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RESUMO

O cupuaguzeiro € uma fruteira amazonica promissora, destinada principalmente
para fins industriais. Contudo sua expansido requer pesquisas que promovam O
melhoramento genético e ambiental. Visando ao desenvolvimento de material melhorado,
foram avaliadas 20 progénies de meios-irmios, na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agranas da Universidade Federal do Amazonas, em Manaus. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 20 tratamentos e trés repeticdes. As 20
progénies foram medidas em trés periodos (trés safras) sucessivos, no ano agricola 1996/97.
Varios pardmetros genéticos foram estimados. O método dos componentes principais foi
usado para estimar o coeficiente de repetibilidade. Em todos os caracteres avaliados,
detectou-se a presenca de variabilidade genética significativa. Os valores estimados para a
herdabilidade indicam que a selegdo serd eficiente para vdrias caracteristicas. Sdo
necessanas pelo menos duas medi¢Ges nas caracteristicas peso médio dos frutos e produgao
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de frutos por planta, para se ter 95% de confiabilidade do valor fenotipico médio como
indicador do valor genotipico. Pelo menos duas medigSes nas caracteristicas peso médio da
polpa e peso médio das sementes sdo necessdrias para se ter 90% de confiabilidade de o
valor fenotipico revelar a superioridade das unidades de selecio.

Palavras-chaves: melhoramento genético, selecdo, herdabilidade, repetibilidade.

ABSTRACT

ESTIMATION OF GENETIC PARAMETERS IN A PATASHTE
(Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum) AMAZONIAN
POPULATION

Pastashte is a promising Amazonian fruit, cultivated mainly for industrial purposes.
Its expansion needs research to promote genetic and environmental breeding. In order to
obtain better cultivars, 20 half-sib progenies of patashte were evaluted at the Experimental
Farm of Faculdade de Ciéncias Agrérias of Universidade Federal do Amazonas, at Manaus,
Amazonas State. The experiment was set in a randomized complete-block design, with 20
treatments and 3 blocks. The 20 progenies were evaluated in 3 sucessive harvesting periods,
in the 1996-97 agricultural year. Several genetic parameters were evaluated. The principal
components method was used to estimate repeatability coefficient. Significant genetic
variability for all variables under study was detected. The estimated heritability values
indicate that selection in several traits will be efficient. At least two measurements on
average fruit weight and fruit production per plant are necessary to obtain 95% confidence
that its phenotypic value indicates the genotypic value. At least two measurements on
average pulp weight and average seed weight are necessary to obtain 90% confidence that
phenotypic value shows the superiority of the selection units,

Key words: breeding, selection, heritability, repeatability.

INTRODUCAO

No Estado do Amazonas, a fruticultura vem se destacando pela sua
importancia socio-econdmica. A participagdo das frutas, no conjunto das
atividades agricolas, vem evoluindo ano apés ano, devido a utilizacdo de
técnicas mais avangadas de producdo e de aproveitamento industrial, a
melhoria do sistema de distribuigdo, a racionalizagdo da comercializacio
Interna e externa e ao aumento do valor de exportacio. Em Manaus, do
volume total de produtos agricolas comercializados nos anos de 1990 ¢
1991, 33% foram atribuidos as frutas, destacando-se o cupuagu, a laranja, a
pupunha, o coco, a banana, 0 mamao, o abacaxi, 0 maracuja, a melancia e
a graviola.

Na Bacia Amazobnica, onde as taxas de devastacido florestal sdo as
maiores do mundo, o aumento da produtividade do solo com o uso de
culturas perenes, em sistemnas agroflorestais, pode permitir aos pequenos e
médios agricultores obterem melhores resultados econdmicos com menor
desmatamento (&*. O cupuaguzeiro que, em cultivos comerciais, tem de 6 a
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8 m de altura e 7 m de didmetro de copa (9), enquadra-se neste tipo de
exploracdo agroflorestal. E uma alternativa de muito interesse, pois seus
produtos atingem alto valor econdmico com muito menor degradagao do
solo do que as culturas anuais tradicionais (4), o que constitui um cultivo
bastante promissor, pois possui aptidao para ser utilizado em areas de terra
firme da regido (9), podendo ser implantado, com baixo custo, em trilhas
abertas em capoeiras ¢ 4reas abandonadas, ap0s os cultivos anuais
sucessivos, dispersando por toda a Bacia.

