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RESUMO GERAL

Os trabalhos que compdem esta tese tém por fim a caracterizagdo morfologica e
avaliacdo da divergéncia genética de clones de palma forrageira por meio de técnicas
multivariadas, bem como a estimacgdo de pardmetros genéticos e selecdo de progénies pelo
procedimento REML/BLUP. O experimento 1 foi instalado na Estacdo Experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, Sdo Bento do Una — PE, no ano de 2006, com o
objetivo de avaliar a divergéncia genética entre oito clones de palma forrageira dos géneros
Opuntia e Nopalea (Algerian, Copena F1, Chile Fruit, Gigante, IPA-20, Miuda, Orelha de
elefante africana e Redonda), estimar a importancia de cada carater para a divergéncia e a
correlacdo linear utilizando 13 caracteres quantitativos. As analises de variancia revelaram
diferengas significativas entre os clones, sendo possivel detectar a formacdo de trés grupos
geneticamente distintos. O grupo 1, formado pelos clones Algerian, Chile Fruit, Copena F1,
Gigante, IPA-20, o grupo 2 com os clones Orelha de elefante africana e Redonda e grupo 3
formado pelo clone Milda. Os caracteres que mais contribuem para a divergéncia genética
foram largura e comprimento do cladédio com 48,32% da variacdo encontrada. As
correlacbes mais relevantes ocorreram entre comprimento do cladédio e perimetro do
cladddio (r = 0,83) e numero de cladddios de primeira ordem com nimero de cladddios de
segunda ordem (r = 0,82). Portanto, conclui-se que houve divergéncia fenotipica entre os oito
clones de palma forrageira estudados, evidenciando potencial para uso em programas de
melhoramento. O experimento 2, instalado no municipio de Arcoverde — PE, teve por objetivo
avaliar 11 progénies de irmé&os germanos de palma forrageira, obtidos a partir do cruzamento
de sete clones (Gigante, Redonda, IPA-20, Algerian, Copena F1, Chile Fruit e S.B.1), com a
finalidade de selecionar os acessos superiores, bem como estimar os componentes de
variancia e parametros genotipicos, usando o procedimento REML/BLUP. As estimativas de
herdabilidade, no sentido amplo, foram de elevada magnitude para altura da planta, largura da
planta e comprimento do cladddio evidenciando o bom controle genético e a possibilidade de
avangos genéticos expressivos com a selecdo. Pela ordenacdo das médias genotipicas, as
progénies P6 (Copena F1 x Gigante) e P10 (Redonda x Algerian) foram as melhores

classificadas quanto aos caracteres avaliados.
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ABSTRACT
This research aimed the morphological characterization the evaluation of the genetic
divergence of Opuntia ficus-indica genotypes through multivariate techniques, as well as the
estimation of genetic parameters and selection of progenies by REML/BLUP methodology.
They were realizing two experiments in the Experimental Station of Pernambuco,
Agricultural Research Institute — IPA, Northeast Brazil. The experiment 1 was installed at the
S&o Bento do Una in 2006, with the goal of assessing the genetic divergence among eight
Opuntia sp. and Nopalea sp. clones (Algerian, Copena F;, Chile Fruit, “Gigante”, IPA-20,
“Miade”, “Orelha de Elefante Africana” and “Redonda”), estimate the importance of each
character for the genetic divergence and the linear correlation using 13 quantitative traits.
Analysis of variance revealed significant differences between genotypes and can detect the
formation of three genetically distinct groups. The group 1, formed by Algerian genotypes,
Chile Fruit, Copena F1, Gigante, IPA-20; the group 2 with “Orelha de Elefante Africana” and
“Redonda” varieties; and group 3, comprised by “Milda” variety. The traits that most
contribute for the genetic divergence were width and length of cladodes, with 48.32% of the
total variation. The most significant correlations occurred between length and the perimeter of
cladode (r = 0.83) and number of cladodes from first order with number of cladodes of the
second order (r = 0.82). Therefore, concluded that there was phenotypic divergence among
the eight Opuntia and Nopalea genotypes studied, showing potential for use in breeding
programs. In the experiment 2, located in the Arcoverde Experimental Station, the aim was to
evaluate 11 Opuntia sp. sib progenies obtained from the crossing of seven genotypes
(“Gigante”, “Redonda”, IPA-20, Algerian, Copena F1, Chile Fruit and SB1), in order to select
superior genotypes as well as estimate the components of variance and genotypic parameters,
using the REML/BLUP methodology. Estimates of heritability in the broad sense were of
high magnitude for plant height, width and length of the cladodes, showing good control and
the possibility of genetic advances with significant genetic selection. For the ordering of
genotypic averages, P6 progenies (Copena F; x “Gigante”) and P10 (Algerian x “Redonda”)

were classified as the best.
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CONSIDERACOES INICIAIS

O semiérido do Nordeste Brasileiro apresenta irregularidade na distribuicdo das
chuvas e elevadas taxas de evapotranspiracdo, fazendo com que a disponibilidade e qualidade
da forragem nessas areas sejam comprometidas durante o ano, além de dificultar o cultivo de
espécies forrageiras perenes que apresentam elevado potencial produtivo. Neste contexto, as
cactaceas, tendo como principal representante a palma forrageira, surgem como uma
alternativa viavel a producdo de alimento para os rebanhos nesta regido.

Através do melhoramento genético de plantas é possivel identificar e explorar as
variacOes genéticas existentes em grupos de plantas e, posteriormente, utiliza-las como novos
recursos na transformagdo genética das espécies de importancia econdmica. Estudar a
distribuicdo da variancia genética entre e dentro de populacbes da palma forrageira é de
fundamental importancia para delimitar as estratégias 6timas para a conservacdo, manejo e
melhoramento desta espécie. Outros estudos relacionados ao desempenho agronémico,
resisténcia as pragas e doengas, bem como a quantificacdo da dissimilaridade genética
existente, com vista a identificacdo de progenitores que, ao serem cruzados produzam
recombinacdes superiores nas geracoes segregantes, também sdo de suma importancia.

A introducdo e selecdo de gendtipos adaptados e que apresentem resisténcia as
pragas (cochonilhas) e as principais doencas é uma alternativa viavel e de baixo custo para os
produtores, devendo-se levar em consideracdo as demais caracteristicas de importancia
agrondmica da cultura como critérios de sele¢do. Deste modo, aumenta-se a probabilidade de
se obter genotipos superiores, a partir de cruzamentos direcionados e posterior sele¢do dos
individuos que apresentem caracteristicas desejaveis ao programa de melhoramento.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar oito clones de
palma forrageira, a partir de caracteres morfolégicos com o emprego de técnicas
multivariadas e 11 progénies de irmdos germanos quanto a variabilidade genética existente,
visando classificar e selecionar 0s acessos superiores, por meio do procedimento
REML/BLUP. A Tese é composta por trés capitulos: Capitulo 1 — Referencial tedrico;
Capitulo 2 — Caracterizagdo e divergéncia genética de clones de palma forrageira no
municipio de S& Bento do Una — Pernambuco. Capitulo 3 - Estimativas de pardmetros

genéticos e selecdo de progénies de palma forrageira pelo procedimento REML/BLUP.
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CAPITULO 1
REFERENCIAL TEORICO

AVALIACAO MORFOLOGICA DE CLONES E PROGENIES DE PALMA
FORRAGEIRA
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A cultura da palma forrageira

Origem e historico da palma forrageira
A palma forrageira é uma espécie de cacto nativo do México, que € utilizado para 0s
mais diversos fins. O México explora esta cultura desde o periodo pré-hispénico, assumindo

um papel importante na economia agricola deste pais (Reinolds & Arias, 2004).

A familia Cactaceae possui cerca de 130 géneros e 1500 espécies, das quais 300 sdo
do género Opuntia Mill (Mohamed-Yasseen et al., 1996). Esta familia teve o maior sucesso
nos processos de distribuicdo, dispersdo e multiplicacdo. sendo encontrada desde o Canada
(latitude 59°N) a Argentina (latitude 52°S), do nivel do mar aos 5100 m de altitude no Peru.
Da Europa, para onde foi levada desde 1520, esta cactdcea mexicana se espalhou, a partir do
Mediterraneo, para a Africa, Asia e a Oceania (Hoffmann, 2001).

O cultivo da palma também obteve éxito em muitos paises da Europa, como a
Espanha e a Itdlia, apesar de suas caracteristicas edafocliméticas diferirem das caracteristicas
do seu pais de origem. Na Espanha a palma é normalmente cultivada em pequenas
propriedades familiares. Nas ilhas Canarias a principal atividade é a extracdo do carmim para
a fabricacéo de corante (Barbera, 2001). Na Italia a palma € utilizada como planta forrageira e
planta frutifera para o consumo humano (Barbera et al., 1992).

Sua introdugdo no Brasil se deu pelos portugueses na época da colonizacéo,
provavelmente trazida das Ilhas Canarias para a cidade do Rio de Janeiro com vistas a quebrar
0 monopdlio Espanhol sobre o vermelho carmim produzido no México (Simdes et al., 2005).
Este mesmo autor relata em suas pesquisas que foram feitas pelo Brasil duas importagdes,
uma por Herman Lundgren em Pernambuco, e outra pelo DNOCS (Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas) que destinou mudas para o Juazeiro da Bahia, Paraiba e Ceara.

O seu cultivo no Nordeste do Brasil comegou no inicio do século XX, o mesmo
acontecendo concomitante nas regiGes aridas e semi-aridas dos Estados Unidos, Africa e
Austrélia (Teixeira et al., 1999). Nao havendo éxito quanto & exploraco inicial desta cultura,
a palma passou a ser utilizada para fins ornamentais. Acidentalmente, foi descoberta como
planta forrageira durante a grande seca de 1932, passando a ser utilizada na alimentagéo dos
rebanhos nos periodos secos (Lima et al., 2001). Neste momento, o Governo Federal, por
meio do Ministério da Viacéo e Obras publicas, lancou o primeiro programa de disseminacéo
desta cultura, com a implantacdo de campos de palma do Piaui até a Bahia, com mudas

trazidas de Pernambuco (Caruaru e Custodia) e Paraiba (Monteiro) (Duque, 1980).
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Domingues (1963) relata que a disseminagdo da palma forrageira no estado de
Pernambuco se deu por meio de um Decreto do Interventor, que oferecia prémios aos
produtores que seguissem as recomendacdes exigidas para a producdo da cultura, como:
espagamento, alinhamento, auséncia de falhas, bom desenvolvimento e bom trato cultural. Em
Alagoas, Delmiro Gouveia que outrora, havia introduzido a variedade miuda, para servir de
hospedeira a cochonilha do carmim foi quem fomentou o seu cultivo em alguns municipios
alagoanos, com o intuito de utiliza-la como volumoso para o gado nos periodos mais secos do
ano (Domingues, 1963).

A grande capacidade de adaptacéo e a elevada producéo de forragem de qualidade e
a baixo custo, s&o as principais causas da crescente expansdo do cultivo da palma no mundo,
principalmente quando comparada com outras culturas forrageiras em regides semiériadas
(Santos et al., 2010)

Importéncia e utilizacdo da palma forrageira nas regides semiaridas

Na familia das cactaceas, os géneros Opuntia e Nopalea sdo os mais importantes
para o homem devido &s mais diversas utilidades, que vai desde a alimentagdo humana,
arragoamento animal, producdo de medicamentos, cosméticos e corantes, conservagdo e
recuperacdo de solos, producdo de biogas, cercas vivas, paisagismo, além de uma infinidade
de usos. E a planta mais explorada e distribuida nas zonas éridas e semi-aridas do mundo,
contudo sua real dimensdo produtiva ainda ndo foi plenamente conhecida no Nordeste do
Brasil (Leite, 2006).

A falta de alimento na época seca é o maior desafio a ser enfrentado pela pecuéria no
semiéarido nordestino. Devido a sazonalidade da producéo forrageira, a palma se apresenta
como um alimento de grande importancia para os rebanhos, principalmente nos periodos de
estiagens prolongadas, pois, aléem de servir como volumoso supre grande parte das
necessidades de &gua dos animais na época de escassez (Santos et al., 2006). De maneira
geral, pode-se dizer que algumas das bacias leiteiras situadas no semiérido nordestino, séo
sustentadas tendo a palma como volumoso principal, juntamente com as silagens de milho e
sorgo, além de farelos e tortas de cereais e oleaginosas (Pimienta, 2003; Menezes et al.,
2005).

