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EXTRATO

Orellana, Victor Miguel Montafio, Universidade Estadual de Santa Cruz, llhéus,
BA, 2019. Interacao Genétipo x Ambiente e Coeficiente de repetibilidade
em cacaueiro renovados no sul da Bahia. Orientador: Ronan Xavier Corréa.
Co-orientadores: Dario Ahnert e Francisca Feitosa Juca.

O trabalho teve o objetivo de analisar a ocorréncia de interagdo Gendtipo x
Ambiente e coeficiente de repetibilidade em diferentes ambientes combinados
com trés métodos de renovagédo para as caracteristicas diametro do caule e
incidéncia de vassoura de bruxa em clones de cacau no Estado de Bahia. O
ensaio foi realizado nas unidades experimentais do projeto Renova Cacau, em
doze localidades distribuidas em areas produtoras de cacau do sul da Bahia,
agrupados em quatro ambientes diferentes. Os ensaios foram conduzidos nos
municipios de Gandu e vizinhancas e de Ilhéus e vizinhangas onde foram
implantados trés métodos de renovacgao: (i) renovagao por enxertia em broto
basal, (ii) renovagdo por plantio de muda nova enxertada por baixo dos
cacaueiros velhos e (iii) renovagcado por derruba total dos cacaueiros velhos.
Em cada uma das localidades e dentro dos trés métodos de renovacéo,
plantou-se cinco cultivares clonais: CCN51, PS1319, FA13, CP49 e SJ02. Foi
medido o didmetro do caule e a incidéncia da vassoura de bruxa de cada
cultivar nas localidades. Através de modelos mistos, método REML/BLUP, com
ajuda do software SELEGEN, foram obtidos os parametros genéticos. A
herdabilidade individual para didametro de caule foi de 0.052117, e para
vassoura de bruxa 0.028164. A interagdo genética x ambiente, combinado com
cada um dos métodos de renovacgao, apresentou valores significativos, com
correlacdo genotipica em relacdo aos ambientes, para didametro do caule
0.826276 considerado moderada para alta e para vassoura de bruxa foi
considerada como moderada 0.556718. As zonas foram estabelecidas com
cada um dos métodos de renovacado para os dois caracteres. A partir da
analise de estabilidade, adaptabilidade e analise de correlagdo dos ambientes
par a par, definiu-se as localidades combinadas com cada um dos métodos de
renovacgao. Para as analises de coeficiente de repetibilidade foram obtidos os
parametros para verificar indice de repetibilidade, acuracia e eficiéncia seletiva,

calculadas a partir do diferente numero de medi¢cdes. O coeficiente de



repetibilidade individual para didametro de caule em cada um dos ambientes foi
de 0.003789 (ambiente 1), 0.163232 (ambiente 2), 0.036459 (ambiente 3) e
0.113401 (ambiente 4). Para incidéncia de vassoura de bruxa apresentou
0.054659 (ambiente 1), 0.004055 (ambiente 2), 0.200548 (ambiente 3) e
0.38501 (ambiente 4), sendo consideradas baixas para todos os ambientes.
Para o carater de didmetro do caule se destacou ambiente 2 e ambiente 4,
neste caso para trabalhos futuros é necessario selecionar com base em quatro
medi¢cdes (anos) para predizer uma acuracia seletiva entre 0.743824 e
0.769487. O carater de incidéncia de vassoura de bruxa se destacou o
ambiente 3 onde apresenta menor numero de incidéncia de vassoura-de-bruxa,
0 qual mostrou-se que precisa trés anos para predizer uma acuracia seletiva de
0.768434. Dessa forma otimizou-se a selegao dos clones para cada uma das
localidades. Dessa forma se estabeleceu que para interagdo gendtipo x
ambiente os clones foram ordenados eficientemente e classificados pelo
procedimento REML/BLUP, sendo os clones SJ02 e FA13 os de melhores
respostas para diametro do caule e para resisténcia a vassoura de bruxa, os
clones CCN51 e FA13 foram os melhores classificados, para efeito de selegao,
0os mais indicados. Constatou-se que os dois anos e meio de idades das
plantas ndo sado suficientes para realizar adequadamente a selegcdao de
materiais ou estimar os ganhos genéticos esperados. Isso se constatou através
das estimativas de coeficientes de repetibilidade consideradas para o carater
de diametro do caule e incidéncia de vassoura-de-bruxa. Portanto, é
conveniente continuar com avaliagbes sucessivas do diametro do caule e de
incidéncia de vassoura de bruxa nesses ensaios para obter melhores

estimativas de parametros genéticos mais precisos.

Palavras-chave: Theobroma cacao; genética quantitativa; melhoramento

genético; coeficiente de repetibilidade; REML BLUP.



ABSTRACT

Orellana, Victor Miguel Montafio, Santa Cruz State University, llhéus, BA,
2019. Genotype x environment interaction and repeatability coefficient in
renovated cocoa trees in southern Bahia. Advisor: Ronan Xavier Corréa. Co-

supervisors: Dario Ahnert and Francisca Feitosa.

The objective of the work was to analyze the occurrence of the Genotype x
Environment interaction and the repeatability coefficient in different
environments combined with three renovation methods for the characteristics of
the trunk diameter and the incidence of the witch's broom in cocoa clones in the
Bahia State. The test was carried out in the experimental units of the Renova
Cacau project, in twelve localities distributed in cocoa-producing areas in
southern Bahia, grouped into four different environments. The trials were
carried out in the municipalities of Gandu and its neighborhoods and Ilhéus and
its neighborhoods where three methods of renewal were implemented: (i)
renewal by means of grafting of basal buds, (ii) renewal by planting new
seedlings grafted under the old cocoa trees and (iii) renovation due to the total
felling of old cocoa trees. In each of the localities and within the three methods
of renewal, five clonal cultivars were planted: CCN51, PS1319, FA13, CP49
and SJ02. The trunk diameter and the incidence of the witch's broom of each
cultivar in the localities were measured. Genetic parameters were obtained
through mixed models, REML / BLUP method, with the help of SELEGEN
software. The individual heritability for the trunk diameter was 0.052117 and for
the witch's broom 0.028164. The genetic x environment interaction, combined
with each of the renovation methods, showed significant values, with genotypic
correlation in relation to the environments, for the trunk diameter 0.826276
considered moderate to high and for the witch's broom it was considered
moderate 0.556718. The zones were established with each renewal method for
the two characteristics. From the analysis of stability, adaptability and
correlation analysis of the peer-to-peer environments, the locations combined
with each of the renovation methods were defined. For the analyzes of the
repeatability coefficient, parameters were obtained to verify the repeatability

index, the precision and the selective efficiency, calculated from the different



number of measurements. The individual repeatability coefficient for trunk
diameter in each environment was 0.003789 (environment 1), 0.163232
(environment 2), 0.036459 (environment 3), and 0.113401 (environment 4). For
the incidence of the witch's broom, it presented 0.054659 (environment 1),
0.004055 (environment 2), 0.200548 (environment 3) and 0.38501 (environment
4), being considered low for all environments. For the character of the trunk
diameter, environment 2 and environment 4 were highlighted, in this case for
future work it is necessary to select based on four measurements (years) to
predict a selective precision between 0.743824 and 0.769487. The witch's
broom incidence character was highlighted in environment 3, where it has a
lower witch's broom incidence number, which showed that it takes three years
to predict a selective precision of 0.768434. Therefore, clone selection was
optimized for each locality. Therefore, it was established that for the genotype x
environment interaction, the clones were efficiently sorted and classified by the
REML / BLUP procedure, with the SJ02 and FA13 clones being the ones with
the best responses for trunk diameter and resistance to broom. witch, clones
CCN51 and FA13 were the best classified, for selection purposes the most
suitable. It was found that the two and a half years of age of the plants are not
enough to adequately make the selection of materials or to estimate the
expected genetic gains. This was verified through the estimates of the
repeatability coefficients considered for the character of the trunk diameter and
the incidence of witch's broom. Therefore, it is advisable to continue with
successive evaluations of the trunk diameter and the incidence of witch's broom

in these tests to obtain better estimates of more precise genetic parameters.

Key words: Theobroma cacao; quantitative genetics; genetic improvement;
repeatability coefficient; REML BLUP.



l. INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta perene, arbérea, tipica de
clima tropical e nativa da regido de floresta umida da América (BARTLEY,
2005; CHEESMAN, 1944; CUATRECASAS, 1964; MOTAMAYOR et al., 2008).
Existem trés grandes grupos classicos de cacau: Criollo, Forastero e Trinitario,
que variam em morfologia, genética e origens geograficas (BARTLEY, 2005).
Motamayor et al. (2008), utilizando marcadores moleculares (106
microsatelites) sobre 1.241 acessos para determinar a diversidade genética do
cacau, propos uma nova clasificacdo do germoplasma de cacau em 10 grupos:
Maranhao, Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus,
Nacional e Guiana, em substituicdo dos 3 grupos que era conhecido.

O produto comercial do cacau sao as améndoas, resultante do processo de
fermentacdo e secagem das sementes, que sdo destinadas a produgado de
varios produtos, destacando se: chocolate, cosméticos, bebidas refinadas,
geléias, sorvetes, e sucos (REHEM et al., 2010). ). E considerado como as
commodities, com milhdes de pessoas dependendo diretamente dessa cultura

para a sua subsisténcia (FAO, 2003).

O Brasil € o sétimo produtor mundial de cacau (ICCO, 2019). O sul da
Bahia é a principal regido produtora de cacau do Brasil, com area plantada de
450 mil hectares (IBGE,2019). A Bahia ja conseguiu produzir 400 mil toneladas
de cacau na década de 1980, mas com a introdugdo da doenca vassoura de
bruxa, a producdo decaiu atingindo 106.246 toneladas em 2017 (IBGE, 2018).
A doencga vassoura de bruxado cacaueiro (VBC) é causada pelo fungo
Moniliophthora perniciosa (Stahel) Aime Phillips-Mora (2005), um agaricales
hemibiotréfico, que foi descrita pela primeira vez em 1895, no Suriname
(WENT, 1904; STAHELL, 1915) e posteriormente, foi registrada em toda a
Amazoénia e atingiu o Panama, em 1978, e em 1989 a Bahia (PEREIRA, 1989).

Apos a introducado da doenca vassoura de bruxa na Bahia se iniciou o
controle da doenga. O melhoramento genético é vislumbrado como a
alternativa mais eficaz, barata e sustentavel, sendo alvo generalizado dos
programas desde meados do século XX (MONTEIRO et al., 2012). Para iniciar

a selecao de clones e hibridos em programas de melhoramento do Brasil,



Equador, Trinidad, Papua Nova Guiné, Malasia e Costa do Marfim (CACAO
NET, 2012). Onde a renovacgao vem sendo feita por meio de enxertia em brotos
basais, plantio de mudas novas enxertadas por baixo das plantas velhas e
renovacgao total dos plantios pela corte e substituicdo das plantas velhas por
novas. Existe atualmente cerca de 12 cultivares clonais que estdo sendo
cultivadas pelos produtores (AHNERT, et al., 2018).

O desempenho das culturas € uma fungao da interacdo gendtipo (G),
ambiente (E) e gendtipo-ambiente (GEE). Diz-se que ha gendtipo-ambiente
quando diferentes culturas ou gendtipos respondem de maneira diferente em
ambientes diferentes. A interagdo do gendtipo-ambiente € importante apenas
quando é significativa e causa uma mudanga de ranking dos genoétipos nos
diferentes ambientes (BERNAL, 2011). Permite-nos estimativas da magnitude e
natureza da interagdo G x E, bem como a analise do controle genético da
caracteristica sob investigagdo permitem a adog¢ado da melhor estratégia de
selecdo de cultivares (RESENDE, 2002). Conhecendo essa magnitude da
interagdo gendtipo-ambiente se faz necessario a analise da adaptabilidade e
estabilidade para identificar os cultivares com comportamento previsivel e que
sejam responsivas as variagdes ambientais, em condi¢cdes especificas ou
amplas. (CRUZ; REGAZZI, 1994; NUNES et al., 2002).

De acordo com Resende (2002), o coefiente de repetilidade refere-se a
correlagdo fenotipica entre medi¢des repetidas (espago ou tempo) no mesmo
individuo, sendo esta a repetibilidade individual que mede a capacidade dos
individuos em repetir a expressado do carater, ao longo de varios periodos de
tempo ou espaco. E de muita importancia este parametro na predicdo de
valores genéticos e eficiéncia seletiva, que permite reduzir o numero de safras
a ser adotadas em um programa pratico de melhoramento genético
(RESENDE, 2002).

As espécies vegetais perenes apresentam varios aspectos bioldgicos
peculiares, que tornam o seu melhoramento genético bastante diferenciado do
melhoramento de culturas anuais. Por isso, tem-se a necessidade do uso de
meétodos especiais de estimativa de parametros genéticos e de predicdo de
valores genéticos. Atualmente, o procedimento analitico padrdao para os
estudos em genética quantitativa e também para a pratica da selecdo em

plantas perenes ¢ o REML/BLUP, ou seja, a estimativa de componentes da


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622016000500867&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B23

variancia por maxima verossimilhanga restrita (REML) e a predigdo de valores
genéticos pela melhor predigao linear nao viciada (BLUP) (RESENDE, 2001).

