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Resumo

O objetivo do trabalho foi o de selecionar as melhores progénies de Euterpe oleracea, pelo programa com-
putacional SELEGEN, protoloco REML/BLUP, para comporem uma populacéo recorrente de melhoramen-
to para formagéo de pomares de sementes por mudas ou clonal. Cinglenta progénies no delineamento
experimental de dois latices 5 x 5 com duas repeticdes e cinco plantas por parcela no espagcamento de 5
x 5 m foram avaliadas no municipio de Tomé-Agu, regiao nordeste do Para. A variabilidade genética com
base no coeficiente de herdabilidade individual foi baixa para nimero de cachos (0,09), mediana para
producgéao de frutos (0,23) e altas para peso médio do cacho (0,65), peso do cacho vazio (0,70) e compri-
mento da raquis (0,51). A correlagdo genética entre producao de frutos e peso de cem frutos foi de baixa
magnitude (0,28) sugerindo a possibilidade de combinar estes caracteres por selegdo. Ganhos genéticos
nas duas formas de propagagéo foram elevados, mas a propagagéo assexuada apresenta-se como uma
alternativa mais favoravel a obtengédo de maiores ganhos na selegdo em producéo de frutos (29,1%) que
a sexual (21,4%).

Palavras-chave: genética quantitativa; modelos lineares; predicdo de valores genéticos; REML/BLUP.

Abstract

The objective of this work was to select the best Euterpe oleracea progenies by the computer program
SELEGEN, protocol and REML / BLUP, to compose a recurrent population for improvement for the
formation of seedlings or clonal seed orchards. Fifty progenies in experimental design with two lattices
5 x 5 with two replications and five plants per plot in the spacing of 5 x 5 m were evaluated in the Tomé-
Acu city, northeastern Para State. The genetic variability based on individual heritability coefficient was
low for number of clusters (0.09), median for fruit yield (0.23) and high for average bunch weight (0.65),
weight of the empty bunch (0.70) and rachis length (0 51). The genetic correlation between fruit yield and
one hundred fruits weight showed a low magnitude (0.28) suggesting the possibility of combining these
characters for selection. Genetic gains in two ways propagation were high, but asexual propagation is
presented as a more favorable alternative to obtaining higher gains in fruit production by selection (29.1%)
than sexual propagation (21.4%).

Keywords: quantitative genetics, linear models, prediction of genetic values, REML/BLUP.

INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea) é uma espécie frutifera e produtora de palmito, nativa da Amazo-
nia, cuja de frutos producao é tradicionalmente baseada no extrativismo, tendo o Estado do Para
como maior produtor e principal consumidor, onde estao estabelecidas densas e diversificadas po-
pulagdes naturais em dreas de vdrzeas. Na ultima estimativa do IBGE (2013), a produgao nacional
de frutos de acai foi de 202 mil toneladas de frutos, com faturamento de R$ 410 milhoes. E inte-
ressante citar que o Para foi responsavel por 54,9% e a regiao Norte foi responsavel por 93,7% da
producao nacional.

Apesar do aumento da producdo anualmente, ha uma demanda crescente de consumo que tem
incentivado seu cultivo em terra firme principalmente com irrigagao (FARIAS NETO et al., 2011),
pois as popula¢des naturais encontram-se principalmente em areas mais iimidas. O cultivo de agai
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em terra firme irrigado tem se mostrado mais atraente por permitir a mecanizagao, inclusive na
colheita, obtendo produtividades bem mais elevadas que os acaizais nativos manejados. Outra
vantagem verificada, segundo Dimenstein e Farias Neto (2008), é a elimina¢ao/reducao da sazona-
lidade da producao de frutos verificado no periodo de janeiro a junho (entressafra local), evitando
a ociosidade das pessoas envolvidas na exploracao e processamento dos frutos.