O Nordeste do Brasil é a regido onde se concentra a maior area de cultivo de palma
do mundo (Lopes et al., 2007) no qual é utilizada como forragem para a alimentacdo de
ruminantes, principalmente na bovinocultura de leite. Aratjo Filho (2007) observou em seus

trabalhos que o estado de Alagoas é o que possui a maior &rea plantada com palma na regido
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Nordeste do Brasil, com cerca de 180.000 ha cultivados. Alguns levantamentos revelam que
cerca de 84,6% dos produtores do Sertdo pernambucano cultivam palma forrageira em suas
propriedades e na regido Agreste do Estado a palma ocupava, em média, 32% da &rea de cada
propriedade (Chagas, 1992).

A palma forrageira € um alimento que possui alta concentracdo de energia, rica em
minerais e carboidratos ndo fibrosos e nutrientes digestiveis totais e elevado potencial de
producédo por area (Costa, 2006; Wanderley et al., 2002). Porém, apresenta baixos teores de
fibra em detergente neutro (FDN), em torno de 26%, necessitando sua associa¢do a uma fonte
de fibra que apresente alta efetividade (Mattos et al., 2000).

A eficiéncia da produgdo animal vem sendo incrementada ao combinar a utilizagéo
de pastagens nativas com forrageiras adaptadas as condi¢des edafoclimaticas da regido, em
decorréncia da baixa produtividade das forrageiras nativas, principalmente na época de
estiagem, periodo em que as limitacbes nutricionais dos animais ficam mais visiveis (Lira et
al., 1989; Guimaraes filho & Soares, 1992). Por outro lado, a oferta de palma forrageira na
estacdo seca do ano, tanto melhora os indices reprodutivos do rebanho, como reduz a
incidéncia de doengas causadas por deficiéncia de vitaminas (Campello & Souza, 1960).

O elevado valor forrageiro desta cactacea esta associado aos seus elevados teores de
umidade (em torno de 90%) e de nutrientes digestiveis totais na matéria seca (62% da MS)
(Wanderley et al., 2002) caracteristicas estas que minimizam os efeitos negativos provocados
pela sazonalidade na producéo forrageira nesta regiéo.

Por apresentar limitaces quanto ao valor protéico e fibra, a palma forrageira néo
deve ser fornecida aos animais como alimento exclusivo, sendo necessario o uso associado de
alimentos volumosos e fontes protéicas. Segundo Albuquerque et al. (2002), animais
alimentados com quantidades elevadas de palma, por vezes, apresentam distdrbios digestivos
(diarréia), provavelmente associado a baixa quantidade de fibra dessa forrageira. Dai a
importancia de complementa-la com volumosos ricos em fibra, a exemplo de silagens, fenos e
capins secos.

O alto teor de umidade apresentado pela palma, geralmente superior a 85%, se
reveste de grande importancia nos meses de estiagem, em que a agua passa a ser um fator
limitante, principalmente, por se tratar de uma fonte de &4gua de qualidade para o consumo
animal. O NRC (2001) n&o relata haver reducdo no CMS, quando dietas contendo até 70% de
umidade foram fornecidas para uma mesma categoria animal. Provavelmente, este
comportamento deve-se a reducdo na ingestdo de &gua por parte dos animais que recebem

alimentos como a palma forrageira, os quais, devido ao seu alto teor de umidade, suprem
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parte da exigéncia deste liquido aos animais (Ben Salem et al., 2004; Oliveira et al., 2007;
Bispo et al., 2007).

Melhoramento genético da palma forrageira

Os programas de melhoramento da palma forrageira se comparado aos programas de
melhoramento da maioria das culturas de importancia econdmica encontra-se bastante
incipiente. No mundo, existem diversos programas de melhoramento desta cactacea para 0s
mais diversos fins, inclusive o forrageiro. Santos et al., (2005), relata que o programa de
melhoramento da palma no Brasil foi iniciado em 1985 pelo Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA) por meio de hibridacdo de progénies de polinizacdo livre da palma
gigante. Este programa é dividido em dois segmentos: I. Diversificacdo da base genética por
introducdes e Il. Geragdo de novos clones por cruzamentos.

No Mexico, pais de origem da palma, o melhoramento genético desta cultura é
praticado em espécies de Opuntia selvagens, hibridos naturais e/ou obtidos por meio de
cruzamentos dirigidos. Para Mondragon-Jacobo & Peréz-Gonzéles (2003), a hibridacdo
natural entre espécies distintas de Opuntia é comum e esta relacionada com o nivel de ploidia,
representando uma das maiores causas de diversidade. No entanto, a selegdo de plantas mais
vigorosas e que produzem frutos mais saborosos, sempre foi praticada pelos habitantes do
México, promovendo de modo incipiente a selegdo de fendtipos superiores ao longo do tempo
(Pimienta Barrios & Mufioz-Urias, 2001).

Mondragén & Borderlon (1998) tém descrito algumas técnicas de hibridagdo para
Opuntias, relatando inclusive as dificuldades encontradas durante a realizagdo dos
cruzamentos controlados. As flores de Opuntia sdo hermafroditas, requerendo que sejam
realizadas emasculacBes e isolamentos das mesmas para que seja possivel a realizacdo dos
cruzamentos (Mondragdn-Jacobo & Peréz-Gonzéles, 2003).

No melhoramento genético da palma forrageira, a selecdo é praticada em todas as
etapas do programa, que envolve a selecdo dos genitores, a escolha dos cruzamentos, a
selegdo na populacdo de individuos oriundos dos cruzamentos realizados e nas etapas
subsequentes, com a selecdo clonal. Nas fases finais do melhoramento, os clones sé&o
validados nos respectivos ambientes de produgdo, o que permitird a identificagdo dos
individuos que apresentarem elevado valor genotipico.

No Brasil ha quatro bancos ativos de germoplasma (BAG) de palma. A Empresa de
Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN) possui cerca de 280 acessos e a

Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba (EMEPA) apresenta cerca de 170
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acessos. Na Embrapa Semi-arido também had um BAG com 27 acessos, enquanto que o
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) possui o maior BAG de palma, com
aproximadamente 1417 acessos, introduzidos principalmente do México e do Chile, mas
também gerados pelo programa de melhoramento genético desenvolvido pelo IPA em
parceria com a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Inicialmente ndo foi realizada nenhuma agdo sistemética de introducédo de novos
clones de palma. Contudo, eventualmente foram obtidos alguns clones da Africa e de Israel,
que tinham sido introduzidos pelo entdo Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropico Semi
Arido (CPATSA), da EMBRAPA.. Posteriormente, nos anos 90, foi introduzida do México,
pelas empresas de pesquisa de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e do Ceard uma
colecdo com 159 entradas, que incluia clones para fruta, verdura e forragem. Além destas
introducdes, foram introduzidos cinco clones do Rio Grande do Norte, quatro de Petrolina,
que tinham sido provavelmente introduzidos por um grupo ltaliano para produgdo de carmim
e, por ultimo, um clone de Alagoas, que veio do Sertdo da Bahia, que se trata de uma variacao
espontanea da palma doce (Nopalea cochenillifera Salm Dyck).

A fase atual do programa de melhoramento IPA/UFRPE € o de recombinagdo por
meio de cruzamentos controlados, tendo, para isto, implantados dois blocos de cruzamentos
com genotipos dos géneros Opuntia e Nopalea em duas estagdes experimentais do IPA.

Os trabalhos de geracdo de novos clones levam em consideragdo quatro pontos
importantes: 1) O plantio comercial da palma forrageira utiliza o método de propagagdo
assexuada; 11) A maioria dos clones existentes séo heterozigotos, sendo a palma uma planta
alogama quanto a reproducdo; Ill) A maioria das sementes botanicas sdo proveniente de
propagacdo sexuada, mas é possivel a ocorréncia de apomixia; IV) Plantas obtidas por
sementes apresentam grande variabilidade genética e oportunidade de selecdo (Barrientos
Perez,1981).

Contudo a formacdo de sementes apomiticas e a extensa fase juvenil das mesmas tém
proporcionado alguns problemas aos trabalhos dos melhoristas (Mondragon-Jacobo, 2002).
Sementes apomiticas dao origem a descendentes idénticos a planta mée, o que acaba por
impedir a selecdo de individuos superiores, devido & auséncia de segregacéo independente dos
genes.

Tanto o melhoramento genético, quanto a evolugdo das préaticas de manejo vém
promovendo um aumento na produtividade da palma forrageira ao longo dos anos. No

entanto, a base genética estreita das cultivares, em algumas situagdes, tem limitado o cultivo
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desta cactacea, principalmente em relacdo & ocorréncia de pragas, das quais se destaca a
cochonilha do carmim (Dactylopius sp.).

A cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntia) é explorada comercialmente em
alguns paises, gerando renda e milhares de empregos com a producdo e comercializagdo do
acido carminico, pigmento largamente utilizado na inddstria alimenticia. (Lopes et al, 2007).
Todavia, nos Ultimos anos este inseto vem atacando a palma forrageira causado efeitos
negativos sobre a producéo desta cultura. Estima-se que cerca de 100 mil hectares, 80% da
area plantada, estejam infestados e irrecuperdveis nos estados de Pernambuco e Paraiba,
causando prejuizos financeiros aos agricultores em torno de 150 milhGes de reais ao ano
(Lopes et al., 2011; Embrapa Semiarido, 2011). No entanto, ainda sdo muito escassas as
pesquisas a respeito de aspectos bioldgicos das principais pragas e doengas da palma
forrageira, bem como a respeito de seu controle.

A identificacdo de clones resistentes a cochonilha do carmim tem sido um dos
principais pontos de interesse do programa de melhoramento genético da palma. Ha
contradicdo sobre a origem desta praga nos palmais nordestino. Relatos d&o conta de que ela
foi introduzida para efeito de estudos, escapando ao controle e tornando-se praga. No entanto,
Lopes et al. (2008) afirmam que a praga é uma cochonilha que pertence ao género
Dactylopius, nativa da caatinga, tendo sido detectado quatro espécies do género atacando a
cultura da palma na regido agreste de Pernambuco e Paraiba.

O Programa de melhoramento do IPA conta com a efetiva participagdo da UFRPE e
tem sido objeto de dissertacbes de Mestrado e Teses de Doutorado do Programa de Pos-
graduacdo em Zootecnia-UFRPE e do Programa de Doutorado Integrado em Zootecnia-
UFRPE/UFPB/UFC.

Variabilidade genética e metodologias utilizadas no melhoramento genético

Estudos realizados em populagdes selvagens e comerciais de palma forrageira nas
regides semi-aridas do México tém revelado a existéncia de ampla variabilidade fenotipica,
sendo esta, maior nos quintais ou cercas-vivas das casas que em populagbes selvagens e
plantagdes comerciais. Ampla variabilidade pode ser observada em relacdo a morfologia e
tamanho dos cladddios; tamanho, forma e cor das frutas e caracteristicas fenologicas, como o
periodo de floracdo (Pimienta & Mauricio, 1989). Este fato se deve ao processo de hibridagéo
natural, associado a poliploidia e ao isolamento geogréfico (Gibson & Nobel, 1986).

Os diferentes niveis de ploidia (2x, 3X, 4%, 5x, 6%, 8x, 10x, 11x, 12x, 13x, 19x, 20x)

(Sosa, 1964;) encontrados na palma favoreceram o processo de selecdo realizado pelos
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habitantes das regides aridas e semiaridas do México e do mundo, pois desempenham papel
importante tanto no aumento do vigor vegetativo quanto reprodutivo desta cultura. Espécies
polipléides de palma forrageira apresentam cladédios mais vigorosos e frutas maiores quando
comparados aos diploides, proporcionando a geragcdo de germoplasma valioso e de grande
importancia para a realizagdo de estudos sobre a evolugdo das cactaceas e para os futuros
programas de melhoramento genético.