Atualmente, o cupuacu vem sendo cultivado de forma expressiva no
Pari, no Amazonas e em Rond6nia, com cultivos principalmente para fins
industriais, com boas perspectivas de exportacdo de seus derivados, como
sucos, gelados, polpa doces, compotas e licores.

O cupuaguzeiro de frutos redondos, 0 mais comum na regido,
produz frutos com peso médio de 1.500 g, com 30% de polpa aproveitivel,
e casca de 6 a 9 mm de espessura. Apresenta, em média, 36 sementes por
fruto, porém os maiores chegam a ter 51 (9). O peso médio de cada
semente varia de 2,9 a 8,8 g (6), o que permite estimar de 104 4a3168¢
o peso das sementes por fruto.

A expansdo do cultivo desta espécie esta dificultada devido as
escassas informacOes agrondmicas e a falta de material genético
melhorado (3). Em razao de os estudos sobre esta espécie serem
relativamente recentes, existem poucos trabalhos publicados. Souza (&)
afirma ndo ter encontrado estudos de comparacdo de progénies de
cupuaguzeiro. Até 1998 nao existia nenhum cultivar recomendado para os
produtores. A coleta de material genético e a constituicdo de bancos de
germoplasma iniciaram-se hé cerca de dez anos ¢ a avalia¢ao dos materiais
coletados e o melhoramento genético sao recentes (9).

Este trabalho pretende contribuir para o estudo desta espécie e para
o seu melhoramento genético, com a estimagdo de varios parametros
genéticos, entre os quais a repetibilidade.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos em experimento conduzido no ano agricola
1996/1997, na Fazenda Experimental da Faculdade de Ci€ncias Agranas
da Universidade Federal do Amazonas, em Manaus, com progénies de
meios-irmios, oriundas de uma populagdo base nao avaliada, constituida
por plantas vindas de diferentes locais do Estado do Amazonas. O solo €
classificado como Latossolo Amarelo distréfico, de textura muito argilosa.
Nessa regido o clima € chuvoso, quente € umido, tipicamente equatorial,
caracterizado pela inexisténcia de uma estagdo seca, sendo a temperatura
média do més mais frio sempre superior a 18 °C e a precipitacdo do més
mais seco acima de 60 mm.
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Os caracteres avaliados foram: PMF — peso médio de frutos, em
quilogramas; PMP — peso médio da polpa, em quilogramas; PMC — peso
médio da casca, em quilogramas; PMS — peso médio das sementes, em
quilogramas; EC — espessura média da casca, em milimetros; NS - numero
médio de sementes por fruto; e PFP — produgdo de frutos por planta, em
quilogramas, calculado pelo produto entre peso médio de fruto e numero
médio de frutos produzidos por planta. '

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com 20 tratamentos (progénies) e trés repeticoes. As parcelas foram
constituidas por trés fileiras com quatro plantas cada uma, no espagamento
7 x 7 m, utilizando-se as plantas da fileira central para a coleta dos dados.
Foram avaliadas caracteristicas de cinco frutos por planta, da parcela 1til
(196 m?). As medi¢des foram realizadas em trés periodos sucessivos, isto
é, em trés safras, num mesmo ano agricola. Os dados das trés safras foram
analisados individualmente e em conjunto, considerando os modelos
estatisticos descritos a seguir. | |

As andilises de variancia dos dados de cada safra foram realizadas,

considerando o modelo estatistico Yj; =L + 04 +p; +€;, emque Yj; €
" a observagdo da i-ésima progénie no j-€simo bloco; [L € uma constante
inerente a todas as observagdes; O.; o efeito aleatorio da i-€sima progénie

(o ~ NID(O, 0'3)), comi = 1,2,...,8 Pj, 0 efeito aleatdrio do j-ésimo
bloco (p; ~ NID(O, 03)), sendo j = 1,2,...,r; e €;, o efeito do erro

aleatério, em que (Sij ~ NID(O, 02) ). O esquema da anélise de variancia,
com as esperangas matemdticas dos quadrados meédios e o teste I para a

hipétese Hy: cﬁ = ( vs. H;: (5(21> 0, esta apresentado no Quadro 1.