O presente estudo teve como objetivo analisar a ocorréncia de interacao
G x E e coeficiente de repetilidade em diferentes ambientes combinados com
trés métodos de renovagdo para as caracteristicas diametro do caule e
incidéncia de vassoura de bruxa em clones de cacau no Estado de Bahia para
a determinacdo de clones mais eficientes de cacau para cada ambiente e

meétodo de renovagao



Il. REVISAO DE LITERATURA

Caracteristicas gerais do cacaueiro

O cacau (Theobroma cacao L) € uma planta diploide (2n = 10) igueira et
al., 1992), perene, classificada na divisdo angiosperma e classe dicotiledénea,
sendo pertencente a familia Malvaceae e ao género Theobroma (Alverson et
al., 1999), que engloba 22 espécies com ocorréncia desde a Colémbia até a
América Central. Devido a importancia econémica dos seus frutos, cujos graos
constituem a matéria prima para fabricagdo do chocolate, o cacaueiro é
amplamente cultivado, sendo a unica espécie do género Theobroma cultivada
intensamente ao redor do globo (McNEIL, 2006). A distribuigdo das culturas é
principalmente entre 20° de latitude norte e 20° de latitude sul (Wood & Lass,
1985). Neste contexto, & possivel encontrar plantagdes do cacau nas florestas
tropicais da América do Sul entre 18° de latitude norte e 15° de latitude sul, nos
rios Alto Beni e Mamoré do territorio Boliviano e 10° de latitude norte nos limites
da planicie Venezuelanos nas encostas baixas das montanhas de Parima, que
dividem a Venezuela do Brasil (Soria, 1966).

Para o cultivo do cacau sdo necessarias chuvas regulares, temperatura
média de 25°C e precipitacdo anual entre 1500 e 2000 mm. O solo deve ser
profundo e fértil. Podendo atingir entre 5 a 10 metros de altura (LACHENAUD;
MOOLEEDHAR; COUTURIER, 1997) e os primeiros frutos sdo colhidos cerca
de 5 anos apos a plantagao. O fruto do cacaueiro tem forma oval com 15 a 20
cm de comprimento do eixo maior. O cotilédone e um pequeno gérmen de
planta embrionaria sao recobertos por uma pelicula denominada testa, e a
semente € revestida por uma polpa branca com tons rosados, mucilaginosa e
adocicada (MARTINI, 2004; BATALHA, 2009; BECKETT, 1994).

Do ponto de vista morfologico, as folhas da arvore do cacau apresentam
variagbes, podendo ser mais estreitas ou mais largas, elipticas a ovaladas;
bem como sua cor que, quando jovens, pode variar entre verde claro a matizes
de vermelho. Além disso, variacbes quanto as bordas, apices e bases foliares
também sao descritas (BARTLEY, 2005). O cacaueiro geralmente possui

inflorescéncias do tipo cauliflora, com flores hermafroditas e pentameras



(SCHAWE et al., 2013), e cujo os cinco léculos presentes no ovario produzem
entre 30 e 70 6vulos (DIAS, 2001).

Quando adultos, os cacaueiros produzem mais de 50 mil flores por ano
(BHATTACHARJEE e KUMAR, 2007). Estas flores apresentam pétalas,
sépalas, estames, carpelos e estaminddios. As pétalas e os estaminddios
envolvem anteras e estigmas, respectivamente, formando uma arquitetura tal
que dificulta a autopolinizagao e viabiliza a ocorréncia de fecundagao cruzada.
Além disso, a presenga de um sistema de autoincompatibilidade ajuda a
justificar as altas taxas de fecundagéo cruzada, variando entre 30 e 100%
(SCHAWE et al., 2013; SILVA et al., 2011) e, portanto, a discriminagao de T.
cacao enquanto espécie preferencialmente alégama. Cacaueiros
autoincompativeis sdo muito comuns em locais onde estas plantas ocorrem
naturalmente (SILVA et al., 2011). Embora ainda n&o esteja totalmente
elucidado para o cacaueiro, sabe-se que a autoincompatibilidade obedece a
expressao dos alelos do gene S, que leva a falhas na fusao do 6vulo com o
polen e culmina com a abscisé&o floral (ANDRADE, 2009).

Do ponto de vista da polinizagdo, pequenas moscas do género
Forcipomya sao reconhecidas como os principais agentes polinizadores das
flores da arvore de cacau, podendo alcancar distancias tao longas quanto 67 m
(SILVA et al.,, 2011). Entretanto, ha prevaléncia de polinizagdo a curtas
distancias — entre 3 e 12 m, o que reflete 0 comportamento dos polinizadores
(YAMADA e GURIES, 1998). Em condigdes de cultivo é observado que menos
de 5% das flores produzidas pelas arvores de cacau sdo polinizadas, sendo
que as nao polinizadas caem dentro de 8 a 10 horas ap6s emergéncia (ALVIM,
1984). Das flores fertilizadas, frequentemente, apenas 0,5 a 2,0 % véao gerar
frutos, levando de 4 a 6 meses para que os mesmos estejam maduros
(BHATTACHARJEE e KUMAR, 2007).

Do ponto de vista botanico o cacau (Theobroma cacao L.)
tradicionalmente é classificado como (USDA — ARS 2007):

a) Cacau Criollo: os crioulos (palavra que significa nativo, mas de
ascendéncia estrangeira), também se originaram na América do Sul,
mas foram domesticados no México e na América Central e também sao
conhecidos como hibridos de cacau doce. Sao plantas de baixo vigor e

baixo rendimento, destacando a alta qualidade de suas sementes. Este



tipo de cacau tem uma semente de cor entre 0 marfim acastanhado e o
marrom muito claro, com um cheiro de cacau doce juntamente com um
aroma caracteristico e delicado. Exemplos de cacau “crioulo” sdo alguns
tipos de cacau cultivados na Venezuela, no Caribe e na Papua Nova

Guiné. S&o cultivadas principalmente na América Central, México,

Colémbia e parte da Venezuela, sdo mais suscetiveis a doencgas.

b) Cacau Forastero: Seu centro de origem € a parte superior da bacia

amazobnica na area entre os rios Napo, Putumayo e Caqueta, é

caracterizada por ser mais tolerante a doengas do que o cacau Criollo,

suas frutos duras e amadeiradas, de Superficie relativamente lisa com
semente achatados, pequeno roxo e sabor amargo, Dentro desta raca,
destacam-se diferentes variedades como Cundeamor, Amelonado,

Sambito, Calabacillo e Angoleta. A variedade nacional nativa do

Equador é caracterizada por ser um cacau fino com um 6étimo aroma e

também pertence a esse grupo. Representa aproximadamente 85% da

producdo mundial, proveniente dos paises da Africa Ocidental e do

Brasil.

c) Cacau Trinitario: E mais resistente e produtivo que o cacau “Criollo”,

mas de qualidade inferior. E o resultado do cruzamento entre o cacau

"Forastero" e "Criollo". E cultivado em Granada, Jamaica, Trinidad e

Tobago, Colédmbia, Venezuela e América Central. Esse grupo

aparentemente se originou quando um genétipo crioulo cruzou

naturalmente com um gendtipo do Brasil. Por esse motivo, esses
materiais tém caracteristicas morfolégicas e genéticas de ambas as
racas. Eles ocupam 10 a 15% da produgcdo mundial, apresentam graos
médios a grandes e sementes marrons (ENRIQUEZ, 1966; SORIA,

1966; ARCINIEGAS, 2005; BARTLEY 2005).

Recentemente, Motamayor et al, (2008), usando marcadores
moleculares (106 microssatélites) em 1.241 acessos para determinar a
diversidade genética do cacau, propuserom uma nova classificacdo do
germoplasma do cacau em 10 grupos: Maranon, Curaray, Criollo, lquitos,
Nanay, Contamana, Amelonado, Purus, Nacional e Guiana, em substituigao

dos 3 grupos ja conhecidos.



Importancia econémica do cacaueiro

O cacau tem grande importancia econdmica, primero porque esta
espécie talvez tenha sido a arvore de maior valor do continente americano,
antes da chegada dos espanhdis, o qual foi considerada muito importante pelos
povos primitivos, como moeda corrente, bebida real e ainda como remédio
(DISAS, 2001), e segundo porque € o matéria prima para produgdo de
chocolate, som considerado uma commodities, com milhdes de pessoas
dependendo diretamente dessa cultura para a sua subsisténcia (FAO, 2003).
Ja que este cultivo esta desenvolvido como atividade agricola de grande
impacto econbémico em paises do Terceiro Mundo, devido a fatores
edafoclimaticos, sociais e por permitir uma atividade agricola estavel (cultivo
perene) em terras pouco mecanizaveis e ser explorada com mao de obra de
baixo custo.

O Brasil € o sétimo produtor mundial de cacau e sua cadeia produtiva
participa com cerca de R$ 20 bilhdes no produto interno bruto (PIB), estando
como o terceiro maior parque confeiteiro do mundo, atras dos Estados Unidos
e da Alemanha (ICCO, 2019; GOMES, 2018). Com area plantada de 450 mil
hectares, a Bahia ja conseguiu produzir 400 mil toneladas de cacau na década
de 1980, mas com a introdugdo da doenca vassoura de bruxa, a producao
decaiu atingindo 106.246 toneladas em 2017 (IBGE, 2017).

A incidéncia de doencgas, associados aos baixos precos da améndoa
praticados no mercado internacional, a elevagao da produtividade e obtencao
de melhores precos do produto, levando a cacauicultura baiana a decadéncia
e, consequentemente ao abandono de fazendas ou a conversao para outras
culturas, gerando uma crise econbOmica social, gerando menor fonte de
trabalhos no meio rural e migragbes do homem do campo para a cidade
(TREVISAN e SILVA, 1995). Como os pequenos produtores sdo a maioria, a
falta de orientagdo para o manejo adequado e baixo investimento nas lavouras

sao fatores que reduzem a otimizagao da produgao.



Vassoura de bruxa

A Vassoura de bruxa é uma das maiores doengas para a cacauicultura
na América tropical (AIME e PHILLIPS-MORA 2005; MEINHARDT et al. 2008).
E causada pelo fungo basidiomiceto Moniliophthora perniciosa (Reino Fungi,
Filo Basidiomycota, Classe Oomycetes, Ordem Agaricales, Familia
Marasmiaceae). Os hospedeiros de M. perniciosa compreendem espécies das
familias Malvaceae, Solanaceae, Malpighiaceae, Bixaceae, Fabaceae,
Bignoniacea, dentre outras. Moniliophthora perniciosa € classificado em quatro
bidtipos (C, H, L e S) de acordo com o hospedeiro infectado (BASTOS e
EVANS, 1985; BASTOS e ANDEBEHAN,1988), sendo que o biétipo-C
causador da doenga no cacaueiro, apresenta alta variabilidade genética e
patogénica entre diferentes municipios do estado da Bahia e entre as
diferentes partes infectadas do cacaueiro (SANTOS, 2014; GRAMACHO et al.,
2007; MOREIRA, 2006; BRAZ et al., 2006; MOTILAL et al., 2003).

A doenca foi registrada pela primeira vez em plantagbées no Suriname
em 1895 (WENT, 1904; STAHELL, 1915), em 1978 havia registros da doencga
em toda a Amazobnia, inclusive no Panama (PEREIRA, 1989).0s primeiros
focos conhecidos desta doenga na regido sul do estado da Bahia foram
identificados em 1989 no municipio de Uruguca (regido de Almada) e de
Camacan, considerados os dois maiores agrossistemas cacaueiros da regido
na época (Pereira et al., 1991). O fungo encontrou nesta regido condigdes
adequadas para sua disseminacdo. A primeira condi¢ao foi o clima, uma vez
que a chuva é distribuida uniformemente durante o ano, com periodos curtos
de estiagens, alternancia de chuvas com dias de sol, noites com temperaturas
entre 15 e 24°C e umidade relativa do ar acima de 90% (LUZ et al., 1997). A
segunda condicao foi a uniformidade genética dos mais de 700 mil hectares
continuos de cacaueiros da regiao (SCARPARI, 2005) com predominancia de
variedades suscetiveis a doenca (PEREIRA et al., 1989), gerando um grande
impacto econémico da na regido sul do estado da Bahia.

Varias sdo as medidas que buscam controlar a dispersdo de doencas
como a Vassoura-de-bruxa, dentre as mais utilizadas pode-se citar as podas
fitossanitarias, o controle quimico e o controle biolégico (LANA 2004; HEBBAR
2007).



Como forma de controle das doengas causadas por pragas e patdgenos,
o melhoramento genético é vislumbrado como a alternativa mais eficaz, barata
e sustentavel, sendo alvo generalizado dos programas desde meados do
século XX (MONTEIRO et al., 2009). Caracteristicas como compatibilidade
sexual e arquitetura das plantas tém sido alvos recentes dos programas de
melhoramento em prol de plantas auto compativeis (j4 que plantas auto
incompativeis tendem a ser mais vigorosas € menos produtivas) e de mais facil
manejo (LOPES et al., 2011; MONTEIRO et al., 2009).

A selecao de clones e hibridos ainda é bastante utilizada em programas
de melhoramento do Brasil, Equador, Trinidad, Papua Nova Guiné, Malasia e
Costa do Marfim (CACAONET, 2012). Esta estratégia vem sendo empregada
no Brasil, Malasia e Costa do Marfim, a partir das caracteristicas de
produtividade, qualidade do gréo e resisténcia a doengas (LOPES et al., 2011).

