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AVALIACAO GENETICA DE SELECOES E HiBRIDOS DE
LIMOES CRAVO, VOLKAMERIANO E RUGOSO COMO
PORTA-ENXERTOS PARA LARANJEIRAS VALENCIA NA
PRESENCA DA MORTE SUBITA DOS CITROS!

JORGINO POMPEU JUNIOR?, SILVIA BLUMER?, MARCOS DEON VILELA DE RESENDE*

RESUMO - Este estudo teve como objetivo realizar a avaliagdo genética da produgdo de frutos, eficiéncia produtiva
e altura de laranjeiras Valéncia (Citrus sinensis) enxertadas em selegdes e hibridos dos limdes Cravo (C. limonia),
Volkameriano (C. volkameriana) e Rugoso (C. jambhiri), em area endémica para morte stibita dos citros (MSC). Foram
avaliados 36 genotipos desses porta-enxertos, representados por cinco plantas cada, avaliados em cinco safras, do terceiro
ao sétimo ano apds o plantio. Sete dos genotipos avaliados apresentaram plantas com sintomas de MSC até o sétimo ano:
Rangpur Otaheite orange 12901 (859), Rangpur Red Lime D.33.30 (866), Limao-Cravo EEL (871), Rangpur Borneo
red (874), Citrus kokhai (1649), Limao-Rugoso 58329 (1655) e Limao- Cravo x Swingle B (1695). Para os genotipos
que ndo manifestaram sintomas da doenga, foram estimados parametros genéticos e fenotipicos e realizada a predigado
de valores genéticos dos individuos, visando a sele¢do e ao melhoramento genético para as caracteristicas citadas,
empregando-se o método REML/BLUP (méxima verossimilhanga restrita/melhor predi¢@o linear ndo viciada). A analise
de produgao de frutos de cinco safras mostrou acuracia seletiva de 84,59%, tornando-se desnecessaria a avaliagdo de
maior numero de safras. A selecdo dos sete melhores gen6tipos proporcionou ganhos genéticos de 11,5% na produgao
de frutos, enquanto a do melhor gendtipo conferiu ganho genético de 16,3%. As maiores médias genéticas preditas
(>70,0 kg.pl") para produgdo de frutos foram obtidas pelos gendtipos Limao-Cravo- Ipanema (1522), Santa- Barbara-
-Red- Lime (884), Limao- Cravo- Limeira (863), Limao- Cravo- Taquaritinga (869), Limao- Rugoso- do -Cabo (1643),
Rangpur- Rose Lime (868) e Limao- Cravo- da- Califérnia (1467). J& a acuracia seletiva da eficiéncia produtiva, para
quatro colheitas, foi 77,4%. Para este carater, as maiores médias genéticas (>8,0 kg.m™) foram dos gendtipos Rangpur-
Lime x Trifoliata 3810 (1648), Rangpur- Lime x Trifoliata 5320 (1644), Limao- Cravo x Citrange- Carrizo (1524),
Citrus pennivesiculata (880), Limao- Cravo x Trifoliata- Swingle A (1707), Rangpur- Rose- Lemon 124684 (864),
Rangpur- Red -Lime D33.47 (867) e Limao- Cravo -Ipanema (1522). Dentre os 10 melhores genotipos para produgdo
de frutos e para eficiéncia produtiva, apenas trés sdo coincidentes: Rangpur- Rose -Lime (868), Citrus pennivesiculata
(880) e Limao- Cravo-Ipanema (1522).

Termos para indexacio: melhoramento, parametros genéticos, REML/BLUP, Morte Subita dos Citros, Citrus limo-
nia, Citrus volkameriana, Citrus jambhiri.

GENETIC EVALUATION OF SELECTIONS AND HYBRIDS OF RANGPUR
LIME, VOLKAMER AND ROUGH LEMONS ROOTSTOCKS FOR VALENCIA
ORANGE TREES IN THE PRESENCE OF THE CITRUS SUDDEN DEATH