QUADRO 1 - Esquema da anélise de varidncia dos dados de cada safra,
com as esperan¢as matemadticas dos quadrados médios e
o teste F

O

FV GL QM E(QM) F
Blocos r-1 QMB G2 + gcg

Progénies g-1 QMG 52 + 1652 QOMG/QMR
| | o |
Residuo (r-1)(g-1) QMR 2
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Os esttmadores da varidncia fenotlplca entre médias de famﬂlas

GF , da vaniancia genotipica, 4:)'0L (que, neste caso, por se tratar de meios-
. —t - -, a . .- . . [ » P 2
irmaos € 1/4 da vanancia aditiva), e da varidncia residual, ¢°, foram

obtidos a partir das esperangas dos quadrados médios do Quadro 1, sendo

QMG 2 _QMG-QMR _ .,_

O'F , O = = QMR.
r r
A herdabilidade em nivel de média de familia de meios-irmaos é
A2
h2 = Sa
5
OF

As andlises de variancia dos dados das trés safras em conjunto foram
realizadas adotando-se 0 modelo estatistico,

Yik =R+p;+05 +9;5 + By + 0y + (o) + &5
em que Y; ijk € a observagdo no j-€simo bloco, da i-€sima progénie na k-
ésima safra; L uma constante 1nerente a todas as observacdes; Pj,o0 efeito

aleatério do j-ésimo bloco (p i ~ NID(O,0 >)),sendoj = 1,...,r; O; o efeito
aleatério da i-€sima progénie, acrescido do efeito permanente do meio

(o ~ NID(O, 0'(21)), sendo [ = I,...,g; Yij> © efeito residual das parcelas

considerado como residuo (a) (v;; ~ NID(O, 0‘2) ); Dy, o efeito fixo da k-
Ylj Y k |

ésima safra, sendo k = 1,...,s; O, o efeito residual devido a interacgdo

blocos x safras, considerado como residuo (b) (0 ~ NID(O, G%));

(0P)jx, o efeito aleatério da interagio progénies x safras

((af); ~ NID{O, ()'(21[3)); e &, o efeito residual das subparcelas,

considerado como residuo (¢) (8ijk ~ NID(0,6%)). O esquema da analise

de varidncia com as esperanc¢as matemadticas dos quadrados médios estao
apresentados no Quadro 2.

As estimativas dos componentes de variancia sdo obtidas a partir das
esperangas matematicas dos quadrados médios, apresentadas no Quadro 2.
Dado que todos os tratamentos tém o mesmo nimero de repeti¢des, OS
estimadores dos componentes de variancia sdo obtidos igualando-se os
quadrados médios da andlise de varnincia aos estimadores de suas

respectivas esperangcas matematicas. A varidncia genotipica €

A MG - MR a. . . MG o .

cﬁ = QMG — QMX( ), a fenotipica é 612:-— Q e a da interagao
Is - IS | |
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~2 _ QMGXS - QMR(c)

progénies x safras € Ogg S O estimador do

1

2
Oq
GF
hip6teses de interesse testadas por este modelo e os respectivos testes F.

coeficiente de repetibilidade ér = . No Quadro 3, apresentam-se as

QUADRO 2 - Esquema da analise de varidncia conjunta € esperancas

matematicas dos quadrados médios
FV GL QM . E(QQM)
Blocos r-1 QMB y) y) g)

0° +g0}p +507 + 850,

Progénies g-1 QMG 2 2

2
G +50Y + 150,

Resid -1)Xg-1) MR(a)
esfduo (a) (r-1Xg Q 0_2 + SO'.%,

s
2
QM5 s 2Bk
k=1

O +20g+1r——GC.pn+T
£0g¢g s—1 ap TIE 1

Resfduo (b) (-1)6-1)
esiduo (b _ 0_2+g0_%

Progénies x Safras (g-1)(s-1)