Diante da necessidade de contornar a sazonalidade e aumentar a oferta de frutos, torna-se im-
prescindivel introduzir, aperfeicoar ou desenvolver tecnologias que contribuam eficientemente para
o aumento da produtividade e melhoria da qualidade, conferindo-se sustentabilidade dos sistemas
de producdo. A pesquisa em melhoramento genético com aqai irrigado teve inicio na Embrapa
Amazodnia Oriental em 2003 com o estabelecimento de um teste de progénies de polinizagao aberta
(FARIAS NETO et al., 2005).

As estimativas dos parametros genéticos em testes de progénies de espécies arboreas permitem
predizer os ganhos origindrios de estratégias aplicadas no melhoramento genético e, dessa forma,
orientar na escolha do método de selecio mais adequado (MAIA et al., 2009). Entretanto o agai-
zeiro apresenta como principais caracteristicas biolégicas, o ciclo reprodutivo longo, expressao dos
caracteres ao longo de varios anos, diferencas em precocidade, perfilhamento e longevidade dentre
outros que trazem algumas dificuldades em predizer os valores genéticos.

Dentre os métodos usados para estimar os parametros genéticos em espécies florestais a metodo-
logia denominada de maxima verossimilhanca restrita/melhor predi¢ao nao viciada (REML/BLUP)
devido a precisdo que confere as estimativas obtidas (RESENDE, 2002). Este trabalho teve como
objetivos a estimacao dos parametros genéticos e identificar e selecionar individuos com maior
potencial de produtividade de frutos a partir de um teste de progénies de polinizacao livre de agai
visando compor populagdes recorrentes para os produtores de sementes.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na estacao experimental da Embrapa Amazonia Oriental localizada no
municipio de Tomé-Acu, no nordeste paraense, aproximadamente entre as latitudes de 01°57'38"
€ 03°16'37” S e as longitudes de 47°53’32"W e 48°49'15W. Os parametros meteorolégicos clima-
ticos indicam um clima quente e imido, ajustando-se ao tipo climatico Ami, da classificacao de
Koppen. A precipitacao pluviométrica é caracterizada por dois periodos distintos de chuvas, um de
dezembro a maio, com indices superiores a 150 mm/més, onde se concentram cerca de 80% do
total anual de precipitagao, e outro, de junho a novembro, com indice variando de 49 a 105 mm.
Topografia plana e solo Latossolos Amarelos de textura pesada.

Os experimentos foram instalados no campo em mar¢o de 2003 em dois latices 5 x 5 com duas
repeti¢coes e cinco plantas por parcela no espacamento de 5 x 5 m totalizando 50 progénies, adi-
cionalmente foi plantado uma bordadura de uma linha externa ao experimento. Os tratamentos
foram representados por progénies de polinizacao aberta, originadas de plantas selecionadas nos
municipios de Afua e Chaves, regiao norte da Ilha de Marajo. Essas populacoes apresentam como
caracteristica principal a produgio de frutos no periodo considerado como entressafra na regiao
préxima a cidade de Belém/PA. Na selecao fenotipica das arvores em condigoes naturais utilizou-se
como critérios de selecao o namero de cachos por planta, tamanho do cacho, presenca de perfilhos
e estado fitossanitario das plantas. As varidveis estudadas foram: peso médio do cacho (PMC), em
kg; producao de frutos (PF), em kg; peso médio do cacho vazio (PMCV), em kg; comprimento mé-
dio da raquis (CMR), em cm; peso de cem sementes (PCS) em g; e nimero de cachos (NC).

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas pela meto-
dologia de modelos lineares mistos (maxima verossimilhanga restrita/melhor predicao linear nao
viciada), empregando-se o aplicativo computacional genético-estatistico SELEGEN — REML/BLUP,
considerando as progénies como sendo de meios-irmaos, delineamento em latice, com varias plan-
tas por parcela, um sé local e uma tnica populagao, seguindo o procedimento proposto por Resen-
de (2002) cujo modelo matemadtico é:

y=Xb+Za+ Wc+H0+e
em que
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y, b, a, ¢, 0ee: vetores de dados, dos efeitos de repeticoes (fixos), de efeitos genéticos aditivos (ale-
atorios), dos efeitos de parcela (aleatério), dos efeitos aleatérios de blocos dentro de repeticdes e de
erros aleatorios, respectivamente.