Segundo Pinkawa et al. (1992), cerca de 63% das espécies da subfamilia
Opuntioideae séo poliploides. Vale ressaltar que a maioria das espécies cultivadas de palma
forrageira apresenta um maior nimero de cromossomos (2n=6x=66 e 2n=8x=88) quando
comparadas as populagbes selvagens (2n=2x=22 e 2n=4x=44). No entanto, algumas
populacBes selvagens também podem apresentar grande nimero de cromossomos, como é o
caso da O. streptacantha. Alguns estudos d&o conta de grande variabilidade para resisténcia e
suscetibilidade a fatores bidticos e abiodticos que afetam o desenvolvimento e a produtividade
desta cultura, todavia, ainda ndo foram determinadas a origem e as causas dessa variagéo, que
sdo de suma importancia para defini¢éo das futuras estratégias de melhoramento.

Carranza-Sabas et al., (2004) concluiram que no México existem aproximadamente
206 taxons de Palma, sendo que 126 sdo do subgénero Opuntia. Estes autores observaram
ainda, uma variedade muito grande de caracteristicas morfoldgicas, que provavelmente, se
deve aos diferentes graus de domesticagdo. Para os programas de melhoramento genético de
plantas a caracterizacdo morfoldgica constitui uma ferramenta indispensavel ao melhorista,
auxiliando na selecdo de individuos que apresentem caracteristicas de interesse e evitando a
introducgdo de materiais em duplicata nos bancos de germoplasmas.

A maioria dos estudos relacionados determinacdo da diversidade genética na cultura
da palma com base em uma ou poucas variaveis tem-se mostrado inadequada, por néo
abranger a complexidade das interacfes genéticas e ambientais. Até o momento, estudos
sobre 0s aspectos agrondmicos e zootécnicos tém sido feitos por meio de analises univariadas,
e quando muito, por andlises de regressdes mdltiplas, ndo havendo registro de estudos
quantitativos envolvendo analises multivariadas na avaliacdo da palma forrageira (Santos et
al., 1998). A utilizacdo de técnicas multivariadas apresenta a vantagem de levar em conta
diversas varidveis aleatorias simultaneamente, cada uma tendo igual importancia na analise
inicial, enquanto que, a univariada, ha interesse apenas na analise da variagdo em uma
variavel aleatoria (Manly, 1994).

A utilizacdo de técnicas analise multivariadas permite que a sele¢do seja praticada a

partir de um conjunto de varidveis, combinando mdltiplas informagdes, possibilitando a
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discriminacdo de materiais mais promissores e a identificacdo de combinagdes hibridas de
maior efeito heterotico (Cruz et al., 2011). A necessidade de compreensdo das relagdes entre
as diversas varidveis faz com que as analises multivariadas sejam complexas ou até mesmo
dificeis de serem realizadas.

O emprego de caracteres morfologicos em associagdo a técnicas multivariadas, tem
sido amplamente utilizado, sendo encontrado exemplos em culturas anuais como trigo (Méric
et al., 2004; Bertan et al., 2006), algoddo (Carvalho et al., 2003), aveia (Benin et al., 2003;
Lorencetti, 2004), milho (Melchinger et al., 1990; Boppenmaier et al., 1993), plantas daninhas
(Vidal et al., 2005), frutiferas (Mattos Junior et al., 1999), florestais (Lopes et al., 2004),
forragem (Shimoy et al., 2002), humano-florestal (Sant’anna & Malinovski, 2002),
zoneamento agricola (Melo et al., 2004), anélises quimicas (Moita Neto & Moita, 1998), e
animal (Abreu et al., 2002).

Diversas técnicas de andlise multivariadas podem ser utilizadas em estudos
relacionados a determinacéo da divergéncia genética, tais como Medidas de dissimilaridades,
Andlises de Agrupamento e Discriminantes, dentre outras (Dias et al., 1997). A escolha da
técnica mais adequada relaciona-se com a precisdo desejada, a facilidade da andlise e a
maneira como o0s dados sdo obtidos.

Os modelos multivariados possuem em geral, um propdsito através do qual o
pesquisador pode testar ou inferir a respeito de uma hipotese sobre um determinado
fendmeno. No entanto a sua utilizacdo adequada depende do bom conhecimento das técnicas

e das suas limitacoes.
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CAPITULO 2

Caracterizacao e divergéncia genética de clones de palma forrageira no Agreste de

Pernambuco
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RESUMO

A cultura da palma forrageira apresenta um alto valor s6cio-econdémico para 0 semi-
arido nordestino, constituindo a base alimentar dos rebanhos dessa regido, principalmente nos
periodos de seca. Sendo assim, a busca por variedades que proporcionem maior produgéo e de
melhor qualidade é de suma importancia. Neste sentido, foi conduzido um experimento na
Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, S&o Bento do Una —
PE com o objetivo de avaliar a divergéncia genética entre oito clones de palma forrageira,
estimar a importancia de cada carater para a divergéncia e a correlacdo linear utilizando 13
caracteres quantitativos. A divergéncia foi avaliada por meio do método de agrupamento de
Tocher, com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?). As estimativas dos
coeficientes de correlagdo linear simples foram analisadas pelo método de Pearson e 0s niveis
de significAncia pelo teste “t”. As analises de variancia revelaram diferencas significativas
entre os clones, sendo possivel detectar a formacao de trés grupos geneticamente distintos. O
grupo 1, formado pelos clones Algerian, Chile Fruit, Copena F1, Gigante, IPA-20, o0 grupo 2
com os clones Orelha de elefante africana e Redonda e grupo 3 formado pelo clone Midda. Os
caracteres que mais contribuem para a divergéncia genética foram largura e comprimento do
cladodio com 48,32% da variacdo encontrada, sendo indicados para 0 uso em programas de
melhoramento genético da palma forrageira. As correlagbes mais relevantes ocorreram entre
comprimento do cladédio e perimetro do cladddio (r = 0,83) e nimero de cladodios de
primeira ordem com ndmero de cladédios de segunda ordem (r = 0,82). Portanto, conclui-se
que houve divergéncia fenotipica entre os oito clones de palma forrageira estudados,

evidenciando potencial para uso em programas de melhoramento.

Termos para indexacdo: Agrupamento, distancia genética, andlise multivariada.
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Genetic divergence among clones of forage cactus in Séo Bento do Una — Pernambuco
ABSTRACT

The Opuntia ficus-indica culture has a high socio-economic value to the semiarid northeast,
forming the basis feeding of the herds in this region, especially during dry periods. Thus, the
search for varieties that offer higher yields and better quality is very important. In this sense,
an experiment was conducted at the Sdo Bento do Una Experimental Station of Pernambuco,
Agricultural Research Institute — IPA, Northeast Brazil, under randomized block with 10
replications, aiming to evaluate the genetic divergence between eight Opuntia clones, to
estimate the importance of each trait for divergence, and the linear correlation using 13
quantitative traits. The divergence was assessed using the method of Tocher cluster, based on
Mahalanobis distance (D?); the importance trait by Sigh method; and the linear correlation
was analyzed by Pearson method. Analysis of variance revealed significant differences
between clones and could detect the formation of three genetically distinct groups. The group
1 was formed by Algerian, Chile Fruit, Copena F;, “Gigante” and IPA-20 clones; the group 2,
with “Orelha de Elefante Africana” and “Redonda” varieties; and the group 3, comprised by
“Milda” variety, evidencing the genetic divergence between the genotypes. The characters
that most contribute for the genetic divergence were width and length of cladodes (48.32% of
the total variation), being indicated for use in breeding programs of Opuntia. The correlations
of greatest magnitude occurred between length of cladodes and cladode perimeter (r = 0.83)
and number of first cladodes and number of second cladodes (r = 0.82). There was phenotypic
divergence among the eight clones of forage studied, showing potential for use in breeding

programs.

Index terms: Group, genetic distance, multivariate analysis.
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INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill. e Nopalea cochenilifera Salm Dyck) €
uma planta que possui um mecanismo fisioldgico especial, no que se refere ao aproveitamento
e perda de agua, denominado metabolismo CAM ou metabolismo acido das crassulaceas
(Larcher, 2004), Este mecanismo permite a essas plantas serem uma alternativa de cultivo
para ambientes onde as condicOes climéaticas compreendem alta intensidade luminosa e ma
distribuicdo das chuvas, como nas regides semiaridas. No Nordeste brasileiro, principalmente
no Estado de Pernambuco, sdo cultivadas duas espécies de palma, Opuntia ficus-indica Mill.,
com as principais cultivares exploradas gigante e Redonda, e Nopalea cochenilifera Salm

Dyck, cuja cultivar é a palma Milda ou Doce (Maia Neto, 2000).

Muitos estudos tém sido realizados com a cultura da palma avaliando seus aspectos
agronémicos e zootécnicos (Melo et al., 2003; Pessoa et al., 2004; Silva & Santos, 2006), no
entanto, estudos destinados a avaliagdo do potencial genético tém sido pouco explorados
(Santos et al., 1994; Ferreira et al., 2003).

Considerando que a variabilidade genética é o ponto de partida para qualquer programa
de melhoramento genético, sua caracterizagdo e avaliagdo sdo ferramentas indispensaveis aos
trabalhos de melhoramento de plantas (Cruz, 2005). Portanto, a quantificacdo da
dissimilaridade genética apresenta-se como um dos mais importantes pardmetros a serem
estimados pelos melhoristas de plantas, principalmente quando o objetivo for & obtencdo de
segregantes transgressivos e populacfes de ampla variabilidade genética (Cruz & Carneiro,
2006).

O efeito do ambiente pode tanto aumentar quanto diminuir o valor fenotipico, com isso,
a média de um conjunto de individuos torna-se uma medida confiavel do valor genotipico,
pois os efeitos casuais pelo ambiente tendem a se cancelar. Assim, 0s estudos genéticos de
caracteres quantitativos sdo apropriadamente realizados a partir das informac6es de uma série

de individuos que, em conjunto, formam a populacéo (Cruz & Regazzi, 2001).

O estudo de divergéncia permite conhecer o grau de selecdo da variabilidade genética
das populagdes vegetais (Amaral Jr & Thiébaut, 1999), subsidiando os programas de
melhoramento genético para obtencdo de genitores geneticamente mais divergentes que ao
serem intercruzados produzirdo uma geragdo hibrida que permitird recuperar segregantes

superiores nas etapas subsequentes (Cruz & Regazzi, 2001).

21



Paixao, S. L. Avaliacdo morfolégica de clones e progénies de palma forrageira

A estimativa da divergéncia genética € uma ferramenta importante na predicéo e escolha
dos cruzamentos, todavia, além da dissimilaridade genética para a escolha dos genitores
destinados a programas de hibridacdo, h necessidade de elevado desempenho agronémico
per se para as caracteristicas de maior interesse (Souza et al., 2005), complementacdo génica,
complementaridade alélica, capacidade de combinagdo (Silva et al., 2007), além da

possibilidade da realizagdo dos cruzamentos.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a divergéncia genética de oito
clones de palma forrageira a partir de caracteres morfologicos por meio de técnicas

multivariadas, no Agreste de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco — IPA, localizada no municipio de Sédo Bento do Una, Agreste Pernambucano,
tendo como coordenadas geograficas 8°31°12” de latitude sul e 36°33°00” de longitude oeste,
com altitude de 650m. O clima é classificado como Semiarido (quente) (Ministério da

Integragdo Nacional, 2005).

Foram avaliados oito gendtipos de palma forrageira dos géneros Opuntia e Nopalea
(Algerian, Chile Fruit, Copena F1, Gigante, IPA-20, Miuda, Orelha de elefante africana, e
Redonda) (Tabela 1), provenientes do banco de germoplasma do IPA, no delineamento
inteiramente casualizado com 10 repeti¢des. Foram realizadas duas avaliagdes, uma no ano de
2009 e outra no ano de 2012, quando as plantas apresentavam-se com aproximadamente trés
anos de idade, sendo avaliados os seguintes caracteres: altura da planta (AP), largura da planta
(LP), relacdo AP/LP, nimero de cladddios por planta (NC), nimero de cladddios de primeira
ordem (O1), nimero de claddédios de segunda ordem (O2), nimero de cladddios de terceira
ordem (O3), numero de cladddios de quarta ordem (O4), largura do cladddio (LC),
comprimento do cladddio (CC), relacdo (LC/CC), perimetro do cladddio (PC) e espessura do
cladéddio (EC).