Residuo (¢) (r-1)(g-1)(s-1)

» QUADRO 3 - Hipéteses testadas e respectivos testes F

Hipoétese de nulidade Teste F Nimero de graus de
liberdade(numerador,
_ denominador)"”
MG [g-1; (r-1)g-1
| QMR(a)
Ho: B:=0, Vk E = QOMS + QMR(c¢) (n;;nz)
> QMGxS + QMR(b)

E - QMGxS [(g-1)(s-1); (r-1)(g-1)(s-
GxS ™ QMR(C) 1)]

Wy = [QMS + QMR (c)]* oo [QMGxS + QMR (b)]
' (QMS)? +[QMR(b)]2’ 27 (QMGxS)> , [QMR®)) |
s 1 (@ D D g D ) (¢ D b

Ho:(}'gﬁ =0

O coeficiente de repetibilidade indica o grau de similaridade de
medi¢cOes sucessivas de uma caracteristica em um mesmo individuo (7).
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Ao se escolher um genétipo espera-se que sua superioridade perdure
durante toda a sua vida. A veracidade desta expectativa podera ser
comprovada pelo coeficiente de repetibilidade da caracteristica estudada
(2). Este coeficiente € estimado quando uma caracteristica é medida
repetidas vezes em um mesmo individuo. Pelo método dos componentes
principais (/), obtém-se a matriz de correlagdes entre os gendtipos em cada
par de medicdes, da qual se obterdo os autovalores e os autovetores
normalizados. O autovetor, cujos elementos apresentam mesmo sinal e
magnitudes préximas, expressard a tendéncia dos gendtipos em manter
suas posicoes relativas nos varios periodos de tempo. A proporcdo do
autovalor associado a este autovetor é o estimador do coeficiente de

Am

repetibilidade, dado por r = (t=1,2,..., n),em que n € o nimero de

periodos avaliados e A, o autovalor associado ao autovetor, cujos

elementos t€m mesmo sinal e magnitudes semelhantes. Em cada carater
avaliado nos trés periodos (safras) e nas 20 progénies fo1 também estimado
o coeficiente de repetibilidade pelo método dos componentes principais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de variancia de cada safra, relativos as
varias caracteristicas avaliadas, sdo apresentados nos Quadros 4, 5 e 6.
Verificou-se a existéncia de variabilidade genética significativa (P < 0,01
ou P < 0,05) entre progénies, o que permite o melhoramento genético,
sendo as unicas excegdes as caracteristicas espessura da casca (primeira
safra, Quadro 4), nimero médio de sementes (segunda safra, Quadro 5),
espessura da casca e niimero médio de sementes (terceira safra, Quadro 6).
Souza (&) constatou a existéncia de variabilidade genotipica, pelo teste F,
nos principais componentes da producdo, entre as sete progénies de
cupuacuzeiro que avaliou, em cinco anos/safras. Os valores das
herdabilidades podem ser considerados altos, com exce¢do das
caracteristicas espessura da casca e nimero médio de sementes por fruto.
A razio CV,/CV, de modo geral, é favoravel ao melhoramento genético,
por ser superior a unidade em vdarias safras e caracteristicas. Deve ser
ressaltado que as progénies avaliadas apresentam média de peso médio de
fruto relativamente baixa, variando de 237 g na segunda safra a 1.780 g na
terceira safra, estando a média das trés safras, 947 g, abaixo do valor
médio de 1.500 g citado por Souza (9). Entretanto, o valor da
herdabilidade, acima de 90% nesta caracteristica, é indicativo da
viabilidade da concentracdo de esfor¢os tendo em vista o melhoramento
genético dessa populagdo. Outro aspecto importante € o fato de o peso da
polpa superar 30% do valor do peso médio do fruto em todas as safras,
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sendo, portanto, bom indicativo de seu potencial para fins industriais. A
populagio conta com a variabilidade genética nesta caracteristica,
possibilitando predizer ganhos genéticos considerdveis pela selegao
baseada no comportamento médio das familias estudadas.