No sul da Bahia a partir de 1989 as lavouras comegaram a ser
renovadas com cultivarem clonais resistentes a doencas e produtivos. A
renovacado vem sendo feita por meio de enxertia em brotos basais, plantio de
mudas novas enxertadas por baixo das plantas velhas e renovagao total dos
plantios pela corte e substituicdo das plantas velhas por novas. Existe
atualmente cerca de 12 cultivares clonais que estdo sendo cultivadas pelos
produtores (AHNERT, et al., 2018).

O plantio dos clones recomendados pela CEPLAC é uma das acdes que
compdem o manejo integrado da lavoura, a fim de manté-la mais produtiva e
resistente a Vassoura-de-bruxa e com custo minimo. Neste sentido, além da
resisténcia genética, sdo recomendados a poda fitossanitaria, o uso racional de
quimicos e o controle biolégico (MEDEIROS et al., 2010). Para este ultimo, o
primeiro produto desenvolvido para cacaueiros - o Tricovab - feito a partir do
fungo Trichoderma stromaticum, naturalmente antagonista do M. perniciosa, ja
esta sendo utilizado em plantagdes comerciais de cacau da Bahia.

No cenario da resisténcia a vassoura de bruxa a grande preocupagao
reside na suplantacdo da resisténcia entre os clones resistentes utilizados nas
lavouras; esta suplantacdo da resisténcia € devido a variabilidade genética do
patdogeno, o que provavelmente ocorre devido ao amplo periodo de co-
evolugao patogeno-cacaueiro (SANTOS, 2014).



Os clones selecionados como sendo resistente a doenga sdo, em sua
maioria, descendentes do clone Scavina-6 (Sca 6) e isto contribui para a
pressao de selecdo de ragas de M. perniciosa capazes de suplantar essa
resisténcia. Como consequéncia, a maioria dos clones selecionados e
distribuidos aos produtores ndo apresentam uma resisténcia total e sim uma
resisténcia parcial ao fungo. Além disso, o fato de estudos gendmicos
demonstrarem que os fungos presentes na regido da Bahia sao originarios de
apenas dois gendtipos, enquanto que na Amazénia pelo menos seis gendtipos
diferentes foram identificados (MEINHARDT et al. 2008). de modo que, as
variedades resistentes selecionadas a partir de genoétipos da Bahia, podem ser
susceptiveis a novos gendtipos amazénicos que venham a infectar a regido
cacaueira da Bahia. A principal solugdo para a resisténcia duravel a Vassoura
de bruxa hoje esta na reunido de genes de resisténcia oriunda de fontes de

resisténcia evolucionariamente distintas para dificultar a evolugédo do patoégeno.

Analises de Crescimento

A analise quantitativa do crescimento € uma técnica de estudo que
utiliza modelos matematicos para analisar os indices de crescimento das
plantas, sendo os dados obtidos por meio de métodos de coletas sucessivas
(LUCHESI, 1984; CHIARELLO et al., 1989). Sob o ponto de vista fitotécnico, a
analise quantitativa do crescimento permite avaliar diferencas no crescimento
entre cultivares comerciais (LUCHESI, 1984).

Sob o ponto de vista ecofisiolégico, € possivel analisar os efeitos de
fatores do ambiente sobre o crescimento das espécies de uma determinada
comunidade vegetal, e avaliar a capacidade dessas espécies em ocupar nichos
ecologicos especificos, além de possibilitar analises comparativas do
crescimento entre espécies tipicas de diferentes ecossistemas (CHIARELLO et
al., 1989; HUNT et al., 1993).

A medida de didmetro do caule do cacaueiro é usada para averiguar o
crescimento e o vigor da planta no tempo e no espago. Pode ser associado
diretamente com o tamanho da copa, i.e., quando maior o didmetro, maior a
copa (AHNERT e ESKES, 2018). Alguns autores tém utilizado didametro de

caule do cacaueiro para selecionar plantas mais produtivas, considerando que



plantas com maior didmetro sdo mais vigoras e produtivas (HADLEY, 1993;
MOSES e ENRIQUEZ, 1981; SORIA, 1964).

Interagao genétipo X ambiente

Compreender a relagcdo entre a produgédo agricola e o meio ambiente
tem sido um problema fundamental para produtores e geneticistas. O
rendimento das culturas é uma fungao da interagao gendtipo (G), ambiente (A)
e genotipo-ambiente (GxA). Diz-se que ha interagdo do gendtipo e ambiente,
quando diferentes culturas ou gendtipos respondem de maneira diferente em
ambientes diferentes. Os pesquisadores concordam que a interacdo do
ambiente com o gendtipo € importante apenas quando € significativa, e causa
uma mudanga significativa no gerenciamento do gendtipo em diferentes
ambientes. Para que a interagdo seja detectada através de procedimentos
estatisticos, é necessario ter pelo menos dois gendtipos diferentes avaliados
em pelo menos dois ambientes. Bernal, (2011) propde um modelo basico que
inclui a interagao gendtipo-ambiente:

P=G+A+GxA

Se nao houver interacido o teste da produgdo poderia ser realizado em
um uUnico local e fornecer resultados universais. Além disso, os resultados
experimentais deveriam ser precisos, identificando a melhor variedade sem
erros, € nao haveria necessidade de réplicas. Portanto, uma réplica em um sé
lugar deveria identificar a melhor variedade produtivo em todo o mundo
(GAUCH e ZOBEL, 1996).

Quando a interagdo G x A é significativa, o melhorista determina zonas
de recomendacao de clones diferentes para cada tipo de sitio ou seleciona
gendtipos que apresentam desempenho satisfatério em todo os ambientes
(OSORIO, 2001). Dessa forma, a presenca de interagcdo G x A constitui-se em
um dos maiores problemas na recomendacdo de gendtipos superiores, por
reduzir a taxa de progresso num programa de melhoramento de qualquer
espécie. (MUNERI; RAYMOND, 2000).

Considerando o objetivo do melhoramento em obter gendtipos
produtivos e de qualidade, geralmente, a interacdo G x A nao é desejavel, por

inviabilizar o desenvolvimento de uma unica unidade de recomendacgao de



clones. Com isso, Vencovsky e Barriga 1992 citam alternativas apara atenuar
os efeitos dessa interagdo como: (1) identificar genétipos especificos para cada
ambiente; (2) promover subdivisbes de uma area heterogénea em sub-regides
mais uniformes, de modo que os gendétipos nao interajam significativamente
com os ambiente; e (3) identificar gendtipos com maior estabilidade fenotipica.

Permite-nos Estimativas da magnitude e natureza da interacdo G x A,
permitindo a adogao da melhor estratégia de selegao de cultivares (RESENDE,
2002). Dentro desse contexto, a simples identificacdo de interagdo G x A per se
nao proporciona informacdo completas e exatas sobre o comportamento de
cada gendtipos frente as variagbes ambientais, sendo necessario o
conhecimento da magnitude dessa interacdo. Para isso, analises de
adaptabilidade e estabilidade genotipicas devem ser realizadas, tornando
possivel a identificacdo de cultivares com comportamento previsivel e que
sejam responsaveis pelas variagdes ambientais, em condigdes especificas ou
amplas. (CRUZ; REGAZZI, 1994; NUNES et al., 2002).

Adaptabilidade e estabilidade

A adaptabilidade do material genético pode ser definida como o
potencial que os gendtipos tem de responderem vantajosamente as mudancgas
favoraveis do ambiente, enquanto que a estabilidade representa a capacidade
dos gendtipos apresentarem constancia no seu comportamento geral, em
funcdo das mudancas na qualidade ambiental.

A busca por material genético superior € um processo dinamico, é
possivel eliminar material considerado inferior ou introduzir novo material
genético, tomando como principio o fator ambiental e suas variantes
(adaptabilidade e estabilidade), verificando se as populagdes genéticas se
adaptam da melhor maneira possivel as condicdes ambientais (CAIQUE, 2016;
RESENDE, 2002; CRUZ et al., 2012).

As anadlises de adaptabilidade e estabilidade sdo procedimentos
estatisticos que permitem identificar os cultivares de comportamento mais
estavel e que respondem previsivelmente as variagcbes ambientais. Varios

meétodos estatisticos tém sido propostos e utilizados em aplicagdes, e a cada
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dia novos procedimentos vém sendo utilizados com o objetivo de se interpretar
melhor a interagao.

Devido as variagdes ambientais que podem ocorrer de um ano para
outro, muitas vezes o efeito da interacdo entre gendtipo e ambiente (G x A) é
altamente significativo. O efeito desta interagdo é fundamental para os
programas de melhoramento, uma vez que pode optar-se por selecionar

genotipos mais estaveis.

Repetibilidade

De acordo com Resende (2002), a repetibilidade € como correlagao
intraclasse e, refere-se a correlagao fenotipica entre medicdes repetidas
(espago ou tempo) no mesmo individuo, sendo esta a repetibilidade individual.

A avaliagdo genética de medidas repetidas (no espago ou no tempo) é
viavel pela determinagcdo do coeficiente de repetibilidade, que mede a
capacidade dos individuos em repetir a expressao do carater, ao longo de
varios periodos de tempo ou espaco. Este parametro apresenta muita
importancia na predicdo de valores genéticos e genotipicos para um aumento
de eficiéncia seletiva, o fato que permite determinar o niumero de safras a ser
adoptadas em um programa pratico de melhoramento genético (RESENDE,
2002).

Selegao Precoce

Principais fatores para um bom sucesso de melhoramento: (i) estratégia
adequada de melhoramento (método de selegdo e delineamento de
cruzamento); (ii) eficiéncia no processo seletivo e (iii) curtas geragcbes de
melhoramento.

Os melhoristas de plantas perenes necessitam encurtar os ciclos
seletivos de cultivares. A perspectiva € de que ciclos mais curtos serao
necessarios principalmente nos programas de melhoramento ja que a
velocidade de troca de cultivares melhorados € um fator essencial para as
mudangas climaticas e na competitividade do agronegécio. As ferramentas

precisas de selecao atualmente disponiveis (REML/BLUP) permitem a adogao



segura da selegao precoce. Em fruteiras e outras espécies perenes geralmente
nao é necessario mais que trés anos para a avaliagao das safras. Em culturas
de propagacgao assexuada € importante se ter uma alta rotatividade de clones
em plantios comerciais, visando reduzir a vulnerabilidade dos plantios aos
ataques de novas pragas e doencgas, facilitadas por geragdes curtas de
melhoramento (RESENDE, 2005).

Selecao de genétipos via modelos mistos

A genética quantitativa conta com as metodologias mais atuais para o
estudo da interacdo G x A ja que os caracteres quantitativos s&do governados
por muitos genes, dificulta a identificacdo de gendtipos com base na expressao
fenotipica das plantas, pode alterar ao longo do tempo o desempenho
fenotipico, pois o ambiente exerce grande influéncia na determinagdo do
caracteres dessa natureza, devido a ocorréncia de mudangas climaticas como
a intensidade luminosa, frequéncia e intensidade da precipitagcao, entre outros
fatores, que alteram a expressao do fenotipico da plantas (FALCONER, 1989).
De particular interesse do melhoramento, é a avaliagdo dos gendtipos ao longo
do tempo considerando o efeito em que as condi¢gdes ambientais de um ano
poderao causar no ano subsequente.

Para identificar um modelo adequado que permita selecionar gendétipos
com precisdo, que reunam um maior numero possivel de genes favoraveis
(Henderson, 1984). O melhoramento genético em espécies perenes, tais
aspectos levam as seguintes consideragdes: (a) utilizacdo de espécies perenes
demanda rigor e precisdo nos métodos de selecao; (b) uso de avaliagdes
repetidas em cada individuo ao longo do tempo; (c) redugdo na taxa de
sobrevivéncia dos experimentos durante sua vida util, fato que tende a gerar
dados desbalanceados para uso na estimacdo de parametros genéticos e na
predicao dos valores genéticos aditivos e genotipicos.

O procedimento de predicdo de valores genéticos depende do
conhecimento do controle genético dos caracteres sob selegdo, especialmente
dos parametros de herdabilidade e repetibilidade individuais. O principal uso

dos parametros genéticos, além do tradicional como subsidio para o



planejamento de eficientes estratégias de melhoramento, estd na propria
predicdo de valores genéticos (RESENDE, 2005).

Devido a necessidade do uso de métodos especiais de estimagao de
parametros genéticos e de predicdo de valores genéticos, os métodos
tradicionais de estimacdo com base em analise da variancia ndo sao os mais
recomendados para a analise de dados no melhoramento do espécies perenes.
Atualmente, o procedimento analitico padrao recomendado para os estudos em
genética quantitativa e também para a pratica da sele¢cdo em plantas perenes é
o REML/BLUP, ou seja, a estimagado de componentes da variancia por maxima
verossimilhancga restrita (REML) e a predi¢cao de valores genéticos pela melhor
predicao linear nao viciada (BLUP) (RESENDE, 2001).

O BLUP constitui-se na metodologia de modelos mistos que foi derivada
por Henderson (1949) e trata-se do procedimento que contempla o ajustamento
dos dados para os efeitos ambientais identificaveis (efeito do bloco, ano, local,
outros) e predizer simultaneamente os valores genéticos dos individuos. O
REML foi desenvolvido por Hartley e Rao (1967) € uma corre¢ao ao estimador
da Maxima Verossimilhangca (ML), eliminando seu vicio, permitindo assim, a
maximizacdo apenas da por¢cao da verossimilhanga que € univariante aos
efeitos fixos (RESENDE, 2002).