X, Z, W e H: matrizes de incidéncia para b, a, c e 9, respectivamente.

Distribuicoes e estruturas de médias e variancias

As covaridncias entre todos os efeitos aleatorios do modelo sao consideradas nulas.
Assim:
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em que:

em que:

C??, C*e C* advém da inversa da matriz dos coeficientes das equacoes de modelo misto.
tr : operador trago matricial.

r(x) : posto da matriz X.

N, q, s, : nimero total de dados, de individuos, de parcelas e de blocos, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos coeficientes de variacao genética possuem especial importancia, pois quanto
maior o seu valor, mais heterogéneos sao os genétipos avaliados. Os coeficientes de variagao gené-
tica aditiva individual e entre progénies variaram de 7,40 a 21,20 e de 3,70 a 10,59, respectivamente
(Tabela 1). Esses valores sao condizentes aqueles obtidos por Farias Neto et al. (2008) e sugerem a
presenca de material superior devido a existéncia de variabilidade genética e também sao esperados
ganhos genéticos aplicando-se procedimentos adequados de sele¢io. Tal fato pode ser confirmado
quando se observa o amplo intervalo de variacdo para producao de frutos por touceira que foi de
4,9 a 87,3 kg de frutos. O coeficiente de variacao experimental teve valores considerados baixos para
CR (4,76%) e PCV (9,80%) e moderados para PMC (11,81%), NC (18,07%) e PF (18,61%), indi-
cando que o delineamento experimental adotado foi eficiente para controlar a variacio ambiental.

A estimativa do coeficiente de herdabilidade individuais no sentido restrito foi baixa para nime-
ro de cachos (0,09), mediano para producao de frutos (0,23) e alto para comprimento médio da
raquis (0,51), peso médio do cacho (0,65) e peso médio do cacho vazio (0,70), conforme classifi-
cacao apresentada por RESENDE (2002). Convém relatar que Vencovsky (1978); Resende (2002)
citam que a maioria dos caracteres quantitativos de importancia econémica apresentam herdabi-
lidade individual ao redor de 20%, confirmado no presente trabalho para o carater producao de
frutos (0,23). Teixeira et al. (2012a) apresentaram valores para producao total do cacho (0,26),
numero de cachos (1,86) e comprimento médio da rdquis (12,45) e Teixeira et al. (2012b) para
nuimero de cachos (55,49), produtividade de frutos (21,37), comprimento médio de raquis (86,52)
e peso total do cacho (65,17)

A herdabilidade em nivel de médias de progénie foi superior que as herdabilidades no sentido
restrito em nivel de individuos, para todos os caracteres estudados, indicando que o controle dos
caracteres é alto em nivel de medias de progénies em comparagao ao nivel individual, semelhante ao
observado em Teixeira et al. (2012a). Isso de acordo com Moreira et al. (2014 ) sugere baixa influéncia
do ambiente na variacao fenotipica, aspecto de grande importancia na predicao do ganho genético
mediante selecdo. As acuracias seletivas foram altas para PMC, PCV e CR, mediana para PF e baixo
para NC, isso confirma o comportamento da herdabilidade no sentido restrito em nivel de individu-
0s para os trés primeiros caracteres, como consequéncia tem-se seguranca nas inferéncias realizadas,
devido a grande probabilidade de reproducao das médias fenotipicas do ensaio nos plantios comer-
ciais, enquanto que para PF e NC, pode ocorrer ndo reproducao do comportamento, ja Teixeira et al.
(2012a) obteve para NC uma acurdcia alta, mas concordando com os demais caracteres.