Souza (8), em seu trabalho de comparacio de progénies de
cupuaguzeiro, considerou as safras anuals, enquanto que neste s
apresentam trés safras dentro do mesmo ano agricola. Por ser o unico
trabalho com comparagio de progénies de cupuaguzeiro conhecido,
apresentam-se alguns dos dados dessa autora.

Em relacdo a caracteristica peso médio do fruto, as médias das duas
primeiras safras foram semelhantes e a da terceira, superior. Souza (&) obteve
diferencas significativas entre progénies para esta caracteristica, em trés das
cinco safras anuais avaliadas, com variagdo do peso médio do fruto de 867,24
a 1.104,71 g, valores aproximados dos que foram obtidos neste trabalho e
inferiores ao peso médio de 1.500 g mencionado por Souza (9). Os
coeficientes de variacdo experimental estimados na primeira e segunda safras
foram superiores ao maior coeficiente de variagio estimado por Souza (&),
11,21%, na quarta safra; e o da terceira safra foi inferior ao menor coeficiente
obtido por Souza (8). A herdabilidade apresenta um valor elevado e a razao
CV/CV € superior a unidade, o que indica boas possibilidades para o
melhoramento genético desta caracteristica.

A caracteristica peso médio da polpa apresentou valores
semelhantes nas duas primeiras safras e inferiores aos obtidos por Souza
(8). Na terceira, a média do peso médio dos frutos fo1 superior a das outras
safras e também superior as médias obtidas por Souza (8). O coeficiente de
variagfio da terceira safra é bastante inferior aos das outras duas, sendo os
trés superiores ao maior coeficiente de variagdo obtido por Souza (8), de
15,83%, nesta caracteristica. Os valores da herdabilidade e da razao
CV,/CV sdo favoraveis ao melhoramento genético.

A caracteristica nimero médio de sementes por fruto € bastante
semelhante nas trés safras, porém com os valores da herdabilidade
relativamente baixos e a razio CV,/CV sempre inferior a unidade. As
médias obtidas nesta caracteristica sdo iguais ou superiores as apresentadas
por Souza (8), cujo maior valor é de 29,64, e inferiores a meédia
apresentada por Souza (9). Sendo o chocolate extraido das sementes, esta é
uma caracteristica que pode ser de interesse para o melhoramento genético,
embora a producio de polpa seja o principal produto do cupuaguzeiro (8).

A caracteristica producdo de frutos por planta aumentou de safra
para safra, em todas com valores elevados da herdabilidade e da razao

CV,/CV. As médias apresentam-se dentro do leque de variagio das obtidas
por Souza (8), de 5,82 a 22,10 kg.

A caracteristica espessura da casca apresenta valores inferiores, mas
semelhantes aos obtidos por Souza (8), de 0,75 a 0,82 cm, que podem ser
incluidos no intervalo mencionado por Souza (9).
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Os resultados das andlises de varidncia conjunta das trés safras,
relativos as varias caracteristicas avaliadas, sdo apresentados no Quadro 7.
Verificou-se a existéncia de variabilidade genética entre as progénies, em
todas as caracteristicas, a 1% de probabilidade. O efeito de safra foi
significativo nas caracteristicas peso médio dos frutos, peso médio da
polpa, espessura da casca e produgao de frutos por planta, ndao o sendo nas
outras caracteristicas. Verificou-se a existéncia de interacdo progénies X
safras, significativa apenas para o peso médio dos frutos (P < 0,05) e a
producao de frutos por planta (P < 0,01). Dessa maneira, trabalhar com as
caracteristicas peso médio de frutos e producio de frutos por planta, em
um programa de melhoramento, € mais complexo, uma vez que houve
efeito significativo da interagdo progénies x safras. Os valores de
repetibilidade s3o, em geral, elevados, mesmo para as caracteristicas com
interacao significativa. Em relacao a PMF, PMC, PMP e PFP, mesmo a
selecdo com base em apenas uma medida pode ser satisfatéria, uma vez
que os valores de herdabilidade sdo sistematicamente elevados, pois a
selecao com base em trés medidas é mais eficiente em discriminar as
unidades de sele¢ado, principalmente quanto a caracteristica PMS; quanto
aos caracteres EC e NS, mais de trés medidas seria ideal.