ABSTRACT - This paper aimed to perform the genetic evaluation of fruit production, productive efficiency and
growth of Valéncia orange (Citrus sinensis) trees scions grafted on selections and hybrids of Rangpur lime (C. limonia),
Volkamer (C. volkameriana) and Rough (C. jambhiri) lemons rootstocks grown in the presence of the Citrus Sudden
Death (CSD). In an affected endemic area for CSD 36 genotypes of these rootstocks were evaluated, represented by
five plants each one, measured in five harvests from the third to seventh years after planting. Seven of them showed
symptoms of CSD: Rangpur Otaheite orange 12901 (859), Rangpur Red Lime D.33.30 (866), Limao Cravo EEL (871),
Rangpur Borneo red (874), Citrus kokhai (1649), Limao Rugoso 58329 (1655) e Limao Cravo x Swingle B (1695). For
selection and breeding purposes, genetic and phenotypic parameters were estimated and individual genotypic values were
predicted for all traits by the REML/BLUP (restricted maximum likelihood/best linear unbiased prediction) procedure.
The analysis of fruit production in five harvests showed selective accuracy of 84.59% revealing that a greater number
of harvests is unnecessary. Selection of the best seven genotypes led to a genetic gain of 11.5% for fruit production
while the selection of the very best genotype provided an estimated genetic gain of 16.3%. The higher predicted genetic
means (>70.0 kg.pl™") for fruit production were obtained for the genotypes Ipanema Rangpur Lime (1522), Santa Barbara
Red Lime (884), Limeira Rangpur Lime (863), Taquaritinga Rangpur Lime (869), Do Cabo Rough Lemon (1643),
Rangpur Rose Lime (868) and California Rangpur Lime (1467). The selective accuracy for the productive efficiency
based on four harvests was 77.4%. For this trait the higher predicted genetic means (>8.0 kg.pl') were obtained for the
genotypes Rangpur Lime x Trifoliata 3810 (1648), Rangpur Lime x Trifoliata 5320 (1644), Rangpur Lime x Citrange
Carrizo (1524), Citrus pennivesiculata (880), Rangpur Lime x Trifoliata Swingle A (1707), Rangpur Rose Lemon 124684
(864), Rangpur Red Lime D33.47 (867) and Ipanema Rangpur Lime (1522). Among the best 10 genotypes for fruit
production and for productive efficiency only three are coincident: Rangpur Rose Lime (868), Citrus pennivesiculata
(880) and Ipanema Rangpur Lime (1522).

Index terms: breeding, quantitative genetics, REML/BLUP, Citrus Sudden Death, Citrus limonia, Citrus volkameriana, Citrus jambhiri.
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INTRODUCAO

Desde 1999, a morte subita dos citros (MSC)
vem afetando laranjeiras (Citrus sinensis L. Osb.) e
outras espécies citricas enxertadas nos limdes Cravo
(C. limonia L. Osb.), Volkameriano (C. volkameriana
V. Tenn. et Pasq.) e Rugoso (C. jambhiri Lush.), em
Minas Gerais e Sdo Paulo. Inicialmente, as folhas
das plantas afetadas perdem o brilho, adquirem
coloragdo verde-palida, seguindo-se a queda das
folhas e a morte dos ramos apicais, culminando
com o perecimento das plantas, de poucas semanas
a dois anos apds o aparecimento dos sintomas. A
retirada da casca dos porta-enxertos intolerantes
revela o amarelecimento na regido cambial, sendo
esse o sintoma-diagnostico da doenga e que precede
os sintomas da copa (BASSANEZI et al., 2003). A
MSC ja foi observada em plantas com dois ou mais
anos de idade, sendo mais comum a partir do quinto
ano. Plantas enxertadas sobre as tangerinas Cledpatra
(C. reshni hort. ex Tan.) e Sunki [C. sunki (Hayata)
hort. ex Tan.], trifoliata (Poncirus trifoliata Raf.) e
citrumelo Swingle [C. paradisi Macf. x P. trifoliata
Raf.] sdo assintomaticas, e estes porta-enxertos sao
considerados tolerantes a MSC. Entretanto, borbu-
lhas retiradas da copa destas plantas e enxertadas em
plantas com porta-enxertos intolerantes sdo capazes
de induzir os sintomas da doenga nestas plantas (YA-
MAMOTO et al., 2011). A inser¢do de interenxerto
de trifoliata ou de tangerina Cleopatra entre o limoei-
ro Cravo e a laranjeira Valéncia (C. sinensis L. Osb.)
ndo impediu a manifestagdo da doenca (POMPEU
JUN IOR; BLUMER, 2008). Desconhece-se o agente
causal da MSC supondo-se ser um virus transmitido
por vetor alado e por borbulha coletada de plantas
sintomaticas e assintomaticas (BASSANEZI et al.,
2003; ROMAN et al., 2004; MACCHERONTI et al.,
2005; YAMAMOTO et al., 2011).

A convivéncia com a MSC vem sendo feita
com a utilizagdo dos porta-enxertos tolerantes, todos
mais suscetiveis a seca que os limdes Cravo, Volka-
meriano ¢ Rugoso.

A existéncia de selegOes e hibridos desses
porta-enxertos no Banco Ativo de Germoplasma de
Citros do Centro APTA Citros Sylvio Moreira, do
Instituto Agronémico (BAG do CAPTA Citros/IAC)
e em outras cole¢des no Brasil e no exterior, motivou
a introdugo ¢ a avaliacdo desse germoplasma na
regido de ocorréncia da MSC.

A avaliacao de materiais genéticos em experi-
mentos de campo tem dois objetivos: (i) inferir sobre
os valores genotipicos de tais materiais e (ii) ordenar
os materiais genéticos com base em seus valores
genotipicos. Nao ha interesse em estimar as médias

fenotipicas dos materiais genéticos nos experimentos
e, sim, estimar suas médias genéticas (ou valores
genotipicos), ou seja, suas médias futuras, quando
forem plantados novamente em plantios comerciais.
Quando plantados comercialmente, mesmo que seja
no mesmo local ou regido da experimentacao, os efei-
tos de blocos, parcelas e efeitos ambientais aleatorios
ndo se repetirdo. Como tais efeitos estdo embutidos
em alguma propor¢ao nas médias fenotipicas, isto
prova que tais médias ndo sdo adequadas para in-
feréncia sobre os valores genotipicos dos materiais
genéticos (RESENDE; DUARTE, 2007).