Observa-se que foram selecionados apenas individuos pertencentes a oito progénies, sendo trés in-
dividuos das progénies 34 e 26, dois individuos das progénies 11, 15 e 35 e um individuo das demais.
A magnitude do coeficiente de herdabilidade conduziu a um valor de acuracia seletiva de progénies
de 0,75, indicando uma boa precisao dos resultados e reprodutibilidade deste comportamento obser-
vado neste ensaio em futuros plantios comerciais. Segundo Resende (2002), a acurdcia é uma medida
que estd associada a precisao na sele¢ao, sendo o principal componente do progresso genético que
pode ser alterado visando maximizar o ganho. A acurdcia pode ser incrementada por meio de uma
experimentacdo mais adequada, alterando-se o niimero de individuos por parcelas e repeti¢oes.

O coeficiente de correlacao genética mede o grau de associagdo genética entre dois caracteres
quantitativos em uma determinada popula¢do. Segundo Vencovsky (1978), quando ocorrem corre-
lagoes genéticas positivas e de alta magnitude entre dois caracteres, as mesmas podem ser conside-
radas como uma unica na sele¢ao, sem grandes prejuizos para qualquer dos caracteres e a sele¢ao
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em uma nao afetara a outra. Na cultura do acai, além da selecao para alta produtividade de frutos,
fato que beneficia todos os atores da cadeia produtiva da cultura, ha interesse por frutos pequenos
pelos processadores de suco do agai, decorrente do maior ndmero de frutos por peso e da maior
drea de processamento e consequentemente maior volume de suco comparativamente ao obtido
com frutos maiores (FARIAS NETO et al., 2008). As correlagdes genéticas de maiores magnitudes
foram aquelas envolvendo o peso total do cacho e producao de frutos (0,99), peso total do cacho
e ntimero de cachos (0,77), peso médio do cacho e peso médio do cacho vazio (0,81). A producao
de frutos apresentou altos valores com nimero de cachos (0,74) e valor de média magnitude com
peso médio do cacho (0,47) e baixo com peso de cem frutos (0,27), esta tltima correcao de grande
interesse ao melhoramento genético da espécie. Valores semelhantes de correlacoes genéticas foram
encontrados por Farias Neto et al. (2008) ou comportamento semelhante foi observado por Teixeira
etal. (2012a, 2012b).

Tabela 1. Estimativas de paréametros genéticos para peso médio do cacho (PMC), producdo de frutos (PF), peso mé-
dio do cacho vazio (PMCV), comprimento médio da raquis (CMR) e nimero de cachos (NC) em individuos
de acaizeiro avaliados no periodo de 8-9 anos de idade. Belém, PA. 2014.

Estimates of Genetic Parameters Mean bunch weight (PMC) , fruit production (PF), Mean weight of empty
bunch (PMCV) Average length of rachis (CMR) and number of grapes (NC) in individuals evaluated from 8
to 9 Years of Age. Belém, PA. 2014.

Table 1.

Parametros genéticos PMC (kg) PF(kg) PMCV(g) CMR(cm) NC(n°)
Herdabilidade individual no sentido restrito 0,65 0,23 0,70 0,51 0,09
Herdabilidade da média de progénie 0,76 0,56 0,77 0,71 0,32
Acuracia na selegéo de progénie 0,87 0,75 0,88 0,84 0,56
Coeficiente de variagdo genética individual 21,17 20,97 18,17 7,41 12,37
Coeficiente de variacdo genética entre progénies 10,59 10,49 9,09 3,70 6,18
Coeficiente de variagao residual 11,81 18,61 9,80 4,76 18,07
Coeficiente de variagao relativa 0,90 0,56 0,93 0,78 0,34
Média geral 4,97 32,89 1,11 71,60 8,73

Tabela 2. Coeficientes de correlagdes genéticas entre os caracteres peso total do cacho (PTC), Peso médio do cacho

(PMC), producao de frutos (PF), peso médio do cacho vazio (PMCV), comprimento médio do raquis (CMR),
peso médio de cem furtos e numero total de cachos (NTC). Belém, PA. 2014.