Para medigéo da altura da planta, foi considerado o comprimento desde a extremidade
do articulo mais alto até o solo. Para largura da planta foi considerado o comprimento entre 0s
cladédios mais distantes lateralmente, ambos com auxilio de uma fita métrica. O nimero de

cladddios foi obtido atraves da contagem dos claddédios de todas as ordens existentes. Em
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seguida, foram realizadas as medi¢des nos cladddios por ordem, sendo considerada até a
quarta ordem. Para as medicBes de largura e comprimento dos cladédios foi utilizada a fita
métrica, considerando-se a regido de maior largura e comprimento. Posteriormente, foram
observadas as medidas de perimetro, obtidas pelo contorno do cladédio com fita métrica, bem
como a espessura dos articulos, utilizando-se um paquimetro, na regido central do cladddio.
No entanto, devido a algumas dificuldades encontradas durante a realizagdo das coletas, nem

todos os caracteres puderam ser avaliados durante os dois periodos de avaliagéo.

Tabela 1. Clones de palma forrageira avaliados, Sdo Bento do Una-PE

Clone Nome cientifico Origem/Procedéncia

Gigante Opuntia ficus-indica, Mill México
Redonda Opuntia ficus-indica, Mill México

IPA-20 Opuntia ficus-indica, Mill IPA/UFRPE
Orelha de elefante africana Opuntia undulata Griffiths México
Algerian Opuntia sp. México
Copena F1 Opuntia ficus-indica México
Chile Fruit Opuntia sp. México

Miuda Nopalea cochenillifera Salm Dyck IPA/UFRPE

O plantio da area experimental foi realizado em maio de 2006, utilizando-se um articulo
por cova, no espacamento de 2,0 x 2,0 m, sendo a parcela experimental constituida por uma
Unica planta. Por ocasido do plantio, foi realizada adubagdo orgénica e mineral, conforme
analise do solo (Tabela 2). Foi utilizado conforme a recomendagdo 0,5 t/ha de calcéareo
dolomitico; adubagdo de fundacdo de 65 kg/ha para KO e de cobertura com 130 kg/ha para
N. Periodicamente foram realizados tratos culturais na forma de capina com enxada em toda a

area cultivada.
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Tabela 2. Resultados da anélise de amostras de solo proveniente da &rea experimental

Resultados de Anélise

B P pH K* Al ca?  Mg"
Identificacéo . .
mg/dm H0 e, cmol/dm®.....c.ooveveeiinien
0-20cm 56 58 0,27 0,05 0,95 0,70

Todas as variaveis foram submetidas a analise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). Foi utilizado para estimativa da divergéncia
genética o método agrupamento Tocher, em que a medida de dissimilaridade utilizada foi a
distancia generalizada de Mahalanobis (D?). Correlagdes fenotipicas entre os caracteres
morfologicos foram obtidas através de estimativas dos coeficientes de correlagdo linear
simples, seguindo a metodologia de PEARSON (Stell & Torrie, 1980). Todas as analises
foram realizadas empregando-se 0s recursos computacionais do Programa Genes (Cruz,
2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram detectadas diferengas significativas (P<0,01) pelo teste F para altura da planta,
largura da planta, relacdo AP/LP e para nimero de cladodios por planta (Tabelas 3 e 4). A
existéncia de variabilidade genética entre os clones avaliados é um indicativo de que as

constituicdes genéticas sdo divergentes para os caracteres morfoldgicos avaliados.

Os clones avaliados apresentaram altura da planta variando de 121,80 a 219,70 cm
(Miuda e Copena F1) no ano de 2009 e de 146,60 a 226,70 cm entre estes mesmo clones na
segunda avaliagdo realizada no ano de 2012. As variedades do género Nopalea, normalmente
apresentam menor estatura quando comparadas com as do género Opuntia, sendo constatado
no presente trabalho que o clone Milda apresentou 0s menores valores para a varidvel altura
da planta. A altura da planta € um importante descritor do ponto de vista fitotécnico e de
melhoramento, pois influi diretamente nos aspectos de densidade de plantio e manejo da

cultura, com consequéncias na producédo (Arantes et al., 2010).
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Tabela 3. Altura da planta (AP), largura da planta (LP) relacdo (AP/LP), nimero de cladodios
por planta (NCP) de oito de clones de palma forrageira, 2009

Clones AP (cm) LP (cm) AP/LP
Gigante 193,30a 221,00a 0,87b
Redonda 158,50b™ 199,00a 0,79b
Miuda 121,80c 150,60b 0,81b
IPA-20 190,70a 225,30a 0,85b
Orelha de elefante africana 166,10b 198,60a 0,84b
Algerian 181,10a 160,60b 1,12a
Copena F1 219,70a 199,00a 1,09a
Chile Fruit 198,80a 200,20a 0,99a
F Tratamento 9,63** 3,81** 4,12**
CV (%) 17,02 21,85 28,72

" Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem a 5% de significancia pelo teste Scott-Knott. **,

* significativo pelo teste de F a 1 e 5%, respectivamente; ns — ndo significativo pelo teste de F a 5%.

Quanto a largura da planta os menores valores encontrados foram de 150,60 cm para o
clone Mitda em 2009 e 157,10 cm para o clone Algerian em 2012. As maiores médias foram
observadas para os clones Copena F1 e Chile Fruit com 225,3 e 238,1, nos anos de 2009 e

2012, respectivamente.

De acordo com as tabelas 3 e 4 os clones Algerian, Copena F1 e Chile Fruit, em 2009 e
Algerian, Copena F1 e Gigante em 2012, apresentaram os maiores valores para relagéo
AP/LP, podendo ser observada variacdo de 0,79 a 1,12 entre os clones Redonda e Algerian e
de 0,72 a 1,44 entre Orelha de elefante africana e Algerian, nos anos de 2009 e 2012,
respectivamente. O clone Algerian apresentou os maiores valores para a relagdo AP/LP nas

duas avaliagdes realizadas.
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Tabela 4. Altura da planta (AP), largura da planta (LP) relacdo (AP/LP), nimero de cladodios
por planta (NCP) de oito de clones de palma forrageira, 2012

Clones AP (cm) LP (cm) AP/LP NCP
Gigante 207,80a" 222,00a 0,95a 107,30b
Redonda 172,50b 217,60a 0,82b 97,90b
Milda 146,60b 180,50b 0,82b 221,30a
IPA-20 198,10a 236,10a 0,87b 133,00b

Orelha de elefante africana 167,50b 232,20a 0,72b 90,10b

Algerian 196,70a 157,10b 1,44a 57,30c
Copena F1 226,70a 193,00b 1,24a 100,90b
Chile Fruit 208,90a 238,10a 0,92b 59,25¢
F Tratamento 5,99** 3,57** 6,67** 11,97**
CV (%) 17,79 23,59 30,78 39,78

" Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem a 5% de significancia pelo teste Scott-Knott. **,

* significativo pelo teste de F a 1 e 5%, respectivamente; ns — ndo significativo pelo teste de F a 5%.

A relagdo AP/LP é uma caracteristica morfoldgica que apresenta grande importancia na
interceptacdo da radiacdo solar pelas plantas. Plantas com arquitetura mais eretas permitem
uma maior densidade populacional e facilidade na realizagdo dos tratos culturais, inclusive
permitindo o emprego da mecanizagdo, durante o desenvolvimento da cultura. Neste sentido,
pode ser recomendada uma maior densidade no plantio dos clones Algerian, Copena F1 e
Gigante. No entanto, Knebel et al (2006) concluiu em seus trabalhos que a arquitetura da
planta pode ser modificada através de alteracOes feitas na populacdo de plantas, por meio de
mudancas na area disponivel para cada planta. Martins et al. (1999), observaram que quanto
maior a densidade de plantas adotada, maior sera a altura final das mesmas, devido a reducao

do alongamento lateral do caule devido & competicdo entre plantas.

Quanto ao nimero de cladddios por planta, observou-se diferenca (P<0,01) entre os
clones avaliados (Tabela 4). O clone Milda apresentou maior nimero de cladédios por planta
(221,30) diferindo estatisticamente dos demais clones. Leite (2009) e Silva et al. (2010),

observaram que o género Nopalea apresenta superioridade quanto ao nimero de cladddios
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quando comparado ao género Opuntia. O numero de cladddios por planta é uma caracteristica
de grande importancia para a cultura da palma, devido a sua forma de propagagdo
(assexuada). Clones que apresentam elevado numero de cladddios por planta proporcionam
uma maior quantidade de material a ser utilizado durante o processo de multiplicacdo de
sementes (cladodios), tanto por programas de melhoramento genético quanto pelos produtores

rurais, suprindo a demanda por mudas.

Os resultados para nimero de cladddio por ordem/clone estdo apresentados na tabela 5.
Foi verificado efeito entre os tratamentos (P>0,01) pelo teste F entre todas as ordens
avaliadas. Pode-se observar que o clone Milda esteve envolvido entre as maiores médias
calculadas no presente trabalho (P<0,01). Os elevados valores dos coeficientes de variagéo
encontrados no presente trabalho (38,73 a 337,21%) séo determinados pela magnitude da

influéncia ambiental sobre os genes que influenciam este caréter.

O clone Miuda apresentou os maiores valores médios para nimero de cladédios de
primeira, segunda e terceira ordens, diferindo estatisticamente dos demais clones (P<0,01). O
maior numero de cladodios de primeira ordem pode ter influenciado no maior nimero de
cladddios de segunda e de terceira ordens no clone Milda, devido a maior quantidade de
aréolas presentes nos cladédios primérios. De acordo com Gibson & Nobel, (1986) aréolas
possuem dois tipos de meristemas, um que produz estruturas vegetativas, e outro, estruturas
reprodutivas, sendo que a expressdo fenoldgica é fortemente influenciada pelo manejo

adotado na cultura.

Quando cladddios séo colhidos a possibilidade de formagdo de meristemas reprodutivos
é reduzida, favorecendo o desevolvimento vegetativo da planta. Hills (2001), afirma em seus
estudos que aréolas equivalem a gemas axilares e que, quando submetidas a condicOes
ambientais adequadas podem dar origem a novos cladddios. Os clones Redonda e Orelha de
elefante africana apresentaram valores intermediarios, enquanto os demais clones

apresentaram os menores valores para estas ordens.

Os maiores niumeros de cladddios de quarta ordem foram observados nos clones Miuda,
Orelha de elefante africana e Redonda, enquanto que os clones Algerian e Chile Fruit
apresentaram os menores valores. O clone Milda apresentou diferenca significativa para o0s
caracteres nimero de cladédios de quinta, sétima e oitava ordens, superando os demais
clones. Quanto ao nimero de cladodios de sexta ordem os clones Gigante, Milda e IPA-20

apresentaram as maiores médias, diferindo estatisticamente dos demais clones.
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Tabela 5. Numero de cladédios por ordem de oito clones de palma forrageira, 2012

Numero de cladddio por ordem

Fonte de

variagdo Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta Sexta Sétima Oitava
Gigante 3,1b" 5,3C 122c 229 334b 304a 00c  0,0c
Redonda 3,4b 8,2b 153b 348a 3180 4/4b 0,0c 0,0c
Mitda 5,2a 12,2a 23,5a 32,5a 484a 43,7a 40,la 15/7a
IPA-20 2,2¢c 4,4¢c 10,1c  234b 33/4b 334a 215b  46b
ggt]ec;r:]a;ede 3,4b 7,2b 189  30,0a 20,8c 10,6b 0,0c 0,0c
africana

Algerian 1,9¢ 3,7¢ 5,9¢ 9,5¢ 159c 12,4b 5,9¢ 1,4b
Copena F1 3,4b 6,6¢ 11,7¢  242b 278b 21,7b 53c 0,2b
Chile Fruit 2,2¢ 3,9¢ 9,9¢ 13,8c  16,1c 8,4b 3,7¢ 0,5b
F Trat. 7,67*%  562** 10,17** 8,34** 6,25** 7,39** 958** 332**
CV (%) 38,73 58,77 41,32 40,27 4831 78,99 151,86 337,21

T"Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem a 5% de significancia pelo teste Scott-Knott. **,

* significativo pelo teste de F a 1 e 5%, respectivamente; ns — ndo significativo pelo teste de F a 5%.