A avaliag@o genotipica em plantas com-
preende a estimacdo de componentes de variancia
(parametros genéticos) e a predi¢do dos valores ge-
notipicos. Além da utilidade no processo de predicao
dos valores genéticos, as estimativas dos parametros
genéticos, tais quais a herdabilidade e a repetibi-
lidade, sdao fundamentais para o delineamento de
eficientes estratégias de melhoramento e sele¢do. O
procedimento 6timo de avaliagdo genotipica refere-se
ao REML/BLUP (méxima verossimilhanga residual
ou restrita/melhor predi¢ao linear ndo viciada), tam-
bém denominado genericamente de metodologia de
modelos mistos (RESENDE, 2007). Esse método
produz o ordenamento genético dos materiais em
avaliagdo, eliminando todas as influéncias ambientais
incidentes sobre os fenotipos medidos.

Este estudo teve como objetivo realizar a
avaliagdo genética da producao de frutos, eficiéncia
produtiva e altura de laranjeiras Valéncia enxertadas
em selecdes e hibridos dos limdes Cravo, Volkame-
riano e Rugoso, em condi¢des de sequeiro, em regido
de ocorréncia da MSC.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado em maio de 2003, em
Comendador Gomes-MG, (coordenadas 19°42°46”
sul e 48°57°58” oeste) sob clima Cwa (SETZER,
1966) em Latosol Vermelho-Amarelo, em area an-
teriormente ocupada por pomares erradicados pela
presenga da MSC e vizinho de pomares portadores da
doenga, no espacamento 7,5 m x 3,5 m e conduzido
sem irrigac¢do. Foram avaliados os porta-enxertos re-
lacionados na Tabela 1 com seus niimeros de registro
no BAG do CAPTA Citros/IAC.

Como copa, foi selecionada a laranja Va-
léncia por ser suscetivel a MSC quando enxertada
nos limdes Cravo e Volkameriano, ser a segunda
cultivar-copa mais importante da citricultura paulista
e ser compativel com a quase totalidade dos porta-
-enxertos, exceto o limdo Cravo x citrange Carrizo
[C. limonia x (Ptrifoliata x C. sinensis)] (POMPEU
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JUNIOR ; BLUMER, 2002, 2009).

Foram avaliados 36 genoétipos de porta-
-enxertos, cada qual representado por cinco plantas
enxertadas com laranja Valéncia plantadas lado a lado
na mesma linha de plantio, sem delineamento expe-
rimental, visando a facilitar as comparacdes entre os
porta-enxertos que mostrassem tolerancia a MSC.

Os dados de produgao de frutos foram obtidos
em cinco safras anuais, no periodo de 2006-2010,
¢ as medigdes da altura das plantas ¢ do didmetro
das copas realizados anualmente, apds as colheitas,
de 2007 a 2010. A eficiéncia produtiva anual foi
calculada com a formula EP = P/0,52 D?H, em que:
P representa a producédo de frutos;D o diametro da
copa, e H a altura da planta (MENDEL, 1956).

As analises foram realizadas empregando-se
a metodologia de modelos mistos, com estimagao
de componentes de variancia, pelo método da ma-
xima verossimilhanga restrita (REML) e predicao
de valores genotipicos pela melhor predigdo linear
ndo viciada (BLUP) (RESENDE, 2002). O seguinte
modelo estatistico foi empregado: y = Xm + Zg +
Wp + e, em que: y ¢ o vetor de dados; m ¢ o vetor
dos efeitos de medicdo ou safra (assumidos como
fixos), somados a média geral; g é o vetor dos efeitos
genotipicos (assumidos como aleatorios); p € o vetor
dos efeitos de ambiente permanente (assumidos como
aleatorios); e € o vetor de erros ou residuos (aleato-
rios). As letras maiusculas, X, Z ¢ W, representam
as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.
As distribuigdes e estruturas de médias e variancias
associadas ao modelo sdo:

0 [ .
: . gl [I2 ¢ o
Eg=ﬂ; Var| p|=| 0 Ia® 0
2 el o o I
e 0

As equagodes de modelo misto para a predicao
BLUP séo dadas por:

XX XZ XW L] Xy
ZX ZZ+L, ZW ||g|=|Zy
WX WZI WW+IL||p W
em que:
ol 1-h-p’ gl 1-hl-p
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0;+0,+0; = herdabilidade individual no
sentido amplo ou propor¢ao da variagao total entre

£
£

plantas no experimento, devida acausa éticas;
2 G

7= oltoitol = coeficiente de determinacdo dos
efeitos de ambiente permanente;

02 _ A . ;. d
. = variancia genotipica, que mede a
quantidade de variagdo no experimento, devida a
causas genéticas;

2 . . .
p = variancia dos efeitos de ambiente per-

manente, que mede a quantidade de variagdo no
experimento, devida a efeitos de ambiente que sdo
constantes através das safras.

