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RESUMO

RIBAS, Alexandre F. Parametros genéticos de macieiras estimados por meio de
modelos mistos (reml/blup). 60 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Programa de
Poés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentragdo: Producdo vegetal),
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2025.

Um dos objetivos do melhoramento genético de macieira (Malus domestica Borkh) no
Brasil € a selec&o de gendtipos de baixa exigéncia de frio. Esta necessidade é crucial
para expandir a area produtiva para regides subtropicais. Tais genoétipos devem
possuir ampla adaptagcédo que lhes permita produzir regularmente sob as condigdes
de irregularidade e grande amplitude térmica tipicas do periodo de dorméncia. Para
isso, reveste-se de grande importancia a criagdo e manutengédo de Bancos Ativos de
Germoplasma com ampla diversidade genética, de forma a permitir a selegcao de
gendtipos com baixa necessidade de frio e com alta produgéo e qualidade de magas.
O objetivo deste trabalho foi efetuar a estimativa de parametros genéticos por meio
da metodologia de modelos mistos REML/BLUP baseados em caracteres fenotipicos
de macieiras do programa de melhoramento genético do Instituto de Desenvolvimento
Rural do Parana, no municipio de Palmas, Parana. Foram avaliados 16 gendtipos,
sendo 15 ja selecionados como promissores, e a cultivar Eva servindo de
comparagao. As plantas foram conduzidas em sistema lider central, com quatro
plantas de cada genétipo, sobre porta-enxerto Marubakaido/M-9 ou M-7. Os
caracteres avaliados foram: estadios fenoldgicos de inicio da brotagdo, pleno
florescimento e frutos maduros; volume de copa; numero de brindilas e espordes;
producdo (kg/planta’); e avaliagdes de qualidade pos-colheita dos frutos (sélidos
soluveis, acidez titulavel e firmeza de polpa). Os dados de quatro safras (2021/22 a
2024/25) foram submetidos a analise de componentes principais e também as
estimativas dos componentes de variancia, coeficientes de variagao, coeficiente
herdabilidade de caracteres via REML/BLUP. A maior parte dos gendtipos avaliados
foram precoces para os estadios fenoldgicos de brotagao, florescimento e maturacao
de frutos. A herdabilidade no sentido amplo foi de baixa magnitude para todas as
caracteristicas avaliadas, com excecado de acidez titulavel com alta magnitude. A
acuracia apresentou valores adequados para todas os caracteres avaliados, com
excecao de numero de brindilas e solidos soluveis. Ao avaliar os BLUEs, o porta-
enxerto M-7 apresentou as melhores médias ajustadas. Os valores dos BLUPs
indicam que, para as variaveis FIRMEZA e SS, o gendtipo PR2.60, cultivado sobre o
porta-enxerto Marubakaido/M-9, se destacou. A analise de agrupamento hierarquico
demonstra a similaridade entre as 32 combinag¢des gendtipo/portaenxerto, onde foram
formados apenas dois grupos. Na analise de componentes principais os dois primeiros
componentes representaram 67% da variagao total, sendo que a variavel firmeza de
polpa foi responsavel por 44,2%. A selegcao de gendtipos superiores, foi calculada de
acordo com dois indices de selecao e o indice mais adequado a ser utilizado foi o de
Smith-Hazel. A metodologia dos modelos mistos (REML/BLUP) permitiu indicar as
melhores combinacdes de gendtipos e porta-enxertos para a obtencdo de novas
cultivares mais adaptada e estaveis ao ambiente de avaliagao.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh; Melhoramento Genético; Baixa
necessidade em frio



ABSTRACT

RIBAS, Alexandre F. Parameters apple tree genetics estimated put through models
mixed (remlblup). 60 p. Thesis (Doctorate) in Agronomy) — Postgraduate Program in
Agronomy (Area of Concentration: Plant Production), University Federal Technological
University of Parana. Pato Branco, 2025.