A combinacdo de REML/BLUP tem se tornado o método padrdo para
estimar os componentes de variancia a partir de dados desbalanceados em
plantas perenes, obter a maximizagao do ganho genético por ciclo de selegao e
a maximizagao da probabilidade de selecionar o melhor entre varios gendtipos
(RESENDE, 2002).
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Interacao Genétipo x Ambiente em cacaueiro clonais jovens no
sul da Bahia avaliada por meio da resisténcia a vassoura de
bruxa e diametro do caule

Resumo

O objetivo do trabalho foi estimar a interagao genético-ambiental em clones de
cacau por meio de avaliagdes das caracteristicas incidéncia de vassoura-de-
bruxa e diametro do caule, estabilidade e adaptabilidade de clones de cacau
em doze localidades distribuidos em areas de produtoras de cacau do sul da
Bahia, agrupados em quatro ambientes diferentes, onde foram implantados trés
métodos de renovagao: renovacao por enxertia em broto basal, renovagao por
plantio de muda nova enxertada por baixo dos cacaueiros velhos e renovagao
por derruba total dos cacaueiros velhos. Em cada um dos trés métodos de
renovacao, plantou-se cinco cultivares clonais: CCN51, PS1319, FA13, CP49 e
SJ02. Foi medido o didmetro do caule e a incidéncia da vassoura-de-bruxa. As
andlises forem feitas Através de modelos mistos método REML/BLUP, para
obtiver os parametros genéticos. Onde A heredabilidad individual para diametro
de caule foi de 0.052117, e para vassoura-de-bruxa 0.028164. A interagao
genética x ambiente, combinado com cada um dos métodos de renovacgéo,
apresentou valores significativos, com correlagdo genotipica em relagdo aos
ambientes, para didmetro do caule 0.826276 e para vassoura-de-bruxa foi
0.556718. A partir da analise de estabilidade, adaptabilidade e analise de
correlagdo dos ambientes par a par, definiu-se os ambientes combinadas com
cada um dos métodos de renovacao. Dessa forma otimizou-se a selecao dos
clones para cada um dos ambientes combinados com cada um dos métodos de
renovacgao.

Palavras-chave: método renovacado; Theobroma cacao; vassoura-de-bruxa;
genética quantitativa; melhoramento genético; REML BLUP.



1. Introdugao

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma planta perene arbérea, tipica
de clima tropical e nativa da regidao de florestas umidas das Ameéricas. O
produto comercial do cacau sao améndoas, resultante do processo de
fermentacdo e secagem das sementes, as quais s&o vendidas pelos
agricultores as moageiras.

O Brasil é o sétimo produtor mundial de cacau (ICCO, 2019). O sul da
Bahia é a principal regido produtora de cacau do Brasil, com area plantada de
450 mil hectares. A Bahia ja conseguiu produzir 400 mil toneladas de cacau na
década de 1980, mas com a introducdo da doenca vassoura de bruxa, a
producao decaiu atingindo 106.246 toneladas em 2017 (IBGE, 2017).

A doencga vassoura-de-bruxa do cacaueiro (VBC) é causada pelo fungo
Moniliophthora  perniciosa (Stahel) Aime Phillips-Mora (2005), um
agaricaleshemibiotrofico, que foi descrita pela primeira vez em 1895, no
Suriname (WENT, 1904; STAHELL, 1915). Posteriormente, foi registrada em
toda a Amazoénia e atingiu o Panama, em 1978, e em 1989 a Bahia (PEREIRA,
1989).

ApoOs a introducdo da doenga vassoura de bruxa na Bahia as lavouras
comegaram a ser renovadas com cultivarem clonais resistentes a doencgas e
produtivos. A renovacdo vem sendo feita por meio de enxertia em brotos
basais, plantio de mudas novas enxertadas por baixo das plantas velhas e
renovacgao total dos plantios pela corte e substituicdo das plantas velhas por
novas. Existe atualmente cerca de 12 cultivares clonais que estdo sendo

cultivadas pelos produtores (Ahnert, et al., 2018).

A medida de didmetro do caule do cacaueiro é usada para averiguar o
crescimento e o vigor da planta no tempo e no espacgo. Pode ser associado
diretamente com o tamanho da copa, quando maior o diametro maior € a copa
(Ahnert e Eskes, 2018). Alguns autores tém utilizado didmetro de caule do
cacaueiro para selecionar plantas mais produtivas, considerando que plantas
com maior didmetro sdo mais vigoras e produtivas (Hadley, 1993; Moses e
Enriquez, 1981; Soria, 1964;).

Estudos sobre a interagdo genotipo-ambiente (G x A), que incluem

analise de adaptabilidade e de estabilidade, sdo considerados essenciais para



programas de melhoramento, pois permitem uma avaliacdo detalhada da
interacdo entre diferentes materiais genéticos nos diversos ambientes aos
quais estao sujeitos (Junioret al., 2006). Estimativas da magnitude e natureza
da interagdo G x E, bem como a analise do controle genético da caracteristica
sob investigagdo permitem a adogdo da melhor estratégia de selegdo de
cultivares (RESENDE, 2002).

A avaliagao de gendtipos em diferentes localidades e ao longo do tempo
€ importante para estimar as respostas fenotipicas e genotipicas diferenciais
sob diversas condigdes ambientais. Medir sua interacdo gendtipo-ambiente da
uma idéia da estabilidade fenotipica das variedades frente as flutuagdes
ambientais (HaynesK. G, 2012).

A adaptagcdo apresentada pelos materiais genéticos, nas condi¢des
ambientais é fundamental para definir variedades clonais especializados para
certos ambientes ou generalistas para todos os ambientes em uma regido.
(Murillo, Wright, Monteuuis e Montenegro, 2013). A tolerancia que determinada
espeécie pode apresentar em diferentes ambientes possibilita esclarecer a
diregdo que os programas de melhoramento devem seguir.

As analises de adaptabilidade e estabilidade genotipica devem ser
realizadas, tornando possivel a identificacdo de genétipos com comportamento
constante e/ou que sejam respostas as variagdes ambientais, em condigdes
especificas ou amplas de acordo com o interesse do melhorista (CRUZ;
REGAZZI, 1994). Este tipo de analise caracteriza-se como uma ferramenta
fundamental na recomendacdo de materiais genéticos nos casos em que a
interacdo G x A é significativa (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992; CRUZ et al.,
2004).

As espécies vegetais perenes apresentam varios aspectos biolodgicos
peculiares, que tornam o seu melhoramento genético bastante diferenciado do
Melhoramento de culturas anuais. Por isso, tem-se a necessidade do uso de
métodos especiais de estimacdo de parametros genéticos e de predigdo de
valores genéticos. Atualmente, o procedimento analitico padrdo recomendado
para os estudos em genética quantitativa e também para a pratica da selegao
em plantas perenes é o REML/BLUP, ou seja, a estimagao de componentes da
variancia por maxima verossimilhanga restrita (REML) e a predicdo de valores

genéticos pela melhor predicao linear ndo viciada (BLUP) (RESENDE, 2001).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622016000500867&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B23

O presente estudo teve como objetivo analisar a ocorréncia de interagao
G x A em diferentes ambientes combinados com trés métodos de renovacao
para as caracteristicas didmetro do caule e incidéncia de vassoura—de-bruxa
em clones de cacau no Estado de Bahia para a determinagdo de clones mais
eficientes de cacau para cada ambiente e método de renovagao.

2. Material e métodos

2.1. Localidade do estudo
A pesquisa foi realizada na regido cacaueira do Sul da Bahia no municipio de
Gandu e vizinhanga ao norte e no municipio de llhéus e vizinhanca ao sul
(Figura 1). Os experimentos foram implantados em 12 localidades, agrupadas
em 4 em blocos (agrosistemas) ao acaso, com duas repeti¢cdes, cinco clones
com 5 plantas por parcela, avaliadas a partir de janeiro de 2017 a margo de
2019. As localidades foram classificadas de acordo com o tipo de agrosistemas
(Silva e Leite, 1987). Ademais, de acordo com a tipologia climatica, que foi
considerada Uumida para todas as localidades, e os tipos de solos, sendo

predominantemente argilosos (tabela 1).

Location of project technician

Region of farm recruitment

Fonte: Projeto Renova Cacau, 2019.
Figural. Localizagdo dos ambientes analisados pela pesquisa, na regido Sul da Babhia, entre
0s anos de 2017 a 2019.



Tabela 1. Classificagdo dos ambientes das regiées de Gandu e ilhéus nos anos de 2017 a

2019.
Agrosistemas Grupo fazendas Tipo de solo Coordenadas Geograficas
S 14°45.219
Ravenala Franco-argilo-arenoso W 039°06.364'
S1 4°7.583'
ambiente 1
Nossa Sra. Da Vitéria Argiloso W 039°15.311"
S 14°34.91¢6
Itaperuna Argiloso W 039°19.018
S 13°44'27.4
Muria Argiloso W 039°23'08,1"
S 13°59'39.0"
ambiente 2
Ponto Alegre Muito Argiloso W 039°27'59.7"
S 13°52'14.3"
Séo Jodo Argiloso W 039°26'37.4'
S 15°13.314'
Sao Rafael Muito Argilosa W 039°14.600'
S$15°10.432
ambiente 3
Santo Antonio Argiloso W 039°12.587'
S 15° 20.616'
Mangueira Franco-argilo-arenosa W 039° 04.861'
S 13°35'37.1"
Alto da Prata Argilo-arenoso W 039°28'37,1"
S 13°11'34.7"
ambiente 4
Duas Barras Muito Argiloso W 039°29'59.4"
S 13°40'656.7"
Saramandaia Argiloso W 039°35'18.3"

Fonte: Projeto Renova Cacau, 2019



2.1 implantagoes dos métodos de renovagao

Os tres métodos de renovacido foram realizados no mesmo ano onde

para:

-Para a implantacao do método enxertia, inicialmente as plantas velhas
foram estimuladas a produzir brotos basais com podas para entrada de luz até
o solo nas fileiras e aplicagao de uréia ao redor das plantas. A enxertia foi feita
por meio de garfagem de topo e a medida que o enxerto foi crescendo a planta
velha foi aos poucas sendo podada para o crescimento do enxerto ate remogéao
total da planta velha aos dois anos. Até os dois anos a planta velha serviu de
sombra para a nova e para produzir frutos para o agricultor durante a

renovacgao.

-Para a implantacdo do método renovagao por baixo, mudas foram
enxertadas em viveiro usando o porta enxerto TSH1188 e plantadas por baixo
das plantas velhas no espagamento 3 x 3 m, em curva de nivel e em
quincéncio. A medida que as plantas novas foram crescendo as velhas foram
aos poucos sendo podadas para entrada de luz e aos dois anos totalmente
eliminadas. As plantas velhas serviram de sombra proviséria para as novas e

também para produzir frutos para o produtor durante a renovacgao.

-Para a implantagcdo do método renovacéo total, inicialmente as plantas
velhas de cacau foram eliminadas e os troncos empilhados entre as fileiras. Em
seguida, foi feito o balizamento em curva de nivel e em quincdnico no
espagamento 3 x 3 m para o plantio do cacau. Foram plantadas bananeiras
para sombreamento provisério das mudas de cacau. Cerca de um ano apés o
plantio das bananeiras foram plantadas as mudas enxertadas em viveiro
usando porta enxerto TSH1188. Quando os cacaueiros atingiram dois anos
foram eliminadas as bananeiras, deixando as plantas de cacau sem

sombreamento provisorio.



2.2.1 Diametro de caule

A medicao do didmetro do caule foi realizada a 30 cm do solo, em cinco
plantas de cada clone por parcela, com a ajuda de um paquimetro uma vez por
ano.

2.1.2 Incidéncia de vassoura-bruxa

Os dados foram coletados contando o numero de vassouras vegetativas
secas ou verdes da copa de cinco plantas de cada clone por parcela. Apds a
contagem as vassouras de bruxa foram retiradas das plantas e destruidas.

2.2 Delineamentos estatisticos

O delineamento experimenta foi em Blocos Completos com Interacao
Tripla (gendtipo x ano x ambiente-método renovacédo) uma planta por parcela
segue Cruz (2012), mas confiavel, pois os efeitos do ambiente tendem a
diminuir. Logo consideramos dois anos e meio de avaliagdo de campo em
quatro ambientes, e cada uma dos ambientes se combina com cada um dos
trés métodos de renovagao, por cada um das combinacgdes foram testadas os
cinco cultivares clonais de T. cacao de alta produtividade e com tolerancia a
doenga vassoura-de-bruxa (Tabela 2). Seguindo o modelo proposto por
Resende (2006).

y = Xf+Zg + Qgl + Tgm + Wgml + Sp + e

Em que y é o vetor de dados, f é o vetor dos efeitos das combinacdes
repeticdo local-medicédo (assumidos como fixos) somados a média geral, g € o
vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatdrios), gl € vetor dos
efeitos da interagdo de gendtipos com locais (aleatérios), gm é o vetor dos
efeitos da interacdo gendtipos x medicdes, glm é o vetor dos efeitos da
interagdo tripla gendtipos x locais x medi¢des (assumidos como aleatérios), p é
o vetor dos efeitos permanentes de parcela dentro de locais (assumidos como
aleatérios) e e € o vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras maiusculas
representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. Os valores

genéticos foram obtidos através do programa genético-estatistico.