©’, =varidncia residual ou devida a variag¢oes
ambientais aleatorias entre os anos (por exemplo,
variagdes associadas as mudangas climaticas entre
anos);

(&)

2 o-: . . . . . .
0, =——=%—— =variancia fenotipica individual
Yooito,+o;
ou variagdo total entre plantas no experimento;

gl+a!l
£ £
p —

ol+ol+al = repetibilidade individual ou

correlagao entre o comportamento dos fenétipos ao
longo das safras.

Os estimadores de componentes de variancia
pelo método REML via algoritmo EM equivalem a:

e

D=ly'y-B X'y-g Z'y-p WV -r(x)]
& =['8+& wr C™)/g
2 _[ppclie C7s

em que C?? ¢ C** advém de :

a 11 12 13
Cn Cp € le ¢ CE
Cy Cp Cx ¢ c® C
Eil EE
cl= Ca C.:Il C33 = ¢ Cﬂ ¢

C = matriz dos coeficientes das equagdes de mode-
lo misto;

tr = operador-trago matricial;

r(x) = posto da matriz X;

N,q,s = numero total de dados, nimero de genoti-
pos e numero de individuos, respectivamente.
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O estimador
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foi empregado para o computo da herdabilidade in-
dividual no sentido amplo, em que ¢ a estimativa da
variancia genotipica, ¢ a estimativa da variancia de
ambiente permanente entre plantas e ¢ a estimativa
da variancia residual. O estimador foi empregado
para o computo da repetibilidade individual. As de-
mais estimativas de herdabilidades, repetibilidades
e acuracias foram obtidas via inversdo da matriz
dos coeficientes (C), conforme descrito acima, das
equagdes de modelo misto, conforme detalhado por
Resende (2002). A seguir sdo apresentados os sig-
nificados desses parametros:herdabilidade ao nivel de
médias de cinco plantas em uma safra: confiabilidade
da selegdo baseada na média de cinco plantas do
genodtipo em uma safra;

- herdabilidade ao nivel de médias de cinco
plantas em todas as safras: confiabilidade da selecao
baseada na média de cinco plantas do genotipo em
todas as safras;

- repetibilidade ao nivel de médias de cinco
safras: coeficiente de determinagdo dos fendtipos
com base na média de todas as safras;

- acuracia na selegdo de genotipos em uma safra:
correlacdo entre o valor genético verdadeiro e aquele
estimado com base na avaliagdo em uma so safra;

- acuricia na selecdo de gendtipos com base na
média de todas as safras: correlagdo entre o valor
genético verdadeiro e aquele estimado com base na
avalia¢do em todas as safras.

A acurécia seletiva contempla também a
magnitude relativa das variagdes genética e ambiental
no experimento. A inferéncia a partir do experimento
sera considerada de elevada precisdo se houver alta
variabilidade genética entre os seus genotipos e baixa
variabilidade ambiental. Nesse caso, ha um alto poder
discriminatorio no experimento para o carater que
esta sendo avaliado.

As correlagdes genéticas foram estimadas
por meio da correlagdo de Pearson entre os valores
genéticos preditos (via BLUP) dos gendtipos para
todas as variaveis. Distancias Euclidianas médias
entre os gendtipos foram utilizadas para a analise de
agrupamento pelo método mutuamente exclusivo de
Tocher (RESENDE, 2007).

A distancia euclidiana ou métrica euclidiana
equivale a raiz quadrada do somatorio da diferenca
quadratica entre os valores de cada variavel observada
em dois individuos ou pontos de um espago v —
dimensional, em que v é o nimero de variaveis ou
coordenadas no espaco. Matematicamente, ¢ dada por
, De(i.1) = [_i](u;-—uf,-)zll *1e 1 referem-se aos dois

individuos em questdo e u; e u, referem-se aos
valores observados para a variavel j nos individuos i
ei’. Os valores obtidos por essa expressao sdo muito
altos quando o niimero de variaveis € elevado. Em
funcdo disso, formas alternativas dessa distancia
sdo mais usadas na pratica, tais quais a distdncia
euclidiana média dada por p_ ;) _ [3 (1,0 ]
jml

¢ o quadrado da distancia euclidiana média dado
por Dgz.u(ﬂf')=(i(%—ﬂu)3)’v . A distancia euclidiana
=i

ndo € invariante aos efeitos de escala de medi¢ao
das variaveis. Assim, as variaveis usadas em ueu,
devem ser previamente padronizadas, dividindo-as
por seus respectivos desvios-padrao.

Todas as analises foram realizadas por meio
do software Selegen-Reml/Blup (RESENDE, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira constatagdo da MSC no experi-
mento foi em dezembro de 2006. No decorrer do
experimento, mostraram sintomas da doenca em
duas ou mais plantas e foram excluidos da analise
estatistica os porta-enxertos: Rangpur-Otaheite
orange 12901 (859), Rangpur-Red- Lime D.33.30
(866), Limao- Cravo- EEL (871), Rangpur- Borneo
red (874), Citrus kokhai (1649), Limao- Rugoso
58329 (1655) e Limao- Cravo x Swingle B (1695).