One of the main goals in the genetic breeding of apple (Malus domestica Borkh) in
Brazil is the selection of genotypes with a low chilling requirement. This necessity is
crucial to expand the productive area into subtropical regions. Such genotypes must
possess broad adaptation allowing them to produce regularly under the conditions of
irregularity and high thermal amplitude typical of the dormancy period. To achieve this,
the creation and maintenance of Active Germplasm Banks with ample genetic diversity
are of great importance, enabling the selection of genotypes combining a low chilling
requirement with high yield and quality. The objective of this study was to perform the
estimation of genetic parameters using the REML/BLUP mixed model methodology
based on phenotypic traits of apple trees from the breeding programme of the Instituto
de Desenvolvimento Rural do Parang, in the Palmas municipality, Parana. Sixteen
genotypes were assessed, 15 of which were previously selected as promising, with the
‘Eva’ cultivar serving as a comparison. The plants were trained under a central leader
system, with four plants of each genotype, grafted onto Marubakaido/M-9 or M-7
rootstocks. The evaluated traits included: phenological stages of budding
commencement, full bloom, and mature fruit; canopy volume; number of spurs and
short shoots (brindilas); yield (kg plant-1); and post-harvest quality assessments
(soluble solids, titratable acidity, and pulp firmness). Data from four harvests (2021/22
to 2024/25) were submitted to principal component analysis (PCA) and to the
estimation of variance components, coefficients of variation, and broad-sense
heritability via REML/BLUP. Most of the evaluated genotypes were early for the
phenological stages of budding, flowering, and fruit ripening. Broad-sense heritability
was of low magnitude for all assessed characteristics, with the exception of titratable
acidity, which showed high magnitude. Accuracy presented adequate values for all
assessed traits, with the exception of the number of spurs (brindilas) and total soluble
solids. Upon evaluating the BLUEs (Best Linear Unbiased Estimates), the M-7
rootstock demonstrated the best adjusted means. The BLUPs (Best Linear Unbiased
Predictions) indicated that the PR2.60 genotype, cultivated on the Marubakaido/M-9
rootstock, was the most notable performer for the firmness and Soluble Solids (SS)
variables. The hierarchical clustering analysis demonstrated similarity between the 32
genotype/rootstock combinations, forming only two groups. In the PCA, the first two
components accounted for 67% of the total variation, with pulp firmness being
responsible for 44.2%. The selection of superior genotypes was calculated using two
selection indices, with the Smith-Hazel index being the most suitable for use. The
mixed models methodology (REML/BLUP) allowed for the indication of the best
genotype and rootstock combinations for obtaining new cultivars that are more adapted
and stable in the assessment environment.

Keywords: Malus domestic Borkh; Genetic improvement; Low chill requirement
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a macieira (Malus domestica Borkh) tem sido a terceira
frutifera mais cultivada no mundo, atras apenas da bananeira e da melancieira. A
China é o maior produtor de magas, contribuindo com aproximadamente 48,6% do
volume total de producao, seguida pelos Estados Unidos com 5,7% e da Turquia com
4,1%. O Brasil, mesmo apresentando um consumo meédio de praticamente a metade
da média mundial (4,95 kg habitante”’ ano'), € o 11° maior produtor de magas no
mundo segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2019, ABPM,
2025). Na safra 2024/25 a cultura da macieira obteve uma producao nacional de 0,99
milhdo de toneladas em uma area de 33,05 mil hectares, ou seja, uma produtividade
média de 30,18 t ha’, com um valor de produgdo de 3.161.544 mil reais (IBGE, 2024).

Em relagédo ao comércio exterior, mesmo com redugdo nos numeros, com
menor producdo em 2024, a maca ainda foi a nona fruta fresca mais exportada pelo
Brasil no ano, com 10,1 mil toneladas vendidas com uma receita de US$ 9,6 milhdes.
O subcontinente indiano é o principal destino, com india e Bangladesh aparecendo
como 0s maiores compradores, seguidos da Russia. Destaque ainda para Reino
Unido, Portugal, Emirados Arabes Unidos e Arabia Saudita (ABHF, 2025).