“‘SELENGEN” (RESENDEN 2006), associado a um modelo misto de tripla

interacéo (gendtipo x ano x ambiente-método renovacgao).

Tabela 2. caracteristicas dos cinco cultivares clonais de cacau.
Possivel
Cultivares  Origem Ascendencia
Genealogia

CCN51 Ecuador (1CS-95 X IMC-67) X CANELO (CCN-1) Amazdnico/Trinitarios

FA13* Brasil (BA) : -

PS1319 Brasil (BA) ICS-01 X PA-150 Amazdnico/Trinitarios
SJ02  Brasil (BA) IMC-67 X 1CS-01 Amazdnico/Trinitarios
CP49 - CCN51 X (CEPEC-11 X TSH-565)  AmazOnico/Trinitarios

Fonte: http.//www.icgd.rdq.ac.uk/input_list.phpe Lopez et al., 2011;
*=Sem informacga&o na literatura.

3. Resultados

3.1 Parametros genéticos das caracteristicas diametro do caule e

incidéncia de vassoura de bruxa.

Se estimaron os parametros genéticos para as caracteristicas de diametro de
caule e numero de incidéncia de vassura de bruxa (Tabela 3). Onde a
herdabilidade no sentido amplo para didmetro foi de h2g= 0.052117 e para
incidéncia de vassoura-de-bruxa é de h2g= 0.028164.

Para a anadlise da interacdo gendtipo x ambiente, o didmetro do caule (rgl=
0.826276) apresentou interagdo moderada para alta e a incidéncia de vassoura
de bruxa (rgl= 0.556718) apresentou uma correlacdo moderada (tabela 3). As

dois caracteristicas apresentaron interagdo complexo (figura 2 e figura 3).

Tabela3. Estimativa de parametros genéticos (REML individual) para os caracteres diametro do
caule e incidéncia de vassoura de bruxa, obtidos na analise conjunta dos ambientes em cada
um dos anos.



http://www.icgd.rdg.ac.uk/input_list.php

Diametro do caule VvV
Vg 0.089266 0.112309
Vgm 0.025165 0.018698
Vgl 0.018768 0.089425
Vglm 0.002163 0.005783
Vperm 0.012787 0.047246
Ve 1.564665 3.714244
Vi 1.712814 3.987706
h2g 0.052117 +- 0.0198 0.028164 +- 0.0177
h2mg 0.894413 0.850538
Acgen 0.945734 0.922246
c2gl 0.010958 0.022425
c2gm 0.014692 0.004689
c2glm 0.001263 0.00145
c2perm 0.007466 0.011848
rgl 0.826276 0.556718
rgm 0.780087 0.857272
rgl_m 0.859097 0.59432
rgm_| 0.811073 0.915174
rgl_mm 0.839785 0.582077
rgm_ml 0.783389 0.865422
rgim 0.659464 0.496468
Media geral 5.603575 1.644446

Vg: varidncia genotipica. Vgm: varidncia da interacdo gendtipos x medicées. Vgl: varidncia da interacéo
gendtipos x locais. Vglm: varidncia da interacdo genotipos x locais x medi¢cbes. Vperm: varidncia dos
efeitos permanentes de parcela. Ve: variancia residual. VF: varidncia fenotipica individual. h2g = h2:
herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais. h2amg =
herdabilidade no sentido amplo da média de gendtipos. Acgen = acuracia da sele¢do de gendtipos. c2gl
= ¢2: coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo gendtipo x locais. c2gm = c21: coeficiente de
determinagdo dos efeitos da interagdo gendtipos x medigbes. c2glm = ¢22: coeficiente de determinagdo
dos efeitos da interagdo gendtipo x locais x medigcbes. c2perm = c24: coeficiente de determinagdo dos
efeitos permanentes de parcela; rgl: correlagdo genotipica através dos locais,valida para qualquer
medigcéo. rgm: correlacdo genotipica através das medicbes, valida para qualquer local. rgl_m: correlacéo
genotipica através dos locais, em uma dada colheita ou medicdo. rgm_lI: correlacdo genotipica através
das medigées, em um dado local.
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a1= ambiente 1-enxertia; a2= ambiente 1-renovagdo por baixo; a3= ambiente 1- renovagéo
total; b1= ambiente 2-enxertia; b2= ambiente 2-renovagdo por baixo; b3= ambiente 2-
renovag@o total; ¢1= ambiente 3-enxertia; c2= ambiente 3-renovagao por baixo; ¢3= ambiente
3- renovagdo total; d1= ambiente 4-enxertia; d2= ambiente 4-renovagdo por baixo; d3=
ambiente 4- renovagao total.

Figura 2. Interacdo do gendtipo com o ambiente (ambientes combinados com cada um dos
sistemas de renovacgdo), para a caracteristica do didmetro do tronco (cm).
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al a2 a3 b1l b2 b3 cl c2 c3 dl d2 d3
——CCN51 -—m—PS1319 CP49 SJ02 -—#—FA13

a1= ambiente 1-enxertia; a2= ambiente 1-renovagdo por baixo; a3= ambiente 1- renovagéo
total; b1= ambiente 2-enxertia; b2= ambiente 2-renovagdo por baixo; b3= ambiente 2-
renovacgéo total; ¢1= ambiente 3-enxertia; c2= ambiente 3-renovagao por baixo; ¢3= ambiente
3- renovagdo total; d1= ambiente 4-enxertia; d2= ambiente 4-renovagdo por baixo; d3=
ambiente 4- renovacgéo total.

Figura 3. Interacdo do gendtipo com o ambiente (ambientes combinados com cada um dos
sistemas de renovacdo), para a caracteristica da incidéncia de Vassoura-de-Bruxa.



3.2 Ranking dos caracteres diametro do caule e incidéncia de
vassoura-de-bruxa para cada uma das combinagées entre ambiente e

método de renovagao

A Tabela 4 apresenta o ordenamento dos genotipos em cada uma das
combinagdes ambiente-método de renovacdo. Para didmetro do caule foi
ordenado do maior a menor valor e para incidéncia de vassoura-de-bruxa do
menor para o maior valor. A ordem foi feita de acordo a seus valores de
u+g+ge (media general + valor genético + Interagdo genético por ambiente).

Tabela 4. Ranking genético para diametro do caule (cm) e incidéncia de vassoura de bruxa.

Diametrodo caule Vassoura de bruxa
Ambientes Método de renovacio Ordem Gendtipo u+gt+ge Ordem Gendtipo u+g+ge
1 SJo2 6.6302 1 CP49 2.1885
2 P51319 6.5214 2 sJo2 1.8733
ENXERTIA 3 FA13 6.518 3 FA13 1.7185
4 CCN51 6.1052 4 PS1319 1.643
5 CP49 5.9678 5 CCNS51 1.5267
1 5J02 5.5801 1 CP49 2.3954
2 FA13 5.5234 2 slo2 2.222
Al REN. BAIXO 3 PS1319 54114 3 PS1319 2.0245
4 CCN51 5.1663 4 FA13 1.8927
5 CP49 4.9816 5 CCNS51 1.7154
1 FA13 4.8999 1 CP49 1.6741
2 sJo2 4.848 2 Sjo2 1.599
REN. TOTAL 3 PS1319 47727 3 FA13 1.306
4 CCN51 44821 4 PS1319 1.1759
5 CP49 4.3682 5 CCN51 1.045
1 $J02 6.1737 1 CP49 4.061
2 FA13 5.9897 2 sJjo2 4.004
ENXERTIA 3 PS1319 5.9083 3 FA13 3.3837
4 CCN51 5.6751 4 PS$1319 3.1153
5 CP49 5.4329 5 CCNS1 2.8026
1 sjo2 5.8084 1 CP49 4.0795
2 FA13 5.7224 2 sJjo2 3.8806
A2 REN. BAIXO 3 PS1319 5.6135 3 FA13 3.6713
4 CCN51 5.3846 4 PS1319 3.3448
5 CP49 5.1175 5 CCNS1 2.9739
1 SJo2 5.9274 1 CP49 3.7538
2 FA13 5.8796 2 sJjo2 3.5477
REN. TOTAL 3 PS1319 5.8105 3 FA13 3.2001
4 CCN51 5.4694 4 PS1319 2.8372
5 CP49 5.2086 5 CCNS1 2.6445
1 Sjo2 6.3495 1 CP49 1.3553
2 FA13 6.3078 2 slo2 1.1018
ENXERTIA 3 P51319 6.1473 3 P51319 1.0207
4 CCNS51 5.905 4 FA13 0.7616
5 CP4as 5.7103 5 CCN51 0.6607
1 FA13 5.8143 1 CP49 1.2814
2 sjo2 5.797 2 sjo2 1.1444
A3 REN. BAIXO 3 PS1319 5.6668 3 PS1319 0.8268
4 CCN51 5.3945 4 CCN51 0.7978
5 CP49 5.1852 5 FA13 0.7496
1 FA13 5.6196 1 CP49 1.0912
2 5J02 5.5656 2 sJjo2 0.8633
REN. TOTAL 3 PS1319 5.5514 3 PS1319 0.7057
4 CCNS51 5.2167 4 FA13 0.5392
5 CP43 5.0475 5 CCNS1 0.4185
1 5J02 6.5405 1 CP49 0.9678
2 FA13 6.3033 2 sJjo2 0.7362
ENXERTIA 3 PS1319 6.1503 3 PS1319 0.5859
4 CCNs1 5.8023 4 FA13 0.4542
5 CP49 5.7203 5 CCNS1 0.3059
1 sJjo2 5.7907 1 CP49 1.1219
2 FA13 5.6645 2 sJjo2 0.8066
Ad REN. BAIXO 3 PS1319 5.5957 3 PS1319 0.7218
4 CCNS1 5.1709 4 FA13 0.5646
5 CP49 5.0836 5 CCNS1 0.4018
1 SJo2 5.5224 1 CP49 1.0353
2 PS1319 5.4984 2 Sjo2 0.8692
REN. TOTAL 3 FA13 5.4625 3 PS1319 0.7262
4 CCN51 5.0344 4 FA13 0.5944
5 CP49 49763 5 CCNS51 0.4498




3.3 Estabilidade e adaptabilidade

Na Tabela 5 encontram-se os resultados de estabilidade dos valores genéticos
(MHVG), adaptabilidade dos valores genéticos (PRVG) e estabilidade e
adaptabilidades simultaneamente de valores genéticos multiplicada pela média
geral (MHPRVG * MG) referentes ao didmetro do caule e incidéncia de
Vassoura-de-bruxa. Verificou-se que os dois melhores clones, em relagao aos
critérios PRVG, MHVG e MHPRYV, al tiempo que se aprovecha el didametro
de caule e numero de incidencia de vassoura de bruxa la media de

cada genotipo en todos los entornos evaluados. (tabela 4).

Tabela 5. Ordenamento da estabilidade dos valores genéticos (MHVG), adaptabilidade dos
valores genéticos (PRVG) e estabilidade e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para os
caracteres do didmetro do caule e VV (vassoura-bruxa vegetativa).

Estabilidade Adaptabilidade Estabilidade e Adaptabilidade
Ordem G MHVG G PRVG PRVG*MG G MHPRVG ~ MHPRVG*MG

1 SJo2 5.838 4 1.0477 5.871 SJo2 1.0476 5.8704

2 FA13 57774 5 1.0361 5.8057 FA13 1.036 5.8055

D 3 PS1319 5.6883 2 1.0202 5.717 PS1319  1.0202 5.7167
4 CCN51 5.3667 1 0.8629 5.3956 CCN51 0.9628 5.3951

5 CP49 52009 3 0.9331 5.2285 CP49 0.933 5.2283

5 CP49 1.5884 3 1.3228 2.1753 CP49 1.3053 2.1465

4 SJ02 1.3206 4 1.1386 1.8724 5J02 1.1364 1.8687

VB 3 PS1319 1.0908 2 0.9426 1.55 PS1319 0.9393 1.5446
2 FA13 09293 5 0.8732 1.436 FA13 0.8609 1.4156

1 CCN51 0.7316 1 0.7228 1.1886 CCN51 0.699 1.1494

G: gendtipo; D: Diametro do caule das variedades clonais; VB: vassoura-de-bruxa;

3.4 Correlagdao em redes genética de ambientes par a par

As correlacbes em redes genéticas de ambientes par a par, para
diametro do caule e incidéncia de vassouras-de-bruxa encontram-se nas
figuras 4 e 5 onde, as correlagcbes entre os ambientes combinadas com cada
um dos métodos de renovacgao é representado pelas linhas verdes (correlagéo
positiva) que quanto mais espessa a linha tem maior correlagdo e quanto mais
fina a linha tende a ter menos correlacdo, permitindo conhecer o nivel de
associacao entre as redes. todas as correlagdes apresentaram valores acima
de 0,80.



Figura 4. Correlagdo em redes genética entre os ambientes combinados com cada um dos
sistemas de renovagdo avaliados pares a par, para o didmetro caracteristica didmetro do caule
(cm).

a1= ambiente 1-enxertia; a2= ambiente 1-renovagdo por baixo; a3= ambiente 1- renovagéo
total; b1= ambiente 2-enxertia; b2= ambiente 2-renovagdo por baixo; b3= ambiente 2-
renovag@o total; ¢1= ambiente 3-enxertia; c2= ambiente 3-renovagao por baixo; ¢3= ambiente
3- renovagdo total; d1= ambiente 4-enxertia; d2= ambiente 4-renovagdo por baixo; d3=
ambiente 4- renovacgao total.Em negrito sdo valores de correlagbes medias
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3.5 Correlagdo genética dos caracteres diametro de caule e vassoura-
bruxa.