Table 2. Coefficients of genetic correlations between characters: total weight of the bunch (PTC) , average bunch
weight (PMC) , fruit production (PF) , mean weight of empty bunch (PMCV) , mean length of the rachis
(CMR) , medium weight of hundred grapes and total number number of clusters (NTC) Belém, PA. 2014.
PTC PMC PF PMCR CMR PCF NTC
PTC 1,0 0,40 0,99 0,32 -0,04 0,24 0,77
PMC 1,0 0,47 0,81 0,16 0,51 -0,24
PTF 1,0 0,29 -0,08 0,27 0,74
PMCR 1,0 0,41 0,31 -0,22
CMR 1,0 0,03 -0,01
PCF 1,0 -0,07
NTC 1,0

No estabelecimento da populacao de producao (pomar de sementes por mudas), o ganho ge-
nético estimado com a selecdo individual elevou a média da populacao de 32,9 kg (13,1 t/ha) para
41,5 kg (16,6 t/ha), correspondente a um percentual expressivo na média de 26,2%. Vale ressaltar
que os valores genéticos aditivos sdo também tteis no planejamento dos cruzamentos para avalia-
¢ao no proximo ciclo seletivo, podendo os individuos com os maiores valores genéticos aditivos
participarem de maior nimero de cruzamentos.

Na tabela 4, verificam-se os valores genéticos aditivos preditos (U + a) e genotipicos (U + §)
assumindo-se grau médio de dominancia igual a um em uma populagao com nivel intermediario
de melhoramento dos 15 melhores individuos para o carater producao de frutos. Comparando os
dois tipos de estratégias de selecao, verifica-se que houve concordancia muito grande (87%) entre
os melhores individuos selecionados visando a propagacao sexual e assexual, porém a seqiiéncia
dos individuos é alterada pelo tipo de propagacao considerada. Este resultado concorda com o
resultado obtidos por Costa et al. (2009) para os caracteres crescimento em altura e diametro da
planta em erva mate.
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Tabela 3. Valores fenotipicos, genéticos aditivos, ganhos genéticos preditos e novas médias da populagdo com base
na selegdo dos 15 melhores individuos para o carater produgdo de frutos de agaizeiro (kg) avaliados no
periodo de 8 a 9 anos (5° safra) de idade. Belém, PA. 2014.

Table 3. Phenotypic values, additive genetic, genetic gain and new population means based on the selection of the
15 best individuals for the character fruit production of acai (kg ) evaluated in the period 8-9 years ( 5th
season ) of age. Belém, PA. 2014.

Ordem Bloco Progénie Valores Fenotipicos Valores Genéticos Ganho Genético Nova Média
1 4 34 87,306 13,522 13,5 46,4
2 4 26 65,365 10,951 12,2 451
3 2 1 59,5652 9,555 11,3 442
4 1 15 67,075 9,332 10,8 43,3
5 4 41 64,848 9,004 10,5 43,4
6 3 35 80,647 8,819 10,2 43,1
7 3 34 63,536 8,455 9,9 42,8
8 2 12 59,800 8,018 9,7 42,6
9 3 26 58,350 7,822 9,5 42,4
10 3 26 57,272 7,608 9,3 42,2
1 2 15 54,210 7,380 9,1 42,0
12 4 34 56,265 7,366 9,0 41,9
13 2 11 47,808 7,226 8,9 41,7
14 1 8 69,599 7,102 8,7 41,6
15 4 35 65,876 7,055 8,6 41,5
Média 32,9
Acuracia 0,75