Uma maior distribuicdo dos cladddios em ordens superiores, além de evitar um auto-
sombreamento, evitaria também que plantas invasoras sombreassem a maior parte da
superficie fotossintética da planta, principalmente no género Nopalea. Além do mais, uma
maior &rea fotossintética distribuida entre as ordens secundaria e terciaria pode ser uma
vantagem para a planta, uma vez que essas ordens provavelmente ndo teriam sua capacidade
fotossintética severamente afetada, pois a colheita das plantas poderia ocorrer em um

momento anterior ao acontecimento desse evento.

Nas tabelas 6 e 7 podem ser observadas as comparagdes das médias e 0s resumos das
analises de variancias para comprimento do cladédio (CC), largura do cladddio (LC), relacéo
(LC/CC), perimetro do cladddio (PC) e espessura do cladddio (EC) de oito clones de palma

forrageira.
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Os valores médios para comprimento de cladodios apresentaram variacdo de 27,35 cm a
48,47 cm nos clones Miuda e Copena F1 (2009) e de 24,36 cm no clone Miuda a 41,55 cm no
clone Copena F1. Pefia-Valdivia et al. (2007) afirma que o comprimento do cladddio é um
importante marcador morfolégico da palma pelo fato de diferencas minimas nesta

caracteristica produzirem efeitos estatisticamente significativos.

A largura do cladddio apresentou variacdo de 12,35 a 28,45 cm (2009) e 12,05 a 25,99
(2012) cm entre os clones Miuda e Orelha de Elefante Africana, respectivamente (Tabelas 6 e
7). De acordo com Mufioz-Urias et al. (1995) as dimensdes do cladddio pode ser um forte
indicador de ploidia, uma vez que cladddios e frutos de maior tamanho ocorrem normalmente

em polipldide (6n, 8n) quando comparados aos diploides.

Tabela 6. Valores médios de comprimento (CC), largura (LC), relagdo LC/CC perimetro

(PC) e espessura (EC) dos cladddios de oito clones de palma forrageira, 2009

Fonte de variagdo CcC LC LC/CC PC EP

Gigante 39,00b" 21,90b 0,56b 99,85h 3,13b
Redonda 34,20c 26,20a 0,77a 93,75b 2,75b
Midda 27,35d 12,35d 0,45c 64,70d 2,52b
Clone 20 39,75b 22,15b 0,56b 105,95a  2,85b

Orelha de elefante 43,89 28,45a 0,64a 113,78a  3,17b

africano

Algerian 35,95¢ 16,05c 0,45d 86,80c 2,97b
Copena F1 48,47a 19,19c 0,44d 106,52a 3,10b
Chilefruit 43,00b 24,30b 0,56b 107,80a  4,00a
F Tratamento 21,25** 32,97** 33,53**  21,76**  8,46™*
CV (%) 11,57 13,68 11,72 10,91 17,60

" Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem a 1% de significancia pelo teste Scott-Knott. **,

* significativo pelo teste de F a 1 e 5%, respectivamente; ns — ndo significativo pelo teste de F a 5%.
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Sales et al. (2003) relatam que, além da genética da planta, as oscilagbes climaticas e
manejo exercem influéncia tanto na largura quanto no comprimento dos cladédios, afetando
desse modo a producdo. O cladddio é a estrutura responsavel pela producéo da maior parte
dos carboidratos essenciais ao crescimento e desenvolvimento das cactaceas, portanto uma

maior area total de exposi¢do a luz indica um maior potencial produtivo desta planta.

Tabela 7. Comparacdo de médias e resumo da andlise de variancia para comprimento do
cladédio (CC), largura do cladddio (LC), perimetro do cladddio (PC) e espessura do cladédio

(EC) de oito clones de palma forrageira, 2012

Fonte de variagao CcC LC LC/CC PC EC

Gigante 34,64b"  20,31c 0,58b 83,43b 3,73a
Redonda 30,84c 22,83b 0,74a 83,40b 2,27¢
Milda 24,36d 12,05f 0,49c 56,40c 3,15b
IPA-20 34,97b 20,55¢ 0,59b 88,94b 3,60a
Orelha de elefante africana 37,30b 25,99a 0,69a 94,92a 2,25¢C
Algerian 33,45b 14,74e 0,44d 79,60b 3,27b
Copena F1 41,55a 17,23d 0,41d 94,01a 3,04b
Chile Fruit 41,10a 22,89b 0,55b 100,49a 4,02a
F Trat. 29,33**  28,95**  33,67** 19,25** B8 59**
CV (%) 10,61 13,88 11,10 11,47 21,91

T"Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem a 1% de significancia pelo teste Scott-Knott. **,

* significativo pelo teste de F a 1 e 5%, respectivamente; ns — ndo significativo pelo teste de F a 5%.

Mondragdn-Jacobo (2002) com o objetivo de caracterizar morfologicamente cladédios
de palma do género Opuntia, classificou os cladddios como redondos, ovais ou oblongos, de
acordo com a relagdo existente entre a largura e o comprimento. Cladddios em que a largura
assume valores de até 50% do comprimento sdo considerados oblongos, como pode ser

observado para os clones Algerian, Copena F1 e Milda (Tabelas 6 e 7). Esta proporcéo pode
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variar de acordo com a idade do cladddio, assim como sua ordem. Quando a largura apresenta
valores acima de 50% do comprimento do cladddio, estes apresentam o formato oval e/ou
redonda. Corroborando esta afirmativa, pode-se observar que os clones Chile Fruit, Gigante,
Redonda, IPA-20 e Orelha de elefante africana apresentam cladddios com os formatos
redondo e/ou oval. A importancia da morfologia do género Opuntia foi ressaltada por
Robinson (1974) e Gibson & Nobel (1986) em seus trabalhos, apontando os efeitos do

ambiente sobre a morfologia da planta durante o crescimento.

Portanto, em estudos que visam selecionar caracteres morfoldgicos como forma de
predicdo de outras caracteristicas, a classificacéo preliminar da forma do cladddio poderd ser
um indicativo acerca de qual e/ou quais caracteristicas devem ser o foco da pesquisa (Pefia-
Valdivia et al., 2007).

Quanto a varidvel perimetro do cladddio observou-se grande variacdo entre os clones
avaliados. Esta variavel sofre grande influéncia tanto do comprimento do cladédio quanto da
largura do cladddio, tendo seus valores méximos e minimos determinados em funcgéo destes.
O perimetro do cladddio variou de 64,70 a 113,78 cm entre os clones Milda e Orelha de
Elefante Africano, em 2009 e 56,40 a 100,49 cm para os clones Miuda e Chile Fruit, 2012,

respectivamente.

A espessura o claddédio variou de 2,52 cm no clone Milda a 4,00 cm no Chilefruit,
2009. No ano de 2012, os valores obtidos foram de 2,25 cm no clone Orelha de elefante
africana a 4,02 cm no Chile Fruit, com média geral de 3,06 cm. Akin et al., (1973) relata que
0 aumento da espessura dos cladodios se da tanto pelo envelhecimento do cladédio quanto
pela elevacdo do peso das ordens subsequentes, proporcionando espessamento e lignificagéo
da epiderme, principalmente na regido dos feixes vasculares. Pinto et al., (2002) observaram
em seus estudos que a espessura do cladddio apresenta correlagdo positiva com seu peso
médio. Sendo o cladddio o reservatorio de agua e nutrientes da palma, quanto maior sua
espessura e peso, maior serd sua capacidade de armazenamento, este fato aponta para uma
maior adaptacdo as condicdes de baixa disponibilidade hidrica para os clones que apresentam
valores elevados para espessura do cladodio, devido a sua maior capacidade de reserva

hidrica.

Das associacdes obtidas entre os caracteres morfolégicos 41 foram significativas pelo
teste t, sendo que, desse total, duas foram altamente significativas e cinco de média magnitude

(Tabela 8). Foi observada correlagdo forte e positiva entre os caracteres comprimento do

31



Paixao, S. L. Avaliacdo morfolégica de clones e progénies de palma forrageira

cladddio e perimetro do cladodio (r = 0,83) e nimero de cladodios de primeira ordem com
nimero de cladodios de segunda ordem (r = 0,82). Esta forte associacdo entre diferentes
ordens determinam de certa forma, que o nimero de cladddios presentes na ordem posterior é
dependente da quantidade de cladodios da ordem que a antecede. Conforme Cruz & Regazzi
(2001), afirma que a existéncia de correlagOes significativas indica a viabilidade da sele¢éo

indireta para a obtencdo de ganhos na caracteristica de maior importancia econémica.

Associacdo mediana e positiva pode ser observada entre cladddios de terceira e de
quarta ordem (r = 0,63), cladddios de segunda e de terceira ordem (r = 0,62) e cladddios de
primeira e terceira ordem (r = 0,60). O nimero de cladddios por planta apresentou baixa
correlacdo e por vezes negativa quando associado aos caracteres relativos aos cladodios, tais
como, comprimento do cladddio (r = -0,44), largura do cladddio (r = -0,24), perimetro do
cladodio (0,41) e espessura do cladddio (r = 0,01). Vencovsky & Barriga (1992), relatam que

ha associaco entre caracteristicas, mesmo com baixas magnitudes.

Correlagdo moderadamente forte foi detectada para as associagdes largura do cladédio e
relacdo LC/CC (r = 0,77), largura do cladddio e perimetro do cladodio (r = 0,63). Estimativas
moderada e negativa foi determinada para correlagéo entre largura da planta e relagdo AP/LP
(r=0,68).

Altura da planta apresentou associagdo fraca e positiva com largura da planta, relagéo
AP/LP, comprimento do cladddio, perimetro do cladédio e espessura do cladodio e fraca e
negativa com nimero de cladddios, relacdo LC/CC, cladodio de primeira, segunda, terceira e
quarta ordem. No entanto, Silva et al. (2010) avaliando a relagdo entre caracteres
morfoldgicos e produtivos de 50 clones de palma-forrageira, concluiu que as caracteristicas

altura associada a largura da planta apresentarem alta correlagdo com a produgdo (r = 0,71).
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Tabela 8. Correlacéo linear simples entre treze caracteres morfolgicos avaliados em oito clones de palma forrageira

VARIAVEIS LP AP/LP NC cC LC LC/CC PC EC 01 02 03 04

AP (cm) 0,26* 0,40** -0,07ns 0,44** 0,16ns -0,13ns  0,48** 0,36** -0,25* -0,26 -0,31**  -0,14ns
LP (cm) - -0,68**  0,18ns  0,24* 0,38** 0,25* 0,44** 0,09ns -0,08ns  -0,18ns -0,12ns  0,18ns
AP/LP - - -0,28** 0,11ns -0,22* -0,34** -0,02ns 0,09ns -0,11ns  -0,03ns -0,14ns -0,24*
NC - - - -0,44* -0,24* 0,0lns -0,41** 0,0lns 0,31** 0,21ns  0,39**  0,45**
cC - - - - 0,54** -0,09ns 0,83** 0,18ns -0,30** -0,31** -0,34** -0,29**
LC - - - - - 0,77** 0,63** -0,0lns -0,14ns -0,09ns -0,06ns  0,07ns
LC/CC - - - - - - 0,14ns -0,15ns 0,05ns 0,13ns 0,16ns 0,30**
PC - - - - - - - 0,15ns  -0,27*  -0,29** -0,29** -0,13ns
EC - - - - - - - - -0,09ns  -0,11ns -0,16ns -0,29**
01 - - - - - - - - - 0,82**  0,60**  0,39**
02 - - - - - - - - - - 0,62**  0,30**
03 - - - - - - - - - - - 0,63**

AP: Altura da planta (cm); LP: Largura da planta (cm); Relagcdo AP/LP: NCP: Numero de cladddios por planta; CC: Comprimento do cladddio (cm); LC: Largura do cladédio
(cm); Relagdo LC/CC; PE: Perimetro do cladédio (cm), EP: Espessura do cladédio (mm); O1: Ordem 1; O2: Ordem 2, O3: Ordem 3 e O4: Ordem 4.
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As médias de dissimilaridade entre cada par de gendtipos, obtidas via transformagao das
varéveis originais, pela Distancia Generalizada de Mahalanobis (D?) podem ser observadas na
tabela 9.