As correlagbes entre didmetro de caule e numero de incidéncia
vassoura-de-bruxa foi positiva (0.1161965) mostrando uma correlagdo bem

fraca de acordo com o limite estabelecido por Resende (2007).



Tabela 6. Correlacdo genética entre os ambientes combinados com cada um dos sistemas de renovagdo avaliados pares a par, para o didmetro
caracteristica didmetro do caule (cm).

al a2 a3 bl b2 b3 cl c2 c3 d1 d2 d3
al 1 0.981609 0.9719214 0.9692402 0.9717779 0.9863665 0.9721088 0.9725683 0.9752148 0.9575493 0.992884  0.9907221
a2 1 0.9819775 0.9874734 0.9960711 0.9934346 0.9986148 0.9945435 0.9743792 0.9662526 0.9830146 0.9537653
a3 1 0.940731 0.9659557 0.9815077 0.9825058 0.9926794 0.991908 0.9317927 0.9731222 0.9657924
b1 1 0.9919215 0.9764385 0.9833645 0.9669883 0.9339617 0.9740262 0.9709645 0.9271572
b2 1 0.9921848 0.9934821 0.9885405 0.9641451 0.9535829 0.9676045 0.9350601
b3 1 0.9876735 0.9930761 0.9878065 0.9384573 0.9747007 0.9651937
cl 1 0.9947301 0.9695455 0.9662596 0.9781844 0.9423447
2 1 0.9877506 0.9399358 0.9705702 0.9512121
a3 1 0.9027634 0.9613244 0.9721131
dl 1 0.9813439  0.9275025
d2 1 0.981185
d3 1

a1= ambiente 1-enxertia; a2= ambiente 1-renovagdo por baixo;, a3= ambiente 1- renovacgéo total; b1= ambiente 2-enxertia; b2= ambiente 2-renovagédo por
baixo; b3= ambiente 2- renovagéo total, c1= ambiente 3-enxertia; c2= ambiente 3-renovag¢do por baixo; ¢3= ambiente 3- renovagéao total;, d1= ambiente 4-
enxertia; d2= ambiente 4-renovagao por baixo; d3= ambiente 4- renovagéo total. Em negrito sdo valores de correlagbes medias



Tabela 7. Correlagdo genética entre os ambientes combinados com cada um dos sistemas de renovacéo avaliados par a par, para incidéncia de Vassoura-
de-Bruxa.

al a2 a3 b1 b2 b3 cl c2 c3 d1 d2 d3
al 1 0.9317795 0.9368535 0.9121653 0.9168107 0.9425588 0.8938799 0.9083938 0.9357487 0.9476699 0.9437935 0.9281069
a2 1 0.9279426 0.9196535 0.8915744 0.8952953 0.9807705 0.9188032 0.9943985 0.9952157 0.9803798 0.9990508
a3 1 0.997447 09660273 0.9912759 0.8415177 0.9041614 0.9000248 0.9096928 0.8708172 0.9120794
b1 1 0.9678451 0.9868091 0.826477  0.8832409 0.8851176 0.8948804 0.8515325 0.9023134
b2 1 0.982548  0.7980278 0.7829048 0.8536185 0.8746707 0.8501803 0.8775383
b3 1 0.7997506 0.8599755 0.8653516 0.8814082  0.848484  0.8787832
cl 1 0.8944509 0.9921104 0.9879372  0.987954  0.9879039
c2 1 0.9298822 0.9208711 0.8893919 0.9122639
c3 1 0.9986402 0.9909616 0.9968059
d1 1 0.9939771 0.9971743
d2 1 0.9864461
d3 1

a1= ambiente 1-enxertia; a2= ambiente 1-renovagdo por baixo;, a3= ambiente 1- renovacgéo total; b1= ambiente 2-enxertia; b2= ambiente 2-renovagédo por
baixo; b3= ambiente 2- renovagéo total, c1= ambiente 3-enxertia; c2= ambiente 3-renovag¢do por baixo; ¢3= ambiente 3- renovagéao total;, d1= ambiente 4-
enxertia; d2= ambiente 4-renovagao por baixo; d3= ambiente 4- renovagéo total. Em negrito sdo valores de correlagbes medias




4. Discussao

4.1 Parametros genéticos das caracteristicas diametro do caule e

incidéncia de vassoura de bruxa.

os valores de h2g (tabela 3) encontrados para as variables de diametro
de caule y vassoura-de-bruxa fueron 0.052117 y 0.028164. De acordo com a
classificagdo de Resende (2002), a herdabilidade € considerada baixa quando
apresenta valores de 0,01 a 0,15, média ou moderada entre 0,15 a 0,50 e alta
acima de 0,50. Esses resultados demonstram que a variavel de diametro de
caule e numero de vassoura-de-bruxa, s&o caracteristica poligénica. Isso indica
que grande parte da variabilidade fenotipica dessa caracteristica se deve a
variacao ambiental. Portanto, a selecdo baseada apenas no fenétipo pode ser
ineficiente. Segundo esses autores, as duas caracteristicas se mostraram sob
controle genético. Valores similares de herdabilidade para diametro do caule de
cacau foram reportados por Valois & Nascimento (1986). Baixas herdabilidade
também foram reportadas para didmetro do caule de jatropha curcas por Soares
(2009) e café por Resende (2001). Esses dados indicam que os coeficientes de
herdabilidade sao afetados pelas interagdes genoétipos x anos, genédtipos x locais
e genotipos x anos x locais e também pela idade de avaliacdo. Portanto, a idade
precoce e as variagdes genéticas e interagdes podem ter contribuido com os
baixos valores de herdabilidade encontradas neste estudo. (Resende 2001)

Na analise da interacdo G x A, para as dois caracteres a correlagao
genotipica através dos quatro ambientes onde para didmetro do caule (rgl=
0.826276) pode ser considerada moderada para alta e para incidéncia de
vassoura de bruxa (rgl= 0.556718) apresentou uma correlagdo moderada, de
acordo com a classificagdo de Resende (2007). Segundo Vescosvsky e Barriga
(1992), valores baixos ou moderados das correlagdes indicam a presenca de
interacdo genotipica por ambiente do tipo complexo, nas figuras 1 e 2 de acordo
com a norma de reagao as dois caracteristicas apresentarom interacao
complexa com mudanga de ranking onde se pode observar para a caracteristica
de diametro de caule (figura. 2) que los ambientes a1, a3, c2, c3, d3
apresentarom interacdo complexo y para la caracteristica de incidencia de

escoba de bruja (figuras 3) fueron los ambientes a1, a3, b1, b2, b3 y c2. Quando



ocorrer este fato, € necessario separar as areas para 0s genotipos, caso
contrario isso dificultaria a selecdo dos gendtipos superiores. Isto é feito quando
o rgl das caracteristicas apresentarem um valor moderado, ou médio para alto,
em conformidade com as disposi¢des da classificagdo de Resende (2007).

Onde autores recomendam que O estudo detalhado da interacdo GxE
permite selecionar os melhores genodtipos para as diferentes condigdes
ambientais, sendo contemplado pela estimacdo da adaptabilidade e da
estabilidade fenotipica (SILVA et al., 2014) que permitem a identificagdo de
genotipos com comportamento previsiveis a variagbes do ambiente,
consequentemente, apresentam pequena variagao na interagdo GxE (SILVA et
al., 2014; MAIA et al., 2009). Onde o método MHPRVG tem a vantagem de
reforcar os resultados em escala e mensuracédo do carater, os quais podem ser

interpretados diretamente como valores genéticos para o carater avaliado.

4.2 Ranking dos caracteres diametro do caule e incidéncia de vassoura-de-
bruxa para cada uma das combinagdes entre ambiente e método de

renovagao

Classificagdo dos 5 gendtipos (clones) em cada uma das combinagdes
ambiente-método de renovacdo para a caracteristica didmetro de caule e o
numero de incidéncia de Vassoura-de-bruxa de acordo com o valor genéticos
foram calculados para os efeitos genotipicos médios u + g + gem (em que gem € o efeito
médio das interagdes com locais) (tabla 4) es valida cuando se desea recomendar
clones para plantar quaquier ambiente-metodo de renovacion. Nesse caso, o
genotipo que responde melhor a cada uma das combinagdes ambiente-metodo
renovacao € SJ02 e para numero de incidéncia de vassoura-de-bruxa € CCN51.
Desta forma, € possivel destacar o melhor clone para cada uma das

combinagdes entre ambiente-método de renovagao baseado no efeito u+g+ge.

4.3 Estabilidade e adaptabilidade

A tabela 5 mostra para a caracteristica diametro do caule, onde a

coincidéncia foi 83% dentro dos dois melhores clones houve inversido de ordem
dentro dos coincidentes. Para a caracteristica vassoura-de-bruxa, os dois



melhores clones coincidiram com o critério de PRVG, MHVG e MHPRV com
58,3% de coincidéncia, onde foi observado que nos quatro ambientes
combinados com cada um dos métodos de renovacgao. Isto confirma o valor de
rgl =0.826276 (diametro) e rgl =0.556718 (incidéncia de vassoura-de-bruxa)
(Tabela 5). Os clones responderam da mesma forma nos quatro ambientes
combinados com os trés métodos de renovagado, o que sugere sua possivel
utilizagdo nos quatro ambientes e método de renovagdo, com pouco risco em
seu grau de didmetro do caule, apesar da variabilidade ambiental existente. De
acordo com Neto et al. (2013), A selecdo baseada em MHPRVG ¢é crucial na
recomendagado de genotipos superiores para uso comercial. Além disso, a
adocao desses critérios € superior a selecido baseada apenas na produtividade
média em todaos os los entornos. Portanto, os clones selecionados para o
diametro do caule (SJ02) e para a incidéncia de vassoura de bruxa (CCN51)
com melhor adaptabilidade e estabilidade ao levar em conta o diametro do caule
e 0 numero médio de vassouras de bruxa em todas as configuragdes. , foram
atribuidos a diferentes posi¢cdes na classificacido pela selecdo simultanea de
PRVG, MHVG e MHPRV.

4.4 Correlagao genética de ambientes par a par

Para o carater diametro do caule e incidéncia de vassouras-de-bruxa, as
correlagbes entre os ambientes combinadas com cada um dos meétodos de
renovagdo foram altas, conforme estabelecido por Resende (2007). Esse
resultado indica que os clones nao sofreram interferéncia dos ambientes
combinados com cada um dos meétodos de renovacgao. Devido a alta correlagéo
genética (RESENDE, 2002) entre os entornos.

4.5 Correlagao genética dos caracteres diametro de caule e vassoura-bruxa

As correlacdes entre diametro de caule e vassoura-de-bruxa foram bem fracas
0.1161965 de acordo com o limite estabelecido por Resende (2007). Esse fato
indica que a selegcdo tem que ser feita independentemente, mas em campo
exista uma tendéncia de maior numero de vassouras-de-bruxa em plantas de
maior didametro de caule, em planta¢des antigas. Essa baixa correlagdo pode ter

sido devida o presente estudo ter sido realizado em plantas jovens.



5. Conclusao

e Os gendtipos foram ordenados e classificados pelo procedimento
REML/BLUP, sendo os clones SJ02 e FA13 para didametro do caule com
maior didmetro de caule e para vassoura-bruxa os clones CCN51 e FA13
foram os que apresentam menor numero de vassora-de-bruxa, sendo os
mais estavel para efeito de seleg¢ao, os mais indicados.

e Deduziu-se que os ambientes combinados com cada um dos métodos de
renovagado nao variaram entre eles, considerando como um unico
ambiente, onde todos apresentaram alta correlagéo positiva.

e Os parametros genéticos obtidos no nivel individual aos dois anos de
idade ndo sao suficientes para realizar adequadamente a selecao de
materiais ou estimar os ganhos genéticos esperados. Portanto, é
conveniente fazer primeiro um analises para determinar o coeficiente de
repetibilidade de didmetro do caule e de incidéncia de vassoura-de-bruxa
nesses ensaios para obter melhores estimativas de parametros genéticos

mais precisos.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estimar os coeficientes de repetibilidade
em cultivares de cacau e predizer o numero de medi¢gdes necessarias para as
caracteristicas de didametro do caule e incidéncia de vassoura de bruxa. O
experimento foi feito em trés ciclos (medi¢cbdes) para didmetro do caule e dois
ciclos para incidéncia de vassoura de bruxa. Em doze localidades, agrupadas
em quatro ambientes, onde foi implantado os cinco cultivares clonais: CCN51,
PS1319, FA13, CP49 e SJ02. Foram medidos os dois caracteres, através do
método modelos mistos REML/BLUP, com ajuda do software SELEGEN, foram
obtidos os parametros para verificar indice de repetibilidade, acuracia e
eficiéncia seletiva, calculadas a partir do diferente numero de medigdes. O indice
de repetibilidade individual para diametro de caule em cada um dos ambientes
foi de 0.003789 (ambiente 1), 0.163232 (ambiente 2), 0.036459 (ambiente 3) e
0.113401 (ambiente 4). Para incidéncia de vassoura de bruxa apresentou
0.054659 (ambiente 1), 0.004055 (ambiente 2), 0.200548 (ambiente 3) e 0.38501
(ambiente 4). Para o carater de diametro do caule se destacou ambiente 2 e
ambiente 4, neste caso para trabalhos futuros é necessario selecionar com base
em quatro medi¢des (anos) para predizer uma acuracia seletiva entre 0.743824
e 0.769487. O carater de incidéncia de vassoura de bruxa se destacou o
ambiente 3, o qual mostrou-se que precisa trés anos para predizer uma acuracia
seletiva de 0.768434. Dessa forma otimizou-se a selegcao dos clones para cada
uma das localidades.