Uma das maiores limitacbes de producéo de fruteiras de clima temperado,
incluindo a macieira, em regides com insuficiente acumulo de frio hibernal é a
superacao do periodo de dorméncia (EREZ, 2000). A baixa temperatura que ocorre
durante o inverno é o principal fator para que ocorra a saida da dorméncia e a planta
inicie novo periodo vegetativo e, em plantas adultas, resulte no florescimento e
frutificacdo abundantes. Portanto, a escolha dos cultivares a serem plantados em um
local deve levar em conta o atendimento a necessidade de frio, para serem
economicamente viaveis (SILVA, 2013).

O melhoramento genético de macieira no Brasil, realizado desde a década
1980, tem sido focado na selegéo de gendtipos com menores necessidades em frio,
resisténcia as principais doencgas da cultura e boa qualidade de frutos. Conhecendo
as condicdes meteorologicas de um determinado local e as necessidades em frio de
um genotipo consegue-se recomendar gendtipos adaptados para diferentes tipos de
condic¢des climaticas (JACKSON, 2000).

A macieira é uma frutifera que possui uma ampla variabilidade nas cultivares

quanto ao requerimento em frio, permitindo a adaptacéao e a exploragao em locais com
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caracteristicas climaticas diferenciadas (HAWERROTH et al., 2010). Mesmo assim,
um maior numero de cultivares devem ser disponibilizadas para ampliar a base
genética inclusive de baixa necessidade em frio, conjugada com alta producgao,
qualidade de frutos, resisténcia a doengas e com distintas épocas de maturagao. No
cenario nacional de cultivo tem-se predominio dos grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’, as quais
correspondem a cerca de 94,5% da produgédo total, sendo 61,6% do grupo Gala e
32,9% Fuiji. Os demais cultivares como Cripps Pink, Daiane, Eva, Monalisa, Joaquina,
Catarina, Condessa e Julieta representam apenas 5,5% da produc¢ao (ABPM, 2019,
BOSETTO, 2021).

Os bancos de germoplasma de macieira estdo em sua maioria preservados
ex situ, ou seja, fora do local de origem. Estas cole¢gdes mantidas em campo sdo muito
valiosas, pois permitem a utilizagcdo de plantas adultas para avaliagdes fenotipicas,
obtencdo de material de propagagcdo e estdo prontamente disponiveis para
cruzamentos em programas de melhoramento (VOLK et al., 2010). Nestes locais sé&o
monitorados caracteres qualitativos e quantitativos com a finalidade de identificar,
acumular e perpetuar genes favoraveis, os quais estao disponiveis nos bancos de
germoplasma da instituigdo em que os melhoristas atuam.

Com os dados dos caracteres de interesse avaliados, deve-se efetuar a
obtencdo de estimativas de paréametros genéticos, principalmente com uso do
procedimento REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita/melhor predigao linear
nao viciada), de forma a obter as varidncias genéticas aditiva e n&o-aditiva, as
correlagdes, herdabilidades dos caracteres e acuracia dos genétipos. Estas analises
permitem identificar a natureza da acdo dos genes envolvidos no controle dos
caracteres e avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento para
obtencdo de ganhos genéticos e manutengdo de base genética adequada, para
auxiliar no planejamento de estratégias eficientes de melhoramento (SILVA, 2013;
RESENDE, 2016). O estudo da interagado gendtipo x ambiente é fundamental para o
sucesso no cultivo de frutiferas de clima temperado (YAN; KAN, 2003). Nesse sentido,
o conhecimento da adaptabilidade e estabilidade de caracteres fenotipicos em
diferentes locais ou anos é crucial quando o objetivo €& selecionar as melhores
combinagdes gendtipo x porta-enxerto e aumentar o potencial produtivo da cultura.