O estudo da interagdo progénies x safras € particularmente
interessante em culturas perenes, pois a sua significincia € indicativo de
um comportamento diferencial das progénies entre as safras e conseqiiente
baixa repetibilidade da caracteristica. Assim, recomenda-se que a sele¢io
das melhores progé€nies deva ser feita com base na informacido de varias
safras, procurando-se genotipos com maior estabilidade de producio.

Os resultados do estudo de repetibilidade pelo método dos
componentes principais aplicado a matriz de correlagdo entre as 20
progénies em cada par de medi¢des esta apresentado no Quadro 8. Pode-se
verificar que as estimativas obtidas do coeficiente de repetibilidade
diferem de caracteristica para caracteristica. Os coeficientes de
repetibilidade variaram de 0,29, no caso da espessura média da casca, até
0,91, no caso do peso médio de frutos.

O numero de medi¢Oes necessarias para trés valores do coeficiente
de determinacdo e para o coeficiente de repetibilidade de cada
caracteristica avaliada esta apresentado no Quadro 9. Com duas medi¢des
nas caracteristicas peso médio de frutos e producdo média de frutos por
planta, € possivel discmminar os genétipos com uma confiabilidade de
95% de se estar avaliando o valor real de cada um deles, j4 com duas
medi¢Oes nas caracteristicas peso médio da polpa e peso médio de
sementes, a confiabilidade é de 90%. |
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'[QUADRO 8 - Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagdo (R”)
das caracteristicas peso médio de frutos (PMF), peso médio da casca
(PMC), peso médio da polpa (PMP), peso médio das sementes (PMS),
espessura média da casca (EC), nimero médio de sementes por fruto
(NS) e producdo de frutos por planta (PFP), avaliadas em 20 progénies
de meios-irmaos de cup_guzelro, em trés safras, em Manaus |

“Caracteristicas : I | R’
Peso médio do fruto (PMF) 091 097
Peso médio da casca (PMC) 05 0,90
'Peso médio da polpa (PMP) o 082 0,93
‘Peso médio das sementes (PMS) = - 073 . 089
Espessura da casca (EC) 029 0,55
.Nuimero de sementes (NS) 0,46 0,72

| Produgdo de fratoporplanta (PFP) 087 095

QUADRO 9 - Nimero de medi¢des necessdrias e respectiva confiabilidade para
‘as caracteristicas peso médio de frutos (PMF), peso médio da
casca (PMC), peso médio da polpa (PMP), peso médio das
‘sementes (PMS), espessura média da casca (EC), niimero médio
de sementes por fruto (NS) e produc;ao de frutos por planta

! ‘(PFP), avaliadas em 20 progénies de meios-irmaos de

| cupuaguzeiro, em trés safras, em Manaus"

Caractenstlcas Repetlbllldade NM 90% NM 95% NM 99%
PMF 091 r'__l -2 10

PMC = = 0,75 3 7 34
PMP 0,82 2 4 24
PMS 073 2 5 28
EC 029 20 43 226
NS ; 0,46 6 14 7
PFP 0,87 1 2 12

“NM 90%: nimero de medicdes com 90% de confiabilidade; NM -95%: nimero de
medicSes com 95% de confiabilidade; ¢ NM 99%: nimero de medi¢Ses com 99% de
confiabilidade. |

CONCLUSOES

1) Existe variabilidade genetlca entre progénies, de modo a permitir
o melhoramento genético. |

2) Os valores das herdabilidades sdo elevados, pelo que a obtengao
de ganhos genéticos por selegdo € possivel, mesmo com base em uma
avaliagdo (safra) por ano. e , "

3) Medicoes em pelo menos duas safras nas caracteristicas peso
médio de frutos e produgdo de frutos por planta permitem discriminar os
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genoétipos com uma confiabilidade de 95% de se estar avaliando o valor
real de cada um deles. .

4) Medi¢gbes em pelo menos duas safras nas caracteristicas peso
médio da polpa e peso médio de sementes permitem discriminar os
genétipos com uma confiabilidade de 90% de se estar avaliando o valor
real de cada um deles.
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