Palavras-chave: Theobroma cacao; vassoura de bruxa; genética quantitativa;
melhoramento genético; numero de medicdes, coeficiente de repetibilidade,
Reml/Blup.



4.1 Introdugao

O Theobroma cacao L. foi reclassificado, por meio de estudos
anatémicos, morfologicos e filogenéticos, como pertencente a familia Malvaceae
(CUATRECASAS, 1964; SINDONI, 2006; SANCHEZ, 2011). Seu produto
comercial sdo as améndoas, fermentadas e secas, utilizadas para a produgéo de
manteiga de cacau e licor e para fabricacdo de diversos produtos como o
chocolate, bebidas refinadas, sorvetes, sucos e cosméticos, (ALMEIDA; VALLE,
2007).

O Brasil € o sétimo produtor mundial de cacau (ICCO, 2019) e o sul da
Bahia é a principal regido produtora de cacau do Brasil, com area plantada de
450 mil hectares. A Bahia ja conseguiu produzir 400 mil toneladas de cacau na
década de 1980, mas com a introducdo da doenca vassoura de bruxa, a
producao decaiu atingindo 106.246 toneladas em 2017 (IBGE, 2017).

A doenca vassoura de bruxa do cacaueiro (VBC) é causada pelo fungo
Moniliophthora perniciosa (Stahel) Aime e Phillips-Mora (2005), um agaricales
hemibiotréfico, que foi descrita pela primeira vez em 1895, no Suriname (WENT,
1904; STAHELL, 1915). Posteriormente, foi registrada em toda a Amazoénia e
atingiu o Panama, em 1978, e em 1989 a Bahia (PEREIRA, 1989).

Apés a introducdo da doenca vassoura de bruxa na Bahia as lavouras
comegaram a ser renovadas com cultivares clonais resistentes a doengas e
produtivos. A renovagao vem sendo feita por meio de enxertia em brotos basais,
plantio de mudas novas enxertadas por baixo das plantas velhas e renovacgao
total dos plantios pelo corte e substituicdo das plantas velhas por novas. Existe
atualmente cerca de 12 cultivares clonais que estdo sendo cultivadas pelos
produtores (AHNERT, et al., 2018).

A medida de diametro do caule do cacaueiro é usada para averiguar o
crescimento e o vigor da planta no tempo e no espaco. Pode ser associado
diretamente com o tamanho da copa, i.e. quando maior o didmetro, maior € a
copa (AHNERT; ESKES, 2018). Alguns autores tém utilizado didametro de caule
do cacaueiro para selecionar plantas mais produtivas, considerando que plantas
com maior didmetro sdo mais vigoras e produtivas (HADLEY, 1993; MOSES e
ENRIQUEZ, 1981; SORIA, 1964;).



A avaliagao de gendtipos em diferentes localidades e ao longo do tempo é
importante para estimar as respostas fenotipicas e genotipicas diferenciais sob
diversas condigbes ambientais. Medir sua interacdo genoétipo-ambiente da uma
idéia da estabilidade fenotipica das variedades frente as flutuagdes ambientais
(HAYNESK, 2012).

Ao selecionar um gendtipo para cultivo comercial, espera-se que sua
superioridade ou bom desempenho inicial se repita ao longo de seu ciclo de vida
produtiva. Tal expectativa podera ser confirmada a partir da estimativa de
coeficientes de repetibilidade para as caracteristicas de interesse. A
repetibilidade permite estimar o numero de avaliagdes ou ciclos produtivos para
selecionar gendtipos superiores com maior eficiéncia e menor custo operacional.
E comum fazer medicdes repetidas num mesmo grupo de individuos de
especies perenes, principalmente em cole¢cdes ou bancos de germoplasma de
fruteiras, implantados sem delineamento estatistico ( LIRA JUNIOR et al., 2014).

As espécies vegetais perenes apresentam varios aspectos bioldgicos
peculiares, que tornam o seu melhoramento genético bastante diferenciado do
melhoramento de culturas anuais. Por isso, tem-se a necessidade do uso de
meétodos especiais de estimagdo de parametros genéticos e de predicao de
valores genéticos. Atualmente, o procedimento analitico padrédo recomendado
para os estudos em genética quantitativa e também para a pratica da selegéo
em plantas perenes é o REML/BLUP, que utiliza a estimagdo de componentes
da variancia por maxima verossimilhanga restrita (REML) e a predicdo de
valores genéticos pela melhor predigédo linear ndo viciada (BLUP) (RESENDE,
2001). O coeficiente de repetibilidade mede a capacidade dos organismos de
manter a expresséo de caracteres em varias colheitas (Laviola et al. 2013).

Com base no exposto, O objetivo deste trabalho foi estimar os
coeficientes de repetibilidade em cultivares de cacau e predizer o numero de
medicdes necessarias para as caracteristicas de diametro do caule e incidéncia
de vassoura de bruxa. Permite selecionar gendtipos que mantém sua
superioridade genética a cada ano, para minimizar os efeitos ambientais na

selecao para a determinar clones para cada um dos ambientes.



4.2, Material e métodos

4.2.1. Localidades do estudo

A pesquisa foi realizada na regido cacaueira do Sul da Bahia no municipio
de Gandu e vizinhanga ao norte e no municipio de Ilhéus e vizinhanga ao sul. Os
experimentos foram implantados em 12 fazendas, em blocos ao acaso, com
duas repetigdes, cinco clones com 10 plantas por parcela. Os dados foram
coletados a partir de janeiro de 2017 a margo de 2019. As localidades foram
classificadas de acordo com o tipo de agrossistemas (SILVA; LEITE, 1988).
Ademais, de acordo com a tipologia climatica, que foi considerada umida para
todas as localidades, e os tipos de solos, sendo predominantemente argilosos
(tabela 1).

Tabela 1.Classificacdo dos ambientes das regibes de Gandu e llhéus nos anos de 2017 a 2019.

Coordenadas

_Agrosistemas _ Grupo/fazendas Tipo de solo Geograficas

Franco-argilo- S 14°45.219'
Ravenala arenoso W 039°06.364"

Ambiente 1 Nossa Sra. Da S1 4°7.583'
Vitoria Argiloso W 039°15.311'

S 14°34.916'
ltaperuna Argiloso W 039°19.018'

S 13°44'27.4
Muria Argiloso W 039°23'08,1"

Ambiente 2 , , S 13°59'30.0
Ponto Alegre Muito Argiloso W 039°27'59.7"

S 13°52'14.3"
Séo Jodo Argiloso W 039°26'37.4'

S 15°13.314'
Sao Rafael Muito Argilosa W 039°14.600'

Ambiente 3 L _ i
Santo Anténio Argiloso W 039°12.587'

Franco-argilo- S 15° 20.616'
Mangueira arenosa W 039° 04.861'

S 13°35'37.1"
Alto da Prata Argilo-arenoso W 039°28'37,1"

Ambiente 4 . . S 13°11'34.7
Duas Barras Muito Argiloso W 039°29'59.4"

S 13°40'56.7"
Saramandaia Argiloso W 039°35'18.3"

Fonte: Projeto Renova Cacau, 2019



4.2.2 implantagoes dos métodos de renovagao

Para a implantagcdo do método de renovagao por enxertia, inicialmente as
plantas velhas foram estimuladas a produzir brotos basais com podas para
entrada de luz até o solo nas fileiras e aplicagao de uréia ao redor das plantas. A
enxertia foi feita por meio de garfagem de topo e a medida que o enxerto foi
crescendo a planta velha foi aos poucas sendo podada para o crescimento do
enxerto até remocgao total da planta velha aos dois anos. Até os dois anos a
planta velha serviu de sombra para a nova e para produzir frutos para o
agricultor durante a renovacgao.

Para a implantacdo do método renovacao com plantio por baixo do
cacaueiro velho, mudas foram enxertadas em viveiro usando o porta enxerto
TSH1188 e plantadas por baixo das plantas velhas no espagamento 3 x 3 m, em
curva de nivel e em quincéncio. A medida que as plantas novas foram crescendo
as velhas foram aos poucos sendo podadas para entrada de luz e aos dois anos
totalmente eliminadas. As plantas velhas serviram de sombra proviséria para as
novas e também para produzir frutos para o produtor durante a renovacéao.

Para a implantacdo do método renovacgao total, inicialmente as plantas
velhas de cacau foram eliminadas e os troncos empilhados entre as fileiras. Em
seguida, foi feito o balizamento em curva de nivel e em quincdnico no
espagamento 3 x 3 m para o plantio do cacau. Foram plantadas bananeiras para
sombreamento provisério das mudas de cacau. Cerca de um ano apds o plantio
das bananeiras, foram também plantadas as mudas enxertadas em viveiro
usando porta enxerto TSH1188. Quando os cacaueiros atingiram dois anos
foram eliminadas as bananeiras, deixando as plantas de cacau sem

sombreamento provisorio.
4.2.3 Coletas dos dados
4.2.3.1 Diametro de caule
A medig¢ao do didmetro do caule foi realizada a 30 cm do solo, em cinco

plantas de cada clone por parcela, com a ajuda de um paquimetro, nos dois

lados perpendiculares, 10 cm acima da soldadura da enxertia, uma vez por ano.



4.2.3.2 Incidéncia de vassoura-bruxa

Os dados foram coletados contando o numero de vassouras vegetativas
secas ou verdes da copa de cinco plantas de cada clone por parcela. Apds a
contagem as vassouras de bruxa foram retiradas das plantas e destruidas para

eliminar a fonte de in6culo da doenca.

4.2.3.3 Delineamentos estatisticos

O delineamento experimental foi realizado em blocos completos com uma
planta por parcela de acordo com Cruz (2012), mas confiavel, pois os efeitos do
ambiente tendem a diminuir. Logo consideramos dois anos e meio de avaliagao
de campo em quatro ambientes onde foi testado os cinco cultivares clonais de T.
cacao de alta produtividade e com tolerancia a doenga vassoura de bruxa
acordo Lopez (2011) e icgd (2018) os cinco cultivares sdo de ascendéncia
Amazonico/Trinitarios, e de origem no Brasil. Os clones utilizados foram: FA13,
PS1319, SJ02 e CCN51 que sao de origem Equatoriano, o clone CP49 nao tem

registro de sua origem. Seguindo o modelo proposto por Resende (2006).

y=Xm+Zg+Wp+Ti+e

Em que y é o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos das combinagdes
medicao-repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral, g € o vetor
dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), p € vetor dos efeitos de
ambiente permanente (parcelas no caso) (aleatdrios), i € o vetor dos efeitos da
interagdo gendtipos x medi¢des e é o vetor de erros ou residuos (aleatérios). As
letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos. Os valores genéticos foram obtidos através do programa genético-
estatistico. “SELENGEN” (RESENDEN, 2006).

4.3 Resultados e Discussao



4.3.1 Parametros genéticos das caracteristicas de diametro do caule e

incidéncia de vassoura de bruxa

As diferentes respostas dos clones nos diferentes ambientes e anos
agricolas (medicao) avaliados evidenciam aumento significativo do crescimento
dos clones de uma safra para outra, por se tratar de pomares novos e ainda em
fase de desenvolvimento (Cruz, 2012). As estimativas dos componentes de
variancia referente aos cinco clones de cacau das caracteristicas de didametro do
caule e vassoura de bruxa do cacaueiro (VBC) nos dois anos e médio e varios
ambientes, s&o apresentadas na tabela 2.

Para ambos os caracteres estudados, observa-se que os caracteres de
dimetro do caule e incidéncia de vassoura de bruxa apresentaram consideravel
variancia ambiental em relagdo a genotipica, evidenciando que os caracteres foi
bastante influenciado pelas condi¢des ambientais dos diferentes ambientes, fato
comprovado pela baixa herdabilidade estimada para didmetro do caule, que
variou de0.001557 a 0.110540 e para incidéncia de vassoura de bruxa que
variou de 0.000227 a 0.142571.De acordo com a classificacdo de Resende
(2002), a herdabilidade é considerada baixa quando apresenta valores de 0,01 a
0,15, média ou moderada entre 0,15 a 0,50 e alta com valores acima de 0,50.

A repetibilidade se refere a correlacdo entre medidas repetidas varias
vezes num mesmo individuo. Nota-se que as estimativas encontradas para o
coeficiente de repetibilidade individual (r) variou entre 0.003789 a 0.163232 para
o didmetro do caule consideradas baixas nas trés avaliacdes e para vassoura de
bruxa variou de 0.004055 a 0.38501 consideradas de baixas para medianos
duas avaliagbes de acordo na classificacdo de Resende (2002) para o
coeficiente de repetibilidade: alta (r 2 0,60); média (0,30 < r < 0,60), e baixa (r <
0,30).