A predicao de valores genéticos e a estimacdo de componentes de variancia
sao atividades essenciais no melhoramento de plantas perenes. Isto porque séo

técnicas otimas de avaliacdo genética, principalmente com uso do procedimento
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padrdao de estimacéo/predicdo denominado REML/BLUP (maxima verossimilhanga
restrita/melhor predigdo linear ndo viciada) (RESENDE, 2002). O procedimento de
predicao de valores genéticos depende do conhecimento do controle genético dos
caracteres sob selegao, especialmente dos parametros herdabilidade e repetibilidade
individuais (RESENDE et al., 2001).

No melhoramento de espécies onde a propagacéo vegetativa é utilizada, o
potencial genético dos clones obtidos € fixado desde sua obtencéo, ao contrario de
plantas autdgamas anuais onde o potencial genético muda a cada geragao e o objetivo
é caminhar em diregdo & homozigose (BOREM; MIRANDA, 2013). A propagagao
vegetativa maximiza o ganho de selegdo, capitaliza a heterose e o efeito da
dominancia, e permite obter homogeneidade entre os descendentes (RESENDE;
BARBOSA, 2005).

Assim, o objetivo deste trabalho foi efetuar a estimativa de parametros
genéticos por meio da metodologia de modelos mistos (REML/BLUP) baseados em
caracteres fenotipicos em 15 gendtipos selecionados e uma cultivar (Eva) de macieira
do programa de melhoramento genético do Instituto de Desenvolvimento Rural do
Parana — IAPAR-EMATER (IDR-Parana), em Palmas, Parana.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Melhoramento genético da macieira no Brasil

A macieira cultivada atualmente foi domesticada a partir da espécie selvagem
Malus sieversii, nas cordilheiras de Tian Shan, na Asia Central, sendo distribuida na
regido da Rota da Seda, que abrangia as regiées da Asia e da Europa, entrando em
contato com outras espécies selvagens, como a Malus baccata (L.) Borkh., Malus
orientalis Uglitz. e Malus sylvestris Mill. Essas quatro espécies sdo consideradas os
ancestrais da macieira cultivada, Malus x domestica Borkh. (CORNILLE et al., 2014).
Pertencente a familia Rosaceae, subfamilia Maloidae (Pomoidae), género Malus.
Apesar de serem citados varios nomes para a espécie, Malus domestica é a primeira
denominacéo valida publicada para a macieira cultivada pelo Cddigo Internacional de
Nomenclatura para Plantas cultivadas (PETRI; LEITE, 2008).

Uma porgao significativa da regido produtora de macieira no Sul do Brasil n&o
atende a quantidade necessaria de numero de horas de frio das principais cultivares,
do grupo ‘Fuji’ e ‘Gala’ (YAACOUBI et al., 2016), embora existam opgdes de cultivares
com baixa necessidade de frio (PETRI; PALLADINI; POLA, 2006). Essas regides
apresentam invernos irregulares, geralmente com grande amplitude térmica diaria e
baixo acumulo de temperaturas abaixo de 7,2 °C (MALAGI et al., 2015).

O sucesso com a cultura da macieira no Brasil esta ligado aos avangos
tecnolégicos que acompanharam a cultura. Uns dos principais fatores a considerar
neste sucesso sao as cultivares utilizadas. No cenario nacional de cultivo existe um
predominio dos grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’, que correspondem a 94,5% da produgéo total,
onde 61,6% equivalem ao grupo Gala e suas mutagdes (Galaxy, Baigent e Maxi Gala),
enquanto que 32,9% correspondem ao grupo Fuji e suas mutagdes (Fuji Mishima e
Fuji Suprema). Os demais 5,5% englobam as outras cultivares, como Cripps Pink,
Daiane, Eva, Monalisa, Joaquina, Catarina, Condessa e Julieta (ABPM, 2019,
BOSETTO, 2021).