Ao julgar pelas estimativas dos valores genotipicos preditos (U + g) e genéticos aditivos (U + a),
pode-se inferir que a condicao de maiores possibilidades de ganhos é quando se emprega a estra-
tégia da propagacao vegetativa e implantacido de plantios clonais. Entretanto, vale ressaltar que a
escolha de qual estratégia a ser empregada no programa de melhoramento deve ser cuidadosa. De
um modo geral, a defini¢do do melhor método para a selecao de individuos superiores é fundamen-
tado pelo objetivo da selecao, que pode ser definido por um tinico carater de interesse ou por um
conjunto de caracteres e pelo sistema de propagacao, vegetativa ou via sementes. Em relagao ao que
foi exposto, existem dois fatos adicionais: (i) se o enfoque é a transformagao do teste de progénies
em pomar de sementes por mudas, a selecio deve basear-se nos valores genéticos dos candidatos a
selecdo, os quais sio fungdes apenas dos efeitos génicos aditivos, ou seja, com base em U + 3; (ii)
caso a finalidade seja atender material para instalagao de testes clonais e, posteriormente, para esta-
belecimento de plantios clonais, a selecao deve basear-se nos valores genotipicos dos candidatos a
selecao, que é funcao do gendtipo integral, ou seja dos efeitos génicos aditivos e nao-aditivos, tendo
como base U + §. Segundo Resende e Barbosa (2005) a estratégia de uso da propagacio vegetativa
maximiza a intensidade de selecao, capitaliza a heterozigose (e o efeito de dominancia) e permite
obter homogeneidade dos produtos.

A propagacao assexuada do acgaizeiro através da retirada de perfilhos que surgem de forma es-
pontanea na base da touceira é possivel, porém é indicada apenas quando se deseja uma quantida-
de reduzida de mudas de uma determinada planta (NASCIMENTO et al., 2011), fato complicador
para formagao de plantios comerciais clonais com grande quantidade de individuos. Portanto, ha
necessidade de estudos para o desenvolvimento de métodos eficientes de propagagao vegetativa
para que futuros plantios sejam uniformes, produtivos e que apresentem precocidade de producao.
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Tabela 4. Efeitos aditivos, valores genéticos aditivos preditos, efeitos genotipicos e valores genotipicos para os 20 ge-
nétipos de acaizeiro para producdo de frutos no periodo de 8 a 9 anos (5° safra) de idade. Belém, PA. 2014.

Table 4. Additive effects, predicted genetic additive values, genotypic effects and genotypic values for the 20 ge-
notypes of agai for fruit production in the period 8-9 years (5th season) of age. Belém, PA. 2014.

Bloco Pro’p.agagéo se).(u'ada a 0+3 | Bloco Prop?g.jagﬁo asse).(u'ada g 0+§
genétipo Individuo genotipo Individuo

4 34 1 13,52 46,41 4 34 1 19,604 52,491
4 26 3 10,95 43,84 4 26 3 15,495 48,382
2 11 4 9,55 42,34 3 35 4 14,269 47,156
1 15 5 9,33 42,22 4 41 3 13,816 46,703
4 41 3 9,00 41,89 1 15 5 13,130 46,017
3 35 4 8,81 41,71 2 1 4 13,125 46,012
3 34 2 8,45 41,34 1 8 3 11,784 44,671
2 12 1 8,01 40,91 2 12 1 11,375 44,262
3 26 2 7,82 40,71 4 35 1 11,329 44,216
3 26 3 7,60 40,50 3 34 2 11,159 44,046
2 15 2 7,38 40,27 3 33 4 10,884 43,771
4 34 5 7,366 40,25 3 26 2 10,281 43,168
2 11 3 7,226 40,11 3 26 3 9,925 42,812
1 8 3 7,102 39,99 2 15 2 9,877 42,764
4 35 1 7,055 39,94 3 47 3 9,567 42,454
CONCLUSOES

As correlagdes genéticas de maiores magnitudes e positivas foram entre produgao de frutos com
peso total do cacho e niimero de cachos, sendo estes dois tiltimos de maior facilidade de avaliacao.

A correlagao genética entre producao de frutos e peso de cem frutos indicou a possibilidade de se-
lecao simultanea de ambos os caracteres independentemente, facilitando o melhoramento genético.

Em funcao dos ganhos genéticos esperados, ha indicativo de que as progénies apos desbaste se-
letivo, mantendo as superiores, podem ser convertidos em um pomar de sementes por muda.

Ganhos posteriores de maiores magnitudes poderao ser obtidos com a sele¢ao visando a forma-
¢do de um pomar clonal.
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