A Tabela 2 apresenta os dados médios anu-
ais de producdo de frutos, as eficiéncias produtivas
médias anuais ¢ a altura média dos tratamentos em
2010. Na Tabela 3, sdo apresentadas as estimativas
de parametros genéticos para a produgdo de frutos,
altura da planta e eficiéncia produtiva de laranjeiras
Valéncia sobre os 29 porta-enxertos que ndo mani-
festaram sintomas de MSC até o sétimo ano apds o
plantio.

Para a producdo de frutos, a estimativa da
herdabilidade individual no sentido amplo, associada
a uma safra em uma planta, foi de 9,3%. Essa baixa
herdabilidade ¢ tipica de um carater quantitativo
governado por muitos genes e com elevada influéncia
ambiental. Também ha uma dificuldade pratica de
quantificar precisamente essa variavel, enquanto ou-
tras variaveis como a altura permitem uma medicao
mais exata. Nesse caso, a selecdo, para ser precisa,
necessita de varias repetigdes de cada genotipo ¢ a
colheita de varias safras. A herdabilidade ao nivel
de médias de cinco plantas de um mesmo genétipo,
em uma safra, elevou-se a 33,9%, e a herdabilidade
da média das cinco plantas nas cinco safras foi de
71,57%. Esse valor é 6timo para a seleg¢do, pois
conduz a uma acuracia seletiva de 84,59% (Tabela
3). No contexto da avalia¢do genotipica, o parame-
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tro estatistico mais importante ¢ a acuracia seletiva.
Esse parametro refere-se a correlag@o entre o valor
genotipico verdadeiro do material genético e aquele
estimado ou predito a partir das informagdes dos
experimentos de campo. A acurdcia € tanto mais alta
quanto menores forem os desvios absolutos entre os
valores genéticos paramétricos ou verdadeiros e os
valores genéticos estimados ou preditos (RESENDE,
2007). A repetibilidade individual em uma safra foi
baixa, em torno de 10%. Mas ao nivel de cinco safras,
elevou-se a 35,15% (Tabela 3). A acuracia seletiva
obtida foi de 84,59% ¢ para obtengdo de uma acuracia
de 90% seriam necessarias nove safras, valor esse
obtido com base na expressdo matematica que extra-
pola os valores da acuracia em fung@o do niimero de
safras colhidas. Assim, as cinco safras empregadas,
praticamente ja maximizaram a acuracia seletiva.

As médias genéticas preditas para o carater
producdo de frutos, bem como seus limites inferiores
(LIIC) e superiores (LSIC) do intervalo de confianca
a 95% de confianga, sdo apresentadas na Tabela 4.
Verifica-se que a producdo média por planta em uma
safra variou de 52,45 a 75,48, com média 64,92. As
médias genéticas dos melhores materiais apresentam
menores valores do que suas médias fenotipicas, pois
os efeitos ambientais foram eliminados no processo
de predigdo.

Em trabalhos cientificos ¢ em catalogos
de avaliagdo genética, a apresentagdo de médias
fenotipicas ndo ¢ desejavel e recomendavel. Pelo
contrario, devem ser apresentados os valores geno-
tipicos livres dos efeitos ambientais. Esses valores
genotipicos sdo os verdadeiros valores de cultivo e
uso (VCU). Atualmente, os testes de VCU tém sido
requisitados pelo Ministério da Agricultura para fins
legais de recomendacao, registro ¢ protec¢ao de cul-
tivares. E importante relatar que o conceito de VCU
¢ exatamente o conceito de valores genotipicos e,
portanto, o uso de médias fenotipicas para inferéncia
em testes de VCU nao ¢ recomendavel (RESENDE
; DUARTE, 2007).

A selecgdo dos sete melhores porta-enxertos
conduz a uma média da populagdo melhorada de
72,42%, produzindo um ganho genético de 11,55%
na producao de frutos. A selecdo do melhor porta-en-
xerto conduz a uma média da populagdo melhorada
de 75,48, produzindo um ganho genético de 16,3% na
producdo de frutos. Esse ganho ¢ expressivo e devera
contribuir muito para o setor produtivo.

Para a altura da planta em 2010, a estimativa
da herdabilidade individual no sentido amplo foi de
77,97%. Essa herdabilidade ¢ alta e reflete, provavel-
mente, um carater quantitativo governado por poucos
genes e menor influéncia ambiental. Esses resultados

concordam com aqueles obtidos para a altura de
cajueiros, conforme relatado por Cavalcanti et al.
(2007). Nesse caso, a selegdo, para ser precisa, nao
necessitaria da coleta de dados em varias safras em
cada gendtipo. A herdabilidade ao nivel de médias de
cinco plantas de um mesmo genotipo, em uma safra,
foi de 91,39%. Esse valor ¢ 6timo para a selegdo, pois
conduz a uma acuracia seletiva de 95,60% (Tabela 3).

Para a eficiéncia produtiva na média de quatro
safras, a estimativa da herdabilidade da média das
cinco plantas em quatro safras foi de 59,93%. Esse
valor ¢ 6timo para a selecdo, pois conduz a uma acu-
racia seletiva de 77,42% (Tabela 3). Assim, selegoes
eficientes podem ser realizadas para cada uma das
trés variaveis.