Tabela 9. Medidas de dissimilaridade relativas a oito clones de palma forrageira, obtidos a

partir da estimativa da Distancia Generalizada de Mahalanobis (D?)

Clones 2 3 4 5 6 7 8

1 3260 3928 247" 3717 2265 2596 11,04
2 - 5545 27,40 1507 90,06 8522 59,38
3 - - 46,97 7094 7439 7847 8205
4 - - - 31,80 31,80 319 953
5 - - - - 9435  96,12% 48,17
6 - - - - - 2579 19,67
7 - - - - - - 29,99

1. Gigante; 2. Redonda; 3. Milda; 4. IPA-20; 5. Orelha de elefante africana; 6. Algerian; 7. Copena F1 e 8. Chile

Fruit. @ par de cultivares menos divergente; ©® par de cultivares mais divergente.

As estimativas das distancias generalizadas de Mahalanobis (D?) indicaram os pares de
cultivares mais distantes geneticamente. Observou-se que o maior valor de D? (96,12) ocorreu
entre os clones Copena F1 e Orelha de elefante africana, estando envolvidas nas maiores
distancias registradas. Dentre os clones avaliados, Gigante e IPA-20 estdo entre os que foram

observadas as menores distancias, sendo detectado o menor valor D? (2,47).

A identificacdo dos grupos, realizada pelo método de agrupamento proposto por Tocher
a partir das distancias generalizadas de Mahalanobis (D?), possibilitou a formagdo de trés
grupos distintos (Tabela 10), evidenciando a existéncia de significativa divergéncia entre os
clones. O grupo 1 é formado pelos clones Algerian, Chile Fruit, Gigante, IPA-20 e Copena
F1; grupo 2, Orelha de elefante africana e Redonda e grupo 3 pelo clone Milda.
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Tabela 10. Composicdo de agrupamentos estabelecida pelo método de Tocher aplicado a

matriz das distancias generalizadas de Mahalanobis (D) entre oito clones de palma forrageira

Grupos  Namero de clones Clones
1 5 Algerian, Chile Fruit, Copena F1, Gigante, IPA-20
2 2 Orelha de elefante africana e Redonda
3 1 Midda

Considerando-se que a anélise multivariada possibilita a predicdo da heterose, seguindo-
se o principio de se cruzar os acessos mais distantes e com valores satisfatorios para as
caracteristicas de interesse (Sudré et al., 2005), ndo foi possivel a identificagdo de possiveis
cruzamentos visando a formacdo de populacBes segregantes de acordo com o método de
agrupamento de Tocher. As combinagdes hibridas que apresentaram elevado efeito heterdtico,
pertencentes aos diferentes grupos formados ndo sdo passiveis de serem realizadas, devido a
falta de metodologias que possibilitem os cruzamentos entre individuos de diferentes géneros

(Nopalea e Opuntia).

Espera-se que genotipos constantes em um mesmo grupo de similaridade, quando
cruzados entre si, exibam pouca heterose, recomendando-se, entdo, a realizacdo de
cruzamentos entre genétipos de grupos distintos, a fim de se obter maior ganho. Apesar da
técnica de agrupamento minimizar a variabilidade dentro do grupo, pode ser observado
estimativas de distancias de elevada magnitude entre pares de individuos pertencentes ao
grupo 1, como entre os clones Copena F1 e Redonda (D? = 65,87), indicando a presenca de
variabilidade dentro deste grupo.

Na Tabela 11, observa-se a contribuicdo relativa de cada caracteristica para a
divergéncia genética, com base no método proposto por Singh (1981), que se baseia na
particdo total das estimativas das distancias D?, considerando todos 0s possiveis pares de

individuos, para a parte devida a cada caracteristica.
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Tabela 11. Contribuicéo relativa dos caracteres para divergéncia genética

Variavel S.J. Valor em %
LC 407,393633 27,35
CC 312,306148 20,97
NC 133,13441 8,94

LC/CC 108,458676 7,43
EC 108,458676 7,28
AP 82,343712 5,53

AP/LP 79,516166 5,34
04 72,584486 4,87
03 46,438282 3,12
02 45,923506 3,09
PC 42,96897 2,88
01 41,111273 2,76
LP 6,560478 0,40

Altura da planta (AP), largura da planta (LP) relacdo (AP/LP), nimero de cladddios por planta (NCP),
comprimento do cladédio (CC), largura do cladédio (LC), perimetro do cladddio (PC) e espessura do cladédio
(EC), nimero de cladédios de primeira ordem (O1), nimero de cladddios de segunda ordem (O2), nimero de

cladddios de terceira ordem (O3) e nimero de cladddios de quarta ordem (O4).

Todos os caracteres avaliados contribuiram em maior ou menor proporgdo para
determinagdo da divergéncia genética. Verificou-se que os caracteres de maior importancia
para a divergéncia genética foram largura do cladddio (27,35%) e comprimento do cladédio
(20,97%), que juntas, contribuiram com 48,32% da variagdo total existente entre o0s
individuos avaliados. A caracteristica largura da planta demonstrou ter pouca importancia

para estudos de divergéncia genética.

Conforme observado na tabela 11, todos os caracteres relacionados aos cladddios
apresentaram maior contribui¢do para a determinacéo da divergéncia genética. Ferreira et al.

(2003) avaliando 19 clones de palma do Banco de Germoplasma do IPA, concluiram que as
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caracteristicas de maior discriminacéo foram espessuras dos articulos primérios, secundarios e
terciarios, nimero de articulos priméarios e pesos médios de matéria verde por articulos
secundérios e terciarios. Estes resultados indicam a grande importancia dos caracteres

relacionados aos cladodios para aos estudos de divergéncia genética da palma forrageira.

Muitos autores tém recomendado que além da maior divergéncia possivel entre os
genitores para os cruzamentos a escolha deve considerar também seus comportamentos per
se, sendo por vezes recomendados 0s genétipos que apresentem desempenho superior nas
principais caracteristicas de importancia agronémica (Cruz & Regazzi, 2001; Oliveira et al.,
1999; Pereira, 1999). Os clones Gigante, Redonda, Copena F1, IPA-20 apresentaram altos
valores para os caracteres nimero de cladddios por planta (NCP) e espessura do cladddio
(EC) que juntos contribuiram com 78,50 % da variacéo total existente entre os individuos
avaliados (Tabela 11).

Estes resultados sugerem perspectivas de trabalhos futuros com objetivo de explorar a
variabilidade encontrada entre os clones de palma forrageira estudados e a possibilidade de
utilizacdo de outras metodologias como a de marcadores moleculares para se determinar a
variabilidade genética, proporcionando uma analise complementar aos estudos realizados por

meio de caracteres morfoldgicos e anélise multivariada.

CONCLUSOES

Houve divergéncia fenotipica entre os oito clones de palma forrageira estudados,

evidenciando potencial para uso em programas de melhoramento.

Os oito clones de palma forrageira avaliados foram agrupados em trés grupos distintos

de acordo com as técnicas de analise multivariada.

Os caracteres que mais contribuem para a divergéncia genética foram largura do

cladddio e comprimento do cladddio.
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CAPITULO 3

Estimativas de parametros genéticos e selecdo de progénies de palma forrageira pelo
procedimento REML/BLUP
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar 11 progénies de irm&os germanos de palma
forrageira com a finalidade de selecionar 0s acessos superiores, bem como estimar 0s
componentes de variancia e parametros genotipicos, usando o procedimento REML/BLUP.
O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco — IPA, localizada no municipio de Arcoverde - PE. Os tratamentos
experimentais foram representados por 1094 individuos, provenientes de 11 progénies de
irm&os germanos de palma forrageira, com diferentes nimeros de individuos/progénies,
obtidos a partir da selecdo prévia de progénies em um bloco de cruzamentos realizado na
Estacdo Experimental de S8o Bento do Una, sendo utilizados sete clones de palma
forrageira como progenitores (Algerian, Chile Fruit, Copena F1, Gigante, IPA-20,
Redonda, e SB1). As estimativas de herdabilidade, no sentido amplo, foram de elevada
magnitude para altura da planta, largura da planta e comprimento do cladddio (h2mp >0,71)
evidenciando o bom controle genético e a possibilidade de avancos genéticos expressivos
com a selecdo. As estimativas de acuracia seletiva ou correlacéo entre os valores genéticos
preditos e os verdadeiros variou de 0,71 para largura da planta a 0,84 para altura da planta,
largura do cladddio e comprimento do cladddio. Pela ordenagdo das médias genotipicas, as
progénies P6 (Copena F1 x Gigante) e P10 (Redonda x Algerian) foram as melhores

classificadas quanto aos caracteres avaliados.

Termos para indexagéo: Componente de variancia, modelos lineares mistos, selegao.
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Estimates of genetic parameters and selection of progenies of cactus by REML / BLUP
ABSTRACT

This study aimed to evaluate 11 Opuntia ficus-indica sib progenies, vising to select the
superior genotypes as well as estimate the components of variance and genetics parameters,
using the REML/BLUP methodology. The experiment was carried out at the Arcoverde
Experimental Station of Pernambuco, Agricultural Research Institute — IPA, Northeast Brazil.
The experimental treatments were represented by 1094 genotypes from 11 O. ficus-indica sib
progenies, with different numbers of genotypes/progenies obtained from the previous
selection of progenies in a block crossings conducted at the Sdo Bento do Una Experimental
Station being used seven O. ficus-indica genotypes as progenitors Algerian, Chile Fruit,
Copena F1, “Gigante”, IPA-20, “Redonda” and SB1). Estimates of heritability in the broad
sense were of high magnitude for plant height, width and length of plant cladodes (h%mp >
0,71), showing good control and the possibility of genetic advances with significant genetic
selection. Estimates of selective accuracy or correlation between predicted values and the true
width ranged from 0.71 to 0.84 for the plant to plant height, width and length of cladodes
cladodes. For the ordering of genotypic averages, P6 progenies (F1 x Copena F;) and P10

(Redonda x Algerian) were the best classified for all traits evaluated.

Index terms: Variance component, mixed linear models, selection.
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INTRODUCAO

Os programas de melhoramento da palma forrageira em nosso pais destacam-se pela
busca incessante de novos materiais que Sejam mais resistentes a pragas e doengas, com

elevado potencial produtivo e de qualidade similar aos clones atualmente cultivados.

A determinacdo da estrutura genética de uma populacéo, por meio da predi¢cdo dos
componentes de médias e estimativas dos componentes de variancias, € de suma importancia
na conducéo dos programas de melhoramento genético, facilitando o processo de selegdo e
servindo como suporte as recomendacdes de novos materiais (Maia et al., 2009). A ampliacéo
da base genética dos clones de palma é de extrema importancia, para diminuir os riscos de
vulnerabilidade a pragas, doengas e condi¢des ambientais estressantes, bem como para elevar

0s patamares de produgéo (Vello, 1992).

O programa de melhoramento de palma forrageira IPA/UFRPE tem buscado ampliar
a base genética dos materiais existentes em seu banco de germoplasma com o intuito de gerar
novos clones mais adaptados, com elevado potencial produtivo e resistentes a cochonilha do
carmim, visando atender a demanda por alimento para os rebanhos, principalmente nos

periodos de escassez de &gua, onde a disponibilidade de alimento é reduzida.

Trabalhos sobre o potencial e propriedades genéticas de clones de palma forrageira
para fins de melhoramento genético sdo escassos. No entanto, informacbes sobre o
desenvolvimento e estimativas de pardmetros genéticos sdo necessarios, de modo a servirem
de subsidio no planejamento e na conducédo de programas de melhoramento genético, visando

incrementar a produtividade e outras caracteristicas de interesse.

A identificacdo de gendtipos superiores requer métodos de selegdo capazes de
explorar eficientemente o material genético disponivel, maximizando o ganho genético em
relacdo as caracteristicas de interesse (Oda et al., 2007). A predicdo dos valores genéticos dos
materiais superiores é tida como um dos principais problemas do melhoramento genético de
plantas, uma vez que, sdo necessarios 0s verdadeiros valores dos componentes de variancia. A
predicdo do BLUP presume o conhecimento dos valores de componentes de variancia
(Marcelino & lemma, 2000) e, como isto ndo €é possivel, tém-se utilizado estimativas destes

componentes via REML, ambos associados a um modelo linear misto.