O lancamento da cultivar Eva na década de 1980, pelo programa de
melhoramento do IAPAR (Instituto Agrondmico do Parana), contribuiu para a
exploragéo da cultura em regides de inverno ameno. Além disso, essa cultivar deve

continuar a ser importante no contexto de mudangas climaticas e aumento das
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temperaturas minimas ocorrentes nas regides de produgdo (PETRI et al., 2011;
PATTO, 2017).

O numero reduzido de cultivares de macieira pode estar atribuido as
condigbes climaticas desfavoraveis ao cultivo em regides que possuem um clima mais
quente em relagdo ao centro de origem da espécie. Isto dificulta o acumulo de horas
de frio no periodo de inverno (HF < 7,2 °C), que € necessario para o cultivo de
frutiferas de clima temperado (IJUCHI, 2006, BOSETTO, 2021). Ha também a
dificuldade de introdugdo de novas cultivares, devido ao pequeno percentual de
replantio de pomares anualmente (HAUAGGE; BRUCKNER, 2012).

Uma possivel mudanga no cenario atual da producdo de macieiras esta
relacionada ao desenvolvimento e uso de cultivares mais adaptadas, possibilitando a
producao em regidées como o Planalto Norte Catarinense e do Sul do Parana. Também
pode ser explorada a expansao do cultivo da macieira para outras regides do pais
com temperaturas mais quentes. Por exemplo, na regido do Vale do Sao Francisco,
Nordeste brasileiro, foram realizados testes com cultivares de macieira que requerem
menores necessidades de frio para seu desenvolvimento e que demonstraram boa
producgéo (KVITSCHAL; HAWERROTH; BRIGHENTI, 2018, BOSETTO, 2021).

O desenvolvimento de novas cultivares de macieira € um processo laborioso
e demanda tempo, normalmente entre uma e duas décadas (HAUAGGE;
BRUCKNER, 2012). Para a obtencao de gendtipos com caracteristicas promissoras é
necessario a existéncia de variabilidade genética incluida em um banco de
germoplasma, a qual pode ser ampliada por meio da hibridacdo entre parentais
contrastantes, conduzida pelos melhoristas em programas de melhoramento da
espécie (FAORO, 2018).

Além disso, a geragao espontanea de nova variagao genética € comum em
macieira, que € uma das frutiferas com maior numero de cultivares oriundas de
mutagdes naturais langadas em todo o mundo (PRASAD, 2020). Muitas cultivares sao
desenvolvidas a partir de hibridagdes, contribuindo para a alta diversidade de
cultivares de macieira (BOSETTO, 2021). Como resultado da hibridagao entre esses
genitores, sao obtidas populagdes segregantes, base para a selegédo de hibridos e a
perpetuacdo dos gendtipos por meio da propagacao vegetativa. Isto mantém os
caracteres selecionados e possibilita a avaliacdo da estabilidade dessas

caracteristicas, visando ao langamento de uma nova cultivar.



18

Os principais objetivos do melhoramento de macieira no Brasil sédo a selegao
de gendtipos com menor necessidade em frio para a superagdo da dorméncia e
resisténcia as principais doengas. Aliado a isso, os frutos devem ter cor de epiderme
vermelho brilhante, época de maturagao distinta das cultivares existentes e com boa
capacidade de armazenamento em camara fria (BRUCKNER; WAGNER JUNIOR,
2008; HAUAGGE; BRUCKNER, 2012, BOSETTO, 2021).