Verificou-se correlag@o alta e positiva (r =
0,7164) entre a altura da planta e a producdo de
frutos. Ou seja, quanto mais alta a planta, maior
a produgdo de frutos. Assim, a sele¢do simultanea
para alta produgdo e porte reduzido deve basear-se
na variavel eficiéncia produtiva, que considera a
producdo de frutos por volume de copa. Essa apre-
senta correlagdes negativas tanto com a producéo de
frutos (r = - 0,2925) quanto com a altura da planta
(r =-0,7589), porém de baixa magnitude com a
producdo de frutos.

As médias genéticas preditas para o carater
eficiéncia produtiva, bem como seus limites infe-
riores (LIIC) e superiores (LSIC) do intervalo de
confianga a 95% de confianga, sdo apresentadas
na Tabela 5.Verifica-se que, dentre os 10 melhores
gendtipos para producdo de frutos (Tabela 4) e para
eficiéncia produtiva (Tabela 5), apenas trés (1.522;
868 ¢ 880) sao coincidentes. Isso ¢é reflexo da corre-
lacdo negativa e baixa entre as duas variaveis. Assim,
como passo seguinte do melhoramento, indica-se o
cruzamento entre os melhores gendtipos das Tabelas
4 e 5, com vistas a obtengdo de individuos recom-
binantes, congregando alta produtividade de frutos
e baixo porte.

A Tabela 6 apresenta o agrupamento multiva-
riado dos gendtipos pelo método de Tocher aplicado
sobre as distancias genéticas ecuclidianas médias
(RESENDE, 2007). Verificou-se a formacao de seis
grupos diferentes quanto a divergéncia genética entre
os porta-enxertos. Os cinco gendtipos superiores para
a eficiéncia produtiva encontram-se nos grupos 2 ¢ 6,
e para a producdo de frutos encontram-se no grupo
1. Assim, o cruzamento entre os melhores genotipos
para essas duas variaveis, além de conduzir a obten-
¢do de individuos recombinantes, congregando alta
produtividade de frutos e baixo porte, devera produzir
heterose para a produgao de frutos, carater esse que
geralmente apresenta dominancia alélica.
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TABELA 1 — Numero de registro, nomes comum e cientifico no Banco Ativo de Germoplasma de Citros do
Centro APTA Citros Sylvio Moreira, dos genétipos dos limdes Cravo, Volkameriano e Rugoso.

Numero de

registro Nome comum Nome cientifico

374 Limao- Volkameriano- Catania 2 C. volkameriana

859 Rangpur -Otaheite -Orange 12901 C. limonia

860 Rangpur- India 26.1 C. limonia

861 Rangpur- Red- Ling -Ming 93377 C. limonia

862 Rangpur -Red -Lime D33.40 C. limonia @
863 Limao- Cravo -Limeira C. limonia

864 Rangpur- Rose -Lemon 124684  C. limonia

865 Rangpur- Kusaie -Lime C. limonia

866 Rangpur —Red- Lime D33.30 C. limonia

867 Rangpur- Red -Lime D33.47 C. limonia

868 Rangpur- Rose- Lime C. limonia

869 Limao- Cravo- Taquaritinga C. limonia

871 Limao- Cravo- EEL C. limonia

872 Rangpur -Egyptian-Lime C. limonia

873 Rangpur- Lemon-India C. limonia

874 Rangpur —Borneo- Red C. limonia

875 Rangpur -Australian -Red C. limonia

880 Citrus pennivesiculata C. pennivesiculata

882 Japanshe Citroen C. limonia

883 Phillipine- Red- Lime C. limonia

884 Santa -Barbara -Red -Lime C. limonia
1.467 Limao- Cravo- da- Califérnia C. limonia
1.468 Limao -Cravo x Laranja- Azeda  C. limonia x C. aurantium
1.522 Limao -Cravo -Ipanema C. limonia
1.524 Limao- Cravo x Citrange -Carrizo C. limonia x (P.trifoliata x C. sinensis)
1.538 Limao -Rugoso FM C. jambhiri
1.539 Limao -Rugoso Schaub C. jambhiri
1.642 Rangpur- Lime x Trifoliata 60110 C. limonia x P. trifoliata
1.643 Limao- Rugoso -Do Cabo C. jambhiri
1.644 Rangpur -Lime x Trifoliata 5320  C. limonia x P.trifoliata
1.648 Rangpur- Lime x Trifoliata 3810  C. limonia x P. trifoliata
1.649 Citrus kokhai C. kokhai
1.655 Limao- Rugoso 58329 C. jambhiri
1.659 Limao-Rugoso 58328 C. jambhiri
1.695 Limao- Cravo x Trifoliata Swingle BC. limonia x P. trifoliata
1.707 Limao -Cravo x Trifoliata Swingle AC. limonia x P. trifoliata
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TABELA 2 — Produgdes médias anuais de frutos, eficiéncias produtivas médias anuais e altura
no sétimo ano de laranjeiras Valéncia enxertadas em sele¢des e hibridos dos limoes Cravo,
Volkameriano ¢ Rugoso. Comendador Gomes-MG.