Diversos autores relatam em seus estudos que a metodologia REML/BLUP tem se

destacado quanto a elevada precisdo alcangada quando utilizada na obtenc&o das estimativas
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de pardmetros genético (Resende & Fernandes, 1999; Costa et al., 2005; Missio et al., 2005).
A utilizagdo do Melhor Preditor Linear N&o-Viesado (BLUP) permite realizar apenas 0s
cruzamentos onde 0s genitores se apresentem promissores para as caracteristicas de interesse,
a partir da predicéo dos valores genéticos associados as observacgdes fenotipicas (Rocha et al.,
2007). Estes modelos apresentam maior precisdo para as analises e se prestam a uma enorme
gama de aplicac@es, substituindo com grande vantagem o método da ANOVA, especialmente
nos casos de experimentos com certos graus de desbalanceamento (Resende, 2004),
permitindo a utilizacdo de dados que foram normalmente coletados dentro de programas de
melhoramento, mas que nunca foram utilizados, devido a deficiéncia de uma metodologia

apropriada que contemplasse, sobretudo, o desbalanceamento (Resende et al., 2001).

Neste sentido, o presente trabalho foi desenvolvido visando o emprego do método de
modelos mistos (REML/BLUP) com a finalidade de estimar os componentes de variancia, a
herdabilidade, a predicdo dos valores genéticos e selecionar progénies de irmdos germanos

resultantes de cruzamentos realizados entre sete clones de palma forrageira.

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco — IPA, localizada no municipio de Arcoverde, Agreste Pernambucano, tendo
como coordenadas geogréficas 08° 25 15” de latitude sul e 37° 03' 41" de longitude oeste,
estando a uma altitude de 663 metros. O clima é classificado como tropical semi-arido

(Ministério da Integracdo Nacional, 2005).

O plantio foi realizado em marco de 2008, utilizando-se um cladddio por cova, no
espacamento de 1,0 x 0,5 m, sendo a parcela experimental constituida por uma Unica planta
no delineamento em blocos inteiramente casualizado com seis repeticdes. Por ocasido do
plantio, foi realizada adubagdo organica e mineral, conforme anélise do solo (Tabela 1).
Periodicamente foram realizados tratos culturais na forma de capina com enxada em toda a
area cultivada. A coleta dos dados foi realizada em maio de 2010, aproximadamente dois anos

apods o plantio.
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Tabela 1. Resultados da anélise de amostras de solo proveniente da &rea experimental

Resultados de Anélise

Identificacéo P pH K* Al ca?  Mg"
mg/dm?® HoO e, cmol/dm®....o.oeeeee
0-20cm 29 5,90 0,49 0,02 2,65 1,08

Os tratamentos experimentais foram representados por 1094 individuos, provenientes
de 11 progénies de irmdos germanos de palma forrageira, com diferentes nimeros de
individuos/progénies (Tabela 2), obtidos a partir de cruzamentos entre sete clones de palma
forrageira (Algerian, Chile Fruit, Copena F1, Gigante, IPA-20, Redonda, e SB1).

Tabela 2. Relagéo dos cruzamentos e progenitores utilizados na obtengdo das progénies de

palma forrageira, Municipio de Arcoverde - PE

Cruzamentos
Progénies
Progenitor 1 Progenitor 2 N° de clones
P1 Chile Fruit Gigante 80
P2 IPA-20 Gigante 46
P3 Chile Fruit Redonda 25
P4 Copena F1 Redonda 182
PS Redonda IPA-20 206
P6 Copena F1 Gigante 56
P7 IPA-20 Copena F1 252
P8 Redonda Gigante 104
P9 SB1 Redonda 48
P10 Redonda Algerian 50
P11 SB1 IPA-20 45
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As progénies foram avaliadas quanto as seguintes variaveis: altura da planta (AP),
largura da planta (LP), nimero de cladddios (NC), largura do cladéddio (LC), comprimento do
cladodio (CC) e perimetro do cladddio (PC). Para medi¢do de altura da planta, foi
considerado o comprimento desde a extremidade do articulo mais alto até o solo, enquanto
que a largura da planta foi considerado o comprimento entre os cladédios mais extremos
lateralmente, ambos com auxilio de uma fita métrica. O nimero de cladddios foi obtido
através da contagem dos cladddios de todas as ordens existentes. Ap6s o término das
avaliacOes realizadas na planta, foram realizadas as medicOes dos cladodios, localizados no
terco médio da planta. Para as medicOes de largura e comprimento do cladédio foi utilizada a
fita métrica, considerando-se a regido de maior largura e comprimento. Posteriormente, foram
observadas as medidas de perimetro, obtidas pelo contorno do cladddio com fita métrica, bem

como a espessura dos cladddios, utilizando-se um paquimetro, na regido central do mesmo.

Os dados foram analisados via modelos mistos REML/BLUP, onde o REML
(méxima verossimilhanga restrita) permitiu estimar os pardmetros genéticos e BLUP (melhor
predicdo linear ndo viciada) permitiu predizer os valores genotipicos, sendo adotado o0 modelo
estatistico 147 (Avaliacdo em um local no delineamento de blocos ao acaso com Vérias
plantas por parcela) do programa SELEGEN (Resende, 2002a), considerando a equagdo

matricial descrita abaixo:

y=Xr+ Zg+ Wp + e, em que y é o vetor de dados, “r” é o vetor dos efeitos de

repeticdo (assumidos como fixos) somados & média geral, “g” é o vetor dos efeitos
genotipicos individuais (assumidos como aleatérios), “p” é o vetor dos efeitos de parcela e “e”
0 vetor de erros ou residuos (aleatorios). As letras maiusculas representam as matrizes de

incidéncia para os referidos efeitos.

O programa emprega 0s modelos, estimadores e preditores apresentados por Resende
(2002) e pode ser utilizado para plantas alégamas, autdgamas e com sistema reprodutivo

misto.
Assim foram estimados os seguintes pardmetros genéticos:
Componentes de Variancia (REML Individual)

Vy - varidncia genotipica entre progénies de irmdos germanos, equivalendo a (1/2) da
variancia genética aditiva mais (1/4) da variancia genética de dominancia, ignorando-se a

epistasia.
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Vparc - Variancia ambiental entre parcelas.
Vgentro - Variancia residual dentro de parcela.
VT - variancia fenotipica individual.

h% = h? - herdabilidade individual no sentido restrito, obtida ignorando-se a fragdo (1/4) da

variancia genética de dominancia.

cparc = ¢ - coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela.

h2mp - herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa.
Acprog - acuracia da sele¢do de progénies, assumindo sobrevivéncia completa.

hZ. - herdabilidade aditiva dentro de parcela, obtida ignorando-se a fragdo (1/4) da variancia

genética de dominancia.

M - Média geral do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros genéticos estimados pelo REML/BLUP no estudo das 11 progénies de
irmdos germanos estdo apresentados na Tabela 3. As variancias genotipicas determinadas
foram de baixas magnitudes para todas as variaveis analisadas, tendo atingido valor méaximo
de 37,84 para altura da planta. Tanto a espécie vegetal quanto a sua forma de reproducéo
exercem influéncia direta na determinagdo da variancia genotipica, devido aos seus
componentes, como: variancia genética aditiva, variancia genética de dominéncia e variancia
genética de interacdo. No entanto, apenas os efeitos aditivos sdo transmitidos a proxima
geracao, uma vez que sao proprios de cada alelo, ndo dependendo de sua relagdo com outro

alelo do mesmo gene ou com alelos de genes diferentes.
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Tabela 3. Estimativa dos componentes de varidncia e pardmetros genéticos para as variaveis:
altura da planta (AP), largura da planta (LP), nimero de cladddios (NC), largura do cladddio
(LC), comprimento do cladodio (CC) e perimetro do cladddio (PC) em progénies de palma
forrageira, Arcoverde - PE, 2011

Parametros AP LP NC LC CC PC
\ 37,8405 22,4980 5,9708 0,9253  1,9278 6,0832
Varc 48,2492 59,5097 129116  1,2503  1,6718 9,0831
Vdentro 630,7125 1090,1573 303,1579 14,6413 42,2749 162,2583
Vs 716,8023 1172,1652 322,0404 16,8170 45,8745 177,4247
ha 0,1055 0,0383 0,0370 0,1100  0,0840 0,0685
Cparc 0,0673 0,0507 0,0401 0,0743  0,0364 0,0511
hmp 0,7154 0,5052 0,5196 0,7137  0,7203 0,6471
Acprog 0,8458 0,7108 0,7208 0,8448  0,8487 0,8044
h?ad 0,0599 0,0206 0,0197 0,0632  0,0456 0,0375

Média geral 75,6672 80,6928 14,4115 15,6813 27,8529 69,9536

V,: variancia genotipica entre progénies de irmdos germanos; Vyar.: Variancia ambiental entre parcelas; Vgentro:
variancia residual dentro de parcela; Vf: variancia fenotipica individual, h?, = h% herdabilidade individual no
sentido restrito; czparc = ¢?: coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela; hzmp: herdabilidade da média de
progénies; Acprog: acuracia da selecéo de progénies; h?.4: herdabilidade aditiva dentro de parcela e Média geral

do experimento.

Pode ser observado que os efeitos de variancia ambiental entre parcelas foram
superiores aos da variancia genotipica (Tabela 3), indicando que a variabilidade existente
nesta situacdo era viesada e, neste caso, estar-se-ia superestimando a varincia genética, bem
como a reducdo do preditor no sentido do valor populacional esperado (zero), néo
proporcionando adequada dispersdo entre as respostas genotipicas médias preditas. Em geral,
a variancia causada pelo ambiente € uma importante fonte de erro, capaz de reduzir a precisao

experimental (Falconer, 1987).
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O conceito de herdabilidade é um dos mais importantes e mais utilizados em genética
quantitativa. Segundo Zobel & Talbert (1984) a herdabilidade expressa a proporcdo da
variacdo na populagdo que é atribuida a diferengas genéticas entre os individuos variando de
acordo com o caréter, espécie, idade e condi¢cBes ambientais, constituindo uma importante
ferramenta para o planejamento de programas de melhoramento que envolve selegédo
(Squillace et al., 1967).

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade individual no sentido restrito séo
consideradas de baixa magnitude para as caracteristicas estudadas, demonstrando baixa
variacdo genética aditiva na populacdo (Tabela 3). Estes caracteres que apresentam baixa
herdabilidade tém suas expressoes fortemente influenciadas pelo ambiente, sendo facilmente
alterados pelas condicfes do meio e de manejo, ndo proporcionando elevado ganho genético
por meio do melhoramento por via sexuada (Kalil Filho et al., 2000). A herdabilidade em
estudos genéticos de cardter métrico tem como fungdo expressar o valor fenotipico como
referéncia para o valor genético, ou seja, 0 grau de correspondéncia entre o valor fenotipico e

o valor genético (Falconer, 1987).

Apesar de as estimativas de herdabilidade terem sido de baixa magnitude em nivel de
individuo, a selecdo individual pelo procedimento BLUP considera também as informaces
de parentes (informacdo da familia), fato que propicia uma razoavel acurdcia seletiva. Em
geral, herdabilidades individuais de baixa magnitude sdo comuns para 0s caracteres
quantitativos e, via de regra, conduzem a moderadas magnitudes das herdabilidades em nivel
de médias de familia (Resende, 2002).

Os coeficientes de herdabilidade para altura da planta, largura da planta e
comprimento do claddédio apresentaram altas estimativas de herdabilidade para meédia entre
progénies (hzmp > 0,71), sugerindo que estes caracteres sofrem pequena influéncia ambiental e
consideravel influéncia genética. Os caracteres largura da planta, nimero de cladédios por
planta e perimetro do cladédio apresentaram-se sob moderado controle genético (h%m, = 0,50,
0,52 e 0,64, respectivamente). Segundo Paula (1995), as estimativas de herdabilidade ndo sdo
obtidas sem erros, deste modo, elas fornecem apenas uma indicacdo relativa do controle

genético do carater, ndo devendo ser interpretada como valor absoluto ou ndo variante.