2.2 Avaliagoes fenotipicas e estimativa de parametros genéticos

Os Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) possibilitam a conservagao dos
recursos geneéticos vegetais e servem de base para avaliagdo da variabilidade
genética entre os acessos (COSTA et al.,, 2011). As informagdes geradas pela
avaliacao fenotipica dos gendtipos disponiveis sdo utilizadas pelos melhoristas
principalmente para definicdo de potenciais genitores de hibridagdes nos programas
de melhoramento. Assim, os BAGs sao uma forma de armazenamento e conservagao
da diversidade, preservando e tornando disponiveis aos melhoristas a base genética
de uma determinada espécie ou género (REYES-VALDEZ et al., 2018). A selecéo de
gendtipos é eficiente desde que haja uma ampla base genética guardada nos BAGs,
ao mesmo tempo em que o melhoramento reduz essa variabilidade nas populacdes
de hibridos, pois restringe as caracteristicas dos genétipos ao que € almejado pelos
produtores e pelo mercado consumidor (FALEIRO et al., 2018, BOSETTO, 2021).

Com isso, varios programas de melhoramento, como € o caso do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana (até 2020 foi denominado IAPAR - Instituto
Agronémico do Parand), vem buscando gendétipos de macieira com maiores niveis de
precocidade e adaptabilidade a regides subtropicais. Para isso, o conhecimento do
comportamento fenoldgico, dando énfase na fase de dorméncia, é importante para
servir como ferramenta para tomada de decisdes em técnicas e locais para cultivo,
maximizando assim a produgdo (HAWERROTH et al., 2010; CARDOSO et al., 2013).
Além disso, as realizacbes de avaliacbes de plantas de macieira nos BAGs, de
caracteres como volume de copa, sao importantes para a obtengcdo de dados para
uma possivel implantagdo de um pomar. Segundo Denardi et al. (2015), o maior
volume de copa em plantas de macieiras, induziu a uma maior producgao de frutos por
planta, mas em contrapartida foi utilizado um menor numero de plantas por hectare.

O melhoramento genético tem, em geral, o objetivo de manipular caracteres

qualitativos e quantitativos com a finalidade de identificar, acumular e perpetuar genes
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favoraveis. Neste sentido, a obtengdo de estimativas de parametros genéticos é
fundamental por permitir identificar a natureza da acdo dos genes envolvidos no
controle dos caracteres e avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de
melhoramento para obtengcdo de ganhos genéticos e manutencédo de base genética
adequada. Dentre os parametros de maior importancia destacam-se as variancias
genética aditiva e ndo-aditiva, as correlagdes e herdabilidades (CRUZ; CARNEIRO,
2006).

O sucesso de um programa de melhoramento reside na existéncia de
variabilidade na populagdo de trabalho. Neste sentido, estudos de diversidade
genética sdo empregados com a finalidade de identificar as combinagdes hibridas de
maior efeito heterdtico e maior heterozigose possibilitando maior chance de selegao
de individuos superiores nas geragoes segregantes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

A avaliagdo e selecdo em plantas perenes apresenta uma série de
particularidades. Segundo Resende (2002), essas caracteristicas sao: utilizacdo dos
individuos selecionados por varios anos, o que demanda muito rigor e precisdo nos
métodos de selegao; uso de avaliagdes repetidas ao longo do tempo; selegédo para os
efeitos aditivos e ndo aditivos dos alelos, tendo em vista a propagacao vegetativa dos
individuos; relevancia da unidade de selec¢ao de individuos em detrimento da unidade
de selecdo média de grupos de individuos, fato que demanda a predigao de valores
genéticos individuais para fins de selecéo; redugao do numero de individuos ao longo
das idades, gerando dados desbalanceados para a estimagdo de parametros
genéticos e predigao dos valores genéticos individuais.

Para suplantar estes desafios, o procedimento REML/BLUP é uma ferramenta
adequada para a estimagao de componentes de variancia e predicado dos valores
genéticos em plantas perenes. O REML (Maxima Verossimilhanga Restrita) serve
para a estimagao dos componentes de variancia e BLUP (Melhor Preditor Linear ndo
Viciado) para a predigao dos valores genéticos dos individuos pela utilizagao de todas
as informagdes genéticas e nao-genéticas disponiveis em um conjunto de dados
(RESENDE, 2002; SILVA, 2013).

