF), espessura de casca (EC), rendimento de polpa (RP), coloracéo de polpa (CP), teor de sélidos soluvel (SST),
acidez total tituldvel (ATT) e ratio em 118 FIC de maracujazeiro azedo.

Ganhos de Selecdo! (%)

indice Aditivo
Caract. MM M
h?mp Acprog PA 1 PA 2 PA 3 PA 4 PA 5 PA 6
DFL -3,14 -4,08 -4,95 -4,64 -4,64 -4,64 -4,95 -4,95 -3,65 -1,13
NF 4,29 7,14 16,38 15,62 15,62 15,62 16,38 16,38 7,51 14,00
Prod 5,08 7,33 14,02 13,65 13,65 13,65 14,02 14,02 7,40 12,24
MF 1,59 1,56 0,20 1,25 1,25 1,25 0,20 0,20 0,48 1,15
CF 3,09 1,85 -1,44 -1,37 -1,37 -1,37 -1,44 -1,44 1,38 0,15
DF 0,55 0,36 -0,36 -0,40 -0,40 -0,40 -0,36 -0,36 0,16 0,05
FF 1,84 1,04 -0,71 -0,58 -0,58 -0,58 -0,71 -0,71 0,96 0,04
EC -0,60 -0,76 0,49 0,46 0,46 0,46 0,49 0,49 0,18 0,98
PR 1,71 2,83 1,11 1,00 1,00 1,00 1,11 1,11 1,73 1,62
CP 0,35 0,37 0,45 0,37 0,37 0,37 0,45 0,45 0,94 0,05
SST 0,22 0,31 0,05 0,09 0,09 0,09 0,05 0,05 0,22 0,17
ATT 1,45 1,04 0,27 0,45 0,45 0,45 0,27 0,27 -2,08 2,15
Ratio -0,94 0,38 -0,09 -0,11 -0,11 -0,11 -0,09 -0,09 4,13 -2,22

Yindice Aditivo (AD): h2mp, Acprog, PA 1 (20, 100, 10), PA 2 (500, 500, 250), PA 3 (500, 1000, 500), PA 4 (1000, 1000, 500), PA 5 (1000,
5000, 500) e PA 6 (2000, 10000, 1000), Mulamba e Mock (MM), Multiplicativo (IM).

Tabela 4. indice de coincidéncia das 30 FIC selecionadas de maracujazeiro azedo pelos indices de selegéo via modelos
mistos.

indices de selecaot ACProg PA 1 PA2 PA 3 PA 4 PAS PAG MM IM
h2mp 88,9 333 37 37 37 33,3 33,3 63 40,7
Acprog 44.4 48,1 48,1 48,1 44,4 44,4 66,7 48,1
PA1 96,3 96,3 96,3 100 100 48,1 66,7
PA 2 100 100 96,3 96,3 48,1 70,4
PA 3 100 96,3 96,3 48,1 70,4
PA 4 96,3 96,3 48,1 70,4
PA5 100 48,1 66,7
PA 6 48,1 66,7
MM 40,7

Yindice Aditivo (AD): h2mp, Acprog, PA 1 (20, 100, 10), PA 2 (500, 500, 250), PA 3 (500, 1000, 500), PA 4 (1000, 1000, 500), PA 5 (1000,
5000, 500) e PA 6 (2000, 10000, 1000), Mulamba e Mock (MM), multiplicativo (IM).
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