Genotipo Produciao Eficiéncia produtiva Altura
2006 2007 2008 2009 2010 Media 2007 2008 2009 2010 Media 2010

kg.pl! kg.m m
374 50,2 67,6 68,2 44,7 1142 69,0 119 73 3,0 70 73 3,0
860 25,3 51,2 59,0 90,6 1278 70,8 7,6 5,7 55 7,1 6,5 3,1
861 23,1 52,9 83,3 77,8 1224 71,9 7,0 86 51 75 7,1 3,1
862 20,7 57,8 65,7 76,7 123,0 68,8 8,8 8§81 50 84 7,6 3,0
863 454 85,5 60,3 52,2 138,6 76,4 11,5 55 3,1 7,7 7,0 3,3
864 29,0 64,0 60,6 49,7 112,8 63,2 13,1 84 4,1 80 84 3,0
865 442 67,8 35,8 43,2 106,6 59,5 12,2 52 28 6,0 6,6 3,0
867 33,0 58,0 49,2 48,3 884 554 13,7 8,0 4,6 73 84 2,8
868 39,8 69,2 49,0 79,8 1244 72,4 122 6,0 53 82 79 3,0
869 33,0 73,3 67,7 71,2 131,2 75,3 10,7 6,7 54 85 719 3,1
872 42,5 72,0 42,8 69,6 89,1 63,2 14,7 53 46 55 7,6 3,0
873 44,1 332 70,4 10,6 946 50,6 4,7 9,0 08 69 53 2,9
875 44,0 63,2 60,8 60,9 944 64,7 130 6,7 52 6,6 79 2,8
880 37,6 78,3 69,6 79,5 88,8 70,8 169 11,2 6,7 6,3 103 3,0
882 272 61,0 38,6 29,9 96,0 50,6 146 64 25 82 719 2,7
883 322 59,1 72,3 72,2 1034 67,8 9,1 82 53 6,7 73 3,0
884 39,7 51,8 82,5 652 1478 774 85 9,7 45 88 1719 3,1
1.467 35,6 64,9 64,3 66,7 1292 72,1 10,1 59 47 76 7,1 3,1
1.468 29,2 559 62,6 70,1 121,6 67,9 84 59 48 75 6,7 3,1
1.522 39,8 60,0 87,6 60,8 150,2 79,7 9,2 10,3 43 93 83 3,1
1.524 28,0 65,2 40,9 56,5 103,8 58,9 183 7,3 5,8 10,1 104 2,2
1.538 47,4 552 37,5 484 113,8 60,5 94 4,1 3,1 73 6,0 3,0
1.539 44,4 73,8 22,0 47,5 133,6 64,3 10,7 1.8 26 73 5,6 3,2
1.642 82 77,6 28,4 73,5 96,0 56,7 16,0 32 48 6,6 7,7 3,0
1.643 43,7 65,7 39,4 99,4 1242 745 11,1 3,7 6,0 7,6 17,1 3,1
1.644 18,1 51,1 47,6 479 91,6 51,3 168 94 6,5 114 11,0 2,3
1.648 19,3 59,1 38,4 532 944 529 17,7 83 6,8 13,1 11,4 2,2
1.659 55,6 56,6 26,7 51,8 109,4 60,0 10,1 34 40 7,5 6,2 2,8
1.707 17,9 47,7 25,3 44,8 101,8 47,5 16,8 58 55 11,5 9,9 2,5

média
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TABELA 3 - Estimativas de parametros genéticos para a produgdo de frutos, altura da planta e eficiéncia
produtiva de laranjeiras Valéncia enxertadas em limoeiros Cravo, Volkameriano e Rugoso.
Comendador Gomes-MG.

Estimativas
Parametros genéticos Producao Altura Eficiéncia Produtiva
(média de 5 safras) (em 2010) (média de 4 safras)
QVariéncia genotipica 55,43 0,07 1,28@
Va;‘ia de ambiente permanente 2,76 @ - -
Variancia residual 536,6 m 0,02 4,26
Variancia fenotipica individual 594,86 @ 0,09 5,54
Herdabilidade individual no sentido amplo 0,093+ 0 ,b 0,78@ -
Herdabilidade ao nivel de médias de cinco 0.34 0.91 0.23
plantas em uma safra @
Herdabilidade ao nivel de médias de cinco 0.72 @ i 0.60
plantas nas safras
Repetibilidade individual 0,098 + 0,03@ - -
Repetibilidade ao nivel de médias de cinco safras 0,35 - -
Acurécia na seleg¢do de gendtipos em uma safra 0,58 0,96@
Acuracia na seleg¢do de genotipos nas safras O,SSPV - 0,77
M¢dia geral 64,9 2,92 7,80
-, O o

TABELA 4 - Médias genéticas preditas para o carater producdo de frutos, bem como seus limites inferiores
(LIIC) e superiores (LSIC) do intervalo de confianga.
Ordem Gendtipo  Média Genética  LIIC LSIC Média Fenotipica