As estimativas de acurécia seletiva ou correlagdo entre os valores genéticos preditos
e os verdadeiros variou de 0,71 para largura da planta a 0,84 para altura da planta, largura do

cladodio e comprimento do cladddio (Tabela 3), fato este que aponta para classe de alta
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precisdo no acesso & variacdo genética verdadeira a partir da variagdo fenotipica observada
nos caracteres. De acordo com Resende (2002), este parametro permite indicar com seguranga
0s germoplasmas que maximizardo as possibilidades de ganhos genéticos, pois, o ganho
genético é diretamente proporcional a acurécia e, quanto maior a acurécia, maior a precisdo da
selegdo. O mesmo autor ressalta que a acurécia pode ser incrementada por meio de uma
experimentacdo mais adequada, atraveés de modificagdes no tamanho das parcelas e do

namero de repetigdes.

De maneira geral, os resultados indicam que o carater altura da planta é o mais
indicado para a selegdo, por apresentar os maiores valores de variacdo genética, herdabilidade
e acurécia seletiva. Contudo, os outros caracteres também apresentaram alto controle genético
e acurédcia seletiva, embora a variacdo genética a ser explorada pela selecdo seja
aparentemente menor. Bressiani (2001) afirma em seus estudos que se faz necessério a
realizagéo de estudos que possibilitem a identificacéo dos efeitos da interagdo entre progénies

e os diferentes ambientes de selecéo.

A predicdo dos valores genotipicos pelo melhor preditor linear ndo viesado (BLUP)
pode ser uma alternativa, que possibilita prever o desempenho da progénie de um cruzamento,
0 que é de grande valia para programas de melhoramento, pois, permitiria aos melhoristas

focar nas combinagdes que apresentassem maior potencial & sele¢do (Lorencetti et al., 2006).

Nas tabelas 4 e 5 podem ser observadas a classificagdo das progénies, a predi¢éo dos
efeitos genotipicos (g), 0 ganho e a nova média para altura da planta (AP), largura da planta
(LP), nimero de cladddios (NC), largura do cladddio (LC), comprimento do cladddio (CC) e
perimetro do cladédio (PC) de progénies de palma forrageira no Municipio de Arcoverde -
PE, 2011.

Pode-se observar que a progénie P6 (Copena F1 x Gigante) apresentou 0S maiores
valores genéticos e ganhos com relacdo aos caracteres comprimento e perimetro do cladédio,
ficando muito bem classificada em relagéo a altura da planta. J& a progénie P10 (Redonda x
Algerian) apresentou os maiores valores genéticos e ganhos com relagdo ao carater altura da
planta, ficando bem classificada quanto largura da planta, comprimento do cladddio e
perimetro do cladddio (Tabelas 4 e 5). Estes resultados sugerem que estas progénies
apresentam-se como promissora no processo de selecdo quando tais caracteristicas forem
exploradas. A progénie P11 (SB1 x IPA-20) esteve envolvida nos menores valores genéticos

quanto os caracteres avaliados.
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Tabela 4. Classificagdo das progénies, predi¢do dos efeitos genotipicos (g), ganho e nova

média para altura da planta (AP), largura da planta (LP) e numero de cladddios (NC) de

progénies de palma forrageira, Municipio de Arcoverde - PE, 2011

AP LP NC
P g Ganho rglg(\j/; P g Ganho r’:gg; P g Ganho r’:gg&
10 708 708 8275 3 508 508 8,77 9 224 224 16,65
6 539 623 819 10 410 459 8528 5 147 185 16,27
4 476 5,74 8141 7 217 3,79 84,48 7 1,46 1,72 16,13
3 426 537 8104 9 216 338 8407 8 133 162 16,04
1 286 4,87 8054 2 117 2,94 83,63 10 1,21 1,54 15,95
7 239 445 8012 5 085 259 8328 3 024 132 1574
9 198 410 7977 8 003 222 8292 11 0,22 117 1558
2 154 3,78 7945 4 -0,03 194 8263 4 0,13 1,04 15,45
5 -284 304 7871 6 -116 159 8229 6 -0,70 0,84 1525
8 -308 243 7810 1 -149 129 8198 1 -097 066 1507
11 -4,12 184 7750 11 -289 091 81,60 2 -127 048 14,90

P1 (Chile Fruit x Gigante), P2 (IPA-20 x Gigante), P3 (Chile Fruit x Redonda),P4 (Copena F1 x Redonda),P5
(Redonda x IPA-20),P6 (Copena F1 x Gigante),P7 (IPA-20 x Copena F1),P8 (Redonda x Gigante),P9 (SB1 x
Redonda),P10 (Redonda x Algerian),P11 (SB1 x IPA-20).
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Tabela 5. Classificagdo das progénies, predicdo dos efeitos genotipicos (g), ganho e nova
média para largura do cladddio (LC), comprimento do cladddio (CC) e perimetro do cladddio

(PC) de progeénies de palma forrageira, Municipio de Arcoverde - PE, 2011

LC CcC PC
P g Ganho rtlg(\j/; P g Ganho r’:gg; P g Ganho r’:gg;
1 162 162 1730 6 223 223 3009 6 355 355 7350
2 083 122 1690 10 140 1,82 2967 10 283 319 7314
5 071 1,05 16,73 9 1.15 1,59 2945 1 171 2,69 72,65
3 041 089 1657 4 062 135 2920 7 106 229 7224
11 0,31 0,78 1646 7 051 1,18 29,04 3 0,71 1,97 71,92
7 018 068 1636 3 028 103 2889 4 055 1,73 7169
8 0,09 0,59 1627 1 0.21 0,91 2877 2 047 1,55 71,51
9 005 053 1621 2 -013 0,78 2864 5 -036 131 7127
10 -019 044 1613 5 -055 064 2849 8 -059 1,10 71,05
4 -031 037 1605 8 -072 050 2835 11 -109 0,88 70,83

6 -063 028 159 11 -090 037 2822 9 -174 0,64 7059

P1 (Chile Fruit x Gigante), P2 (IPA-20 x Gigante), P3 (Chile Fruit x Redonda),P4 (Copena F1 x Redonda),P5
(Redonda x IPA-20),P6 (Copena F1 x Gigante),P7 (IPA-20 x Copena F1),P8 (Redonda x Gigante),P9 (SB1 x
Redonda),P10 (Redonda x Algerian),P11 (SB1 x IPA-20).

CONCLUSOES

Pela ordenacdo das médias genotipicas, as progénies P6 (Copena F1 x Gigante) e

P10 (Redonda x Algerian) foram as melhores classificadas quanto aos caracteres avaliados.

As estimativas de herdabilidade, no sentido amplo, foram de alta magnitude para
altura da planta, largura do cladodio e comprimento do cladddio evidenciando o bom controle

genético e a possibilidade de avangos genéticos.

As estimativas de acurdcia seletiva foram elevadas para todas as caracteristicas

avaliadas, o que sugere alta precisdo na selegéo.

54



Paixao, S. L. Avaliacdo morfolégica de clones e progénies de palma forrageira

REFERENCIAS

BRESSIANI, J. A. Sele¢do sequiencial em cana-de-acicar. 159 p. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Séo Paulo,
Piracicaba. 2001.

COSTA, R. B.; RESENDE, M. D. V.; CONTINI, A. Z.; REGO, F. L. H.; ROA, R. A. R;
MARTINS, W. J. Avaliagdo genética de individuos de erva-mate (llex paraguariensis St.
Hil.) na regido de Caapard, MS, pelo procedimento REML/BLUP. Ciéncia Florestal, Santa
Maria, v. 15, n. 4 p. 371-376. 2005.

FALCONER, D. S. Introducdo a genética quantitativa. UFV, Imprensa Universitéria,
Vigosa, 279 p. 1987.

KALIL FILHO, A. N; RESENDE, M. D. V.; KALIL, G. P. C. Componentes de variancia e
predicdo de valores genéticos em seringueira pela metodologia de modelos mistos
(REML/BLUP). Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 9, p.1883-1887. 2000.

LORENCETTI, C.; CARVALHO, F. I. F.; OLIVEIRA, A. C.; VALERIO, I. P.; VIEIRA, E.
A.; SILVA, J. A. G.; RIBEIRO, G. Estimativa do desempenho de progénies 2 e 3 com base
no comportamento dos genitores e dos hibridos F1 em aveia. Bragantia, Campinas, v. 65, n.
2, p. 207-214. 2006.

MAIA, M. C. C.; RESENDE, M. D. V.; PAIVA, J. R. DE; CAVALCANTI, J. J. V,;
BARROS, L. de M. Sele¢do simultanea para producgdo, adaptabilidade e estabilidade
genotipicas em clones de cajueiro, via modelos mistos. Pesquisa Agropecuaria Tropical v.
39, n. 1, p. 43-50. 20009.

MARCELINO, S. D. R.; IEMMA, A. F. Métodos de estimacdo de componentes de variancia
em modelos mistos desbalanceados. Scientia Agricola, v. 57, n. 4, p. 109-117. 2000.

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. Nova delimitagdo do semiarido
brasileiro. 2005.

MISSIO, R. F.; SILVA, A. M,; DIAS, L. A. S.; MORAES, M. L. T.; RESENDE, M. D. V.
Estimativas de pardmetros genéticos e predigdo de valores genéticos aditivos em progénies de
Pinus kesya Royle ex Gordon. Crop Breeding and Applied Biotechnology, Vigosa, v. 5, n.
4, p. 394-401. 2005.

55



Paixao, S. L. Avaliacdo morfolégica de clones e progénies de palma forrageira

ODA, S.; MELLO, E. J.; SILVA , J. F.; SOUZA, I. C. G. Melhoramento florestal. In:
BOREM, A. (Ed.). Biotecnologia Florestal. Vigosa: UFV, p.51-71. 2007.

PAULA, R. C. Variabilidade genética para densidade basica da madeira e para
caracteristica de crescimento e de eficiéncia nutricional em familias de meio-irméos de

Eucalyptus camaldulensis Dehn. Dissertacdo (Mestrado). Vigosa, 126p. 1995.

RESENDE, M. D. V.; FERNANDES, J. S. C. Procedimento BLUP individual para
delineamentos experimentais aplicados ao melhoramento florestal. Revista de Matematica e
Estatistica, Sdo Paulo, v. 17, p. 89-107. 1999.

RESENDE, M. D. V.; FURLANI-JUNIOR, E.; MORAES, M. L. T. de; FAZUOLI, L. C.
Estimativas de pardmetros genéticos e predi¢do de valores genotipicos no melhoramento do
cafeeiro pelo procedimento REML/BLUP. Bragantia, Campinas, v. 60, n. 3, p. 185-193.
2001.

RESENDE, M. D. V. Software Selegen-REML/BLUP. Curitiba: Embrapa Florestas,
(Documentos, 77). 2002a.

RESENDE, M. D. V. de. Genética biométrica e estatistica no melhoramento de plantas
perenes. Brasilia: Embrapa Informacéo Tecnol6gica, 975p. 2002.

RESENDE, M. D. V. Métodos estatisticos 6timos na analise de experimentos de campo.
Colombo: Embrapa Floresta, (Documentos, 100). 2004.

ROCHA, M. G. B.; PIRES, I. E.; ROCHA, R. B.; XAVIER, A.; CRUZ, C. D. Selecao de
genitores de eucalyptus grandis e de eucalyptus urophylla para producdo de hibridos
interespecificos utilizando REML/BLUP e informacdo de divergéncia genética. Revista
Arvore, Vicosa, v. 31, n. 6, p. 977-987. 2007.

SQUILLACE, A. E.; BINGHAM, R. T.; NAMKOONG, G.; ROBINSON, H. F. Heritability
of juvenile growth rate and expected gain from selection in Western pine. Silvae genetica,
v.16, n.1, p.1-6, 1967.

VELLO, N. A. Ampliagdo da base genética do germoplasma e melhoramento de soja na
ESALQ/USP. In: CAMARA, G. M. S., MARCOS FILHO, J.; OLIVEIRA, E. A. M,, (Ed.)
Simposio sobre cultura e produtividade da soja. Piracicaba, FEALQ, p. 60-81. 1992.

56



Paixao, S. L. Avaliacdo morfolégica de clones e progénies de palma forrageira

ZOBEL, B.; TALBERT, J. Applied forest tree improvement. New York: John Wiley, 505p.
1984.

S7