Tabela 2. Estimativa de parametros genéticos (REML individual) para os caracteres diametro do

caule e incidéncia de vassoura de bruxa, obtidos em cada um dos ambientes.

Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4
Vg 0.003774 0.150275 0.049873 0.243275
Vperm 0.005413 0.104065 0.022131 0.006297
Vgm 0.001416 0.006732 0.001348 0.025707
Ve 2.413971 1.297076 1.901556 1.925507
Vi 2.424574 1.558148 1.974908 2.200785
D h2g 0.001557 +- 0.0068 0.096444 +- 0.0535 0.025253 +- 0.0275 0.110540 +- 0.0583
r 0.003789 0.163232 0.036459 0.113401
c2perm 0.002232 0.066788 0.011206 0.002861
c2gm 0.000584 0.00432 0.000683 0.011681
rgmed 0.727179 0.957125 0.973685 0.904429
h2mg 0.013821 0.487587 0.188865 0.521502
Médiageral 5.451735 5.674765 5.690958 5.476441
Vg 2.408113 0.007845 4.150041 10.4784
Vperm 0.109648 0.132116 1.687646 102.18396
Vgm 0.033556 0.024871 0.050165 1.425189
Ve 43.511762 34.347977 23.220814 178.534662
Vi 46.063079 34.512809 29.108666 292.622211
VB h2g 0.052279 +- 0.0482 0.000227 +- 0.0032 0.142571 +- 0.0796 0.035809 +- 0.0399
r 0.054659 0.004055 0.200548 0.38501
c2perm 0.00238 0.003828 0.057977 0.349201
c2gm 0.000728 0.000721 0.001723 0.00487
rgmed 0.986257 0.239781 0.988057 0.880272
h2mg 0.248384 0.00136 0.498412 0.180732
Médiageral 7.322222 5.955556 6.516667 14.055556

D: diametro. VB: vassoura de bruxa. Vg: variancia genotipica. Vperm: variancia de ambiente
permanente. Vgm: variancia da interagdo genodtipos x medigdes. Ve: variancia residual
temporaria. Vf: variancia fenotipica individual. h2g = h2: herdabilidade de parcelas individuais no
sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais. r:repetibilidade ao nivel de parcela, dada
por (Vg + Vperm)/Vf. c2perm = c2: coeficiente de determinagcao dos efeitos de ambiente
permanente. c2gm =c21: coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo gendtipos x
medigdes. rgmed: correlagdo genotipica através das medi¢des. h2mg:herdabilidade da média
de gendtipos. Acgen: acuracia na selegao de genotipos. Média geral do experimento.

4.3.2 Coeficientes de repetibilidade, acuracia seletiva e eficiéncia de
selecao do uso de “m” medigées para um programa de melhoramento

A acuracia seletiva depende da herdabilidade e da repetibilidade do
carater, refletindo a quantidade e a qualidade das informacdes e dos
procedimentos utilizados na predicdo dos valores genéticos. Essa medida esta
associada a precisado na selecao e refere-se a correlagcao entre valores genéticos
preditos e valores genéticos verdadeiros dos individuos. Quanto maior a
acuracia na avaliagdo de um individuo, maior € a confianga na avaliagdo e no
valor genético predito do individuo (STURION; RESENDE, 2005). A partir desta

estimativa se pode inferir que a herdabilidade do caracter producao é baixa a



mediana, porque a repetibilidade representa o valor maximo que a herdabilidade
pode assumir (CRUZ, 2008).

Na Tabela 3 e 4 sdo apresentadas as acuracias que seriam obtidas
utilizando-se um maior numero de medi¢cdes ou safras na experimentacao para
cada um dos ambientes.

Desejando uma acuracia de > 70% na selecdo, ou seja, >30% de
determinacdo os quais sao adequados para o propésito do melhoramento
genético (Resende y Duarte 2007), para a caracteristica de dimetro do caule e
incidéncia de vassoura de bruxa .Para o carater de didmetro do caule (Tabela 4),
os ambientes 1 e ambiente 3 ndo propiciam um numero de medida adequado e
confiabilidade significativa para acuracia e coeficiente de repetibilidade de
acordo aos classificacdo de Resende (2002). E o ambiente 2 e ambiente 4
precisam uma eficiéncia do uso de quatro medi¢cdes em relagdo ao uso de
apenas uma. Onde ambiente 2 propicia uma acuracia de 0.743824 e uma
eficiéncia de 1.638631 (superioridade de 63%) em relagdo a uma medig¢ado. E no
ambiente 4 precisam uma eficiéncia do uso de dois medi¢cdes em relagao ao uso
de apenas uma se estima uma acuracia de 0.769487 uma eficiéncia de
1.727606 (superioridade de 72%) em relagédo a uma medigéo.

Para o carater de incidéncia de vassoura de bruxa (Tabela 5), o ambiente
3 apresenta um numero de medidas adequados e uma acuracia seletiva de
0.705983 e uma eficiéncia de 1.2907 (superioridade de 29%) em relagdo a uma
medicdo. O ambiente 4 ndo propicia um numero de medidas adequados e
confiabilidade significativa de acuracia e coeficiente de repetibilidade o qual se
ndo se considera de acordo com a classificagdo de Resende (2002). Os
ambientes 1 e 2 apresentaram uma estimativa de numero de medi¢cdes e
eficiéncia seletiva muito altas, que variou entre 2.170757 (ambiente 1) e
2.789116 (ambiente 2), de acordo com Oliva (2014) afirma que os valores altos
de eficiéncia seletiva > 22% s&o menos consistentes, o que indica que ha uma
proporcao maior do efeito do meio ambiente. Também Indicando que o0 aumento
do numero de medidas gera pouco ganho em acuracia (FALCONER, 1987).

La exactitud selectiva tiene la propiedad de dar a saber la disposicién
correcta de genotipos para los propésitos de seleccion, ademas de la efectividad
de la inferencia acerca de los valores genotipicos. Este parametro no sélo

depende de la magnitud de la variacion que resta o queda y el numero de



réplicas, sino que también en la proporcidon entre las variaciones genéticas y que
resta 0 queda asociadas con los rasgos bajo la evaluacion (Resende y Duarte
2007).

Entdo, quando a repetibilidade € baixa, grande numero de repeti¢cdes sera
necessario para que se alcangar um valor de determinacédo satisfatério. E
também o conhecimento do coeficiente de repetibilidade permite, portanto, que a
fase de avaliagdo seja executada com eficiéncia, diminuindo o tempo de
trabalho.

Tabela 3. Acuracia e eficiéncia obtida a partir do diferente nimero de medigbes em quatro
ambientes diferentes para o carater diametro do caule.

Ambiente m HerdMedia Determinacao Acuracia Eficiéncia
1 0.004657 0.003789 0.06824 1
2 0.009263 0.007549 0.096247 1.411542
3 0.013821 0.011282 0.117562 1.725525
4 0.01833 0.014986 0.135388 1.988729
Ambiente 1 5 0.022791 0.018662 0.150968 2.219313
6 0.027206 0.022311 0.164942 2.426611
7 0.031574 0.025934 0.177691 2.61618
8 0.035897 0.029529 0.189465 2.791648
9 0.040175 0.033098 0.200438 2.95554
10 0.044409 0.036641 0.210735 3.1097
1 0.250071 0.163232 0.500071 1
2 0.394026 0.280653 0.627715 1.311239
3 0.487587 0.369174 0.698274 1.503879
aq 0.553274 0.438297 0.743824 1.638631
Ambiente 2 5 0.601928 0.493767 0.77584 1.739233
6 0.639414 0.539266 0.799634 1.8176
7 0.669182 0.577261 0.818036 1.880542
8 0.693393 0.609466 0.832702 1.932288
9 0.713469 0.637112 0.844671 1.975627
10 0.730387 0.661103 0.854627 2.01248
1 0.072539 0.036459 0.26933 1
2 0.134816 0.070353 0.367173 1.389117
3 0.188865 0.101944 0.434586 1.672158
4 0.236216 0.131458 0.48602 1.898848
Ambiente 3 5 0.278041 0.159094 0.527296 2.088929
6 0.315254 0.185026 0.561475 2.252747
7 0.348578 0.209406 0.590405 2.396574
8 0.378593 0.23237 0.615299 2.524562
9 0.405767 0.254037 0.636999 2.639641
10 0.430487 0.274515 0.656115 2.743969
1 0.26689 0.113401 0.516614 1
2 0.421076 0.203702 0.648903 1.34026
3 0.521502 0.277309 0.722151 1.563772
4 0.592111 0.338459 0.769487 1.727606
Ambiente 4 5 0.644465 0.390069 0.802786 1.85465
6 0.684834 0.434208 0.827547 1.956773
7 0.716911 0.47239 0.846706 2.040995
8 0.743011 0.505745 0.861981 2.111821
9 0.764664 0.535133 0.874451 2.172312
10 0.782917 0.561222 0.884826 2.224635




Tabela 4. Acuracia e eficiéncia obtida a partir do diferente niumero de medigbes em quatro
ambientes diferentes para o carater incidéncia de vassoura de bruxa.

Ambiente m HerdMedia Determinacdo Acuracia Eficiéncia
1 0.141955 0.054659 0.37677 1
2 0.248384 0.103652 0.498381 1.377079
3 0.331139 0.147818 0.575447 1.644495
4 0.397329 0.187835 0.63034 1.853778
Ambiente 1 5 0.451475 0.224263 0.671919 2.025574
6 0.49659 0.257563 0.704691 2.170757
7 0.53476 0.288122 0.731273 2.295924
8 0.567473 0.316265 0.753308 2.405441
9 0.595822 0.342267 0.771895 2.502372
10 0.620626 0.366364 0.787798 2.588962
1 0.000682 0.004055 0.026113 1
2 0.00136 0.008078 0.036882 1.411355
3 0.002035 0.012068 0.045112 1.725069
4 0.002707 0.016026 0.052024 1.987944
Ambiente 2 5 0.003374 0.019953 0.05809 2.21815
6 0.004039 0.023848 0.063553 2.425027
7 0.0047 0.027713 0.068557 2.614139
8 0.005358 0.031547 0.073197 2.789116
9 0.006012 0.035351 0.077539 2.952489
10 0.006663 0.039125 0.081629 3.106102
1 0.339562 0.200548 0.582719 1
2 0.498412 0.334094 0.705983 1.2907
3 0.59049 0.42941 0.768434 1.463277
4 0.650586 0.500855 0.806589 1.580327
Ambiente 3 5 0.692897 0.5564 0.832405 1.665653
6 0.724301 0.600821 0.851059 1.730865
7 0.748533 0.637155 0.865178 1.782434
8 0.767798 0.667427 0.876241 1.824284
9 0.783482 0.693036 0.885145 1.858954
10 0.796498 0.714984 0.892467 1.88816
1 0.118473 0.38501 0.344198 1
2 0.180732 0.555967 0.425126 1.201679
3 0.219116 0.652552 0.468098 1.301882
4 0.245148 0.714625 0.495124 1.362396
e — 5 0.263963 0.757881 0.513774 1.403023
6 0.278199 0.78975 0.527445 1.432218
7 0.289344 0.814206 0.537907 1.454224
8 0.298308 0.833564 0.546175 1.47141
9 0.305673 0.84927 0.552877 1.485207
10 0.311832 0.862267 0.558419 1.496529

4.5 Conclusao

O uso do coeficiente de repetibilidade sugere realizar um numero
diferente de medidas para cada caracteristica analisada, considerando uma
selecgdo direta para o carater de diametro do caule se destaca os ambientes 2 e
4, recomenda-se que seja utilizado para trabalhos futuros 4 medi¢cdes para
predizer uma acuracia seletiva entre 0.743824 e 0.769487. Em relagdo ao
carater de incidéncia de vassoura de bruxa se destacou o ambiente 3 com uma
acuracia seletiva de 0.768434, no qual mostra que trés medicdes sao

suficientes para predizer a acuracia.
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V. CONCLUSOES GERAIS

Dessa forma se estabeleceu que para interagdo gendtipo x ambiente, a
idade precoce, e a baixa variagbes genéticas e as multiplex interagdes
contribuido com os baixos valores dos parametros genéticos encontradas
neste estudo. Mas os clones SJ02 e FA13 para didmetro do caule com
maior didmetro de caule e para vassoura-bruxa os clones CCN51 e FA13,

pese a edade ‘precoce elas ficaron estavel nos diferentes ambientes.

O uso do coeficiente de repetibilidade sugere realizar um numero
diferente de medidas para cada caracteristica analisada, considerando
uma selecéo direta para o carater de diametro do caule se destaca os
ambientes 2 e 4, recomenda-se que seja utilizado para trabalhos futuros 4
medicdes para predizer uma acuracia seletiva entre 0.743824 e 0.769487.
Em relacédo ao carater de incidéncia de vassoura de bruxa se destacou o
ambiente 3 com uma acuracia seletiva de 0.768434, no qual mostra que

trés medigdes sao suficientes para predizer a acuracia.

Constatou-se que os dois anos e meio de idade das plantas ndo sao
suficientes para realizar adequadamente a selecao de materiais ou
estimar os ganhos genéticos esperados. Isso se constatou através das
estimativas de coeficientes de repetibilidade consideradas para o carater
de diametro do caule e incidéncia de vassoura-de-bruxa, para obter

melhores estimativas de parametros genéticos mais precisos.
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