1 1522 75,48 67,37 83,59 79,67
2 884 73,85 65,74 81,97 77,40
3 863 73,12 65,01 81,23 76,38
4 869 72,34 6423 80,46 75,29
5 1643 71,75 63,64 79,86 74,46
6 868 70,31 6220 78,42 72,45
7 1.467 70,09 61,98 7820 72,15
8 861 69,91 61,80 78,02 71,89
9 860 69,11 61,00 77,22 70,78
10 880 69,11 60,99 77,22 70,77
11 374 67,83 5971 75,94 68,98
12 862 67,69 59,57 75,80 68,78
13 1.468 67,03 5892 75,14 67,87
14 883 67,00 58,89 75,12 67,83
15 875 64,74 56,63 72,85 64,67
16 1.539 64,47 56,36 72,58 64,29
17 865 64,31 56,10 72,52 62,02
18 864 63,72 5561 71,84 63,25
19 872 63,68 5557 71,79 63,19
20 1.538 61,73 53,61 69,84 60,46
21 1.659 61,40 5329 69,52 60,01
22 1.524 60,59 52,48 68,71 58,88
23 1.642 59,06 50,95 67,17 56,73
24 867 58,08 49,97 66,20 5537
25 882 57,70 4938 66,02 54,95
26 1.648 56,31 4820 64,43 52,90
27 1.644 55,14 47,03 63,25 51,26
28 873 54,66 46,55 62,77 50,59
29 1.707 52,45 4434 60,56 47,50
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TABELA 5 - Médias genéticas preditas para o carater eficiéncia produtiva, bem como seus limites inferiores
(LIIC) e superiores (LSIC) do intervalo de confianga.

Ordem Genoétipo Meédia Genética LIIC LSIC Média Fenotipica
1 1.648 9,78 8,26 11,30 11,44
2 1.644 9,55 8,03 11,07 11,02
3 1.524 9,20 7,67 10,72 10,37
4 880 9,14 7,62 10,67 10,27
5 1.707 8,94 7,41 10,46 9,89
6 864 8,13 6,61 9,65 8,41
7 867 8,13 6,60 9,65 8,41
8 1.522 8,05 6,53 9,57 8,26
9 868 7,87 6,35 9,40 7,94
10 882 7,86 6,34 9,39 7,92
11 875 7,85 6,32 9,37 7,89
12 884 7,85 6,32 9,37 7,89
13 869 7,83 6,31 9,35 7,86
14 1.642 7,72 6,19 9,24 7,65
15 862 7,70 6,17 9,22 7,61
16 872 7,66 6,14 9,19 7,55
17 374 7,53 6,00 9,05 7,30
18 883 7,52 6,00 9,05 7,29
19 1.467 7,42 5,89 8,94 7,10
20 1.643 7,41 5,89 8,94 7,09
21 861 7,40 5,87 8,92 7,06
22 863 7,35 5,82 8,87 6,97
23 1.468 7,18 5,65 8,70 6,66
24 865 7,14 5,62 8,66 6,59
25 860 7,07 5,55 8,60 6,47
26 1.659 6,95 5,42 8,47 6,24
27 1.538 6,81 5,28 8,33 5,98
28 1.539 6,601 5,09 8,14 5,62
29 873 6,45 4,93 7,98 5,33

TABELA 6 - Agrupamento multivariado dos gendtipos pelo método de Tocher aplicado sobre as distancias
genéticas euclidianas médias.

Grupos

Genotipos

1

S BN A W N

863, 869, 1.467, 1.468, 884, 1.522, 860, 861, 862, 864, 865, 868, 872, 875, 374,
1.524, 1.707, 1.648, 1.644

867, 1.659, 1.538, 882, 1.642

873
1.539
880

643, 883

=
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CONCLUSOES

1-Para o parametro producdo de frutos, a
acuracia seletiva de cinco colheitas foi de 84,59%.
Ganhos genéticos de 11,5% na producdo de frutos
foram obtidos pela seleg@o dos sete melhores porta-
-enxertos, enquanto a selecdo do melhor genotipo
confere ganho genético de 16,3%.

2-A acurécia seletiva do parametro eficiéncia
produtiva, para quatro colheitas, foi 77,4%.

3-As melhores médias genéticas preditas
(>70,0 kg.pl") para o carater producao de frutos fo-
ram obtidas pelos genotipos Limao-Cravo- Ipanema
(1522), Santa-Barbara- Red -Lime (884), Limao-
Cravo- Limeira (863), Limao- Cravo- Taquaritinga
(869), Limao- Rugoso -do -Cabo (1643), Rangpur-
Rose -Lime (868) e Limao- Cravo- da- California
(1467).

4-Para o parametro eficiéncia produtiva,
as maiores médias genéticas (>8,0 kg.m?) foram
para os gendtipos Rangpur-Lime x Trifoliata 3810
(1648), Rangpur- Lime x Trifoliata 5320 (1644),
Limao-Cravo x Citrange- Carrizo (1524), Citrus
pennivesiculata (880), Limao- Cravo x Trifoliata-
Swingle A (1707), Rangpur- Rose -Lemon 124684
(864), Rangpur- Red- Lime D33.47 (867) e Limao
Cravo Ipanema (1522).

5-Dentre os 10 melhores genotipos para pro-
dugdo de frutos e para eficiéncia produtiva, apenas
trés sdo coincidentes: Rangpur- Rose- Lime (868),
Citrus pennivesiculata (880) ¢ Limdo- Cravo- Ipa-
nema (1522).
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