As principais vantagens da utilizagdo do procedimento REML/BLUP sao: (i)
permitir comparar individuos através do tempo (geragdes, anos) e espago (locais,
blocos); (ii) simultdnea correcao para os efeitos ambientais, estimagdo de

componentes de variancia e predicdo de valores genéticos; (iii) lida com estruturas
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complexas de dados (medidas repetidas, diferentes anos, locais e delineamentos); e
(iv) pode ser aplicado a dados desbalanceados e delineamentos nao-ortogonais
(RESENDE, 2007; SILVA, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area do estudo

O trabalho foi conduzido no periodo de agosto de 2021 até margo de 2025,
na Estacdo Experimental do Instituto de Desenvolvimento Rural — IAPAR - EMATER
(IDR-Parana), no municipio de Palmas, Parana (26°27°56’ S, 51°58'33’ W, 1100 m de
altitude). Segundo Kdeppen (1948), o clima da regido é classificado como tipo Cfb,
com invernos bastante frios, verdes frescos € nao possui estagdo seca definida. A

precipitagdo meédia local de 1979 a 2017 foi de 2.142 mm por ano (IDR-Parang, 2025).

Figura 1 - Area da Estagdo Experimental do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IDR-Parana).

Fonte:https://www.google.com/maps/@-26.4660094,-
51.9759996,364m/data=!3m1!1e3?authuser=0&entry=ttu

Durante o periodo de 01 de julho de 2021 a 31 de margo de 2025, periodo de
avaliacao dos gendtipos de macieira, observou-se que os picos de precipitagao foram

geralmente nos meses de outubro dos diferentes anos (Figura 2). E de fundamental
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importancia considerar que os meses de agosto e setembro geralmente coincidem
com o estadio de florescimento dos gendtipos de macieira de baixa necessidade de
frio (BNF). A safra 2022/23 destacou-se por ter registrado o maior acumulo de
precipitacédo, no periodo de agosto e setembro entre as quatro safras avaliadas, com

um acumulado de 647 mm.

Figura 2 - Dados de precipitagdo mensal (mm) e temperatura média mensal (°C) no periodo de
01/07/2021 a 31/03/2025.
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Fonte: IDR-Parana, 2025.

A safra 2021/22 destacou-se por ter registrado no més de julho as menores
temperaturas minimas, quando comparada com as outras safras avaliadas. Este
cenario ocasiona em implicagdes importantes para a cultura da macieira, pois como
no presente estudo a grande maioria dos materiais genéticos avaliados apresentam
uma baixa necessidade em horas de frio, a incidéncia de temperaturas baixas
aumenta-se a chance de ocorrerem geadas tardias e afetar posteriormente nos

estadios fenoldgicos de brotagao e frutificagcdo desses gendtipos.
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A safra 2021/22 se caracterizou pelo inicio do fenémeno climatico
caracterizado pelo resfriamento das aguas superficiais das partes central e leste do
Pacifico Equatorial (La Nifia), no més de outubro. Isto provocou durante os meses de
abril a junho da safra 2022/23 uma intensificagao do frio, apés o més de julho houve
enfraquecimento, levando a categoria de evento fraco, mas atuante até o fim do
inverno da safra 2022/23 (INMET, 2025).

Ja no més de junho de 2023 iniciou-se o fendbmeno climatico caracterizado
pelo aquecimento das aguas superficiais das partes central e leste do Pacifico
Equatorial (El Nifio). As anomalias de temperatura da superficie do mar atingiram a
neutralidade no trimestre abril-maio-junho de 2024 (INPE, 2025).

Estes fenbmenos impactaram a ocorréncia das horas de frio, que no municipio
de Palmas foi acumulado 467 horas de frio < 7,2 °C no ano de 2021 e 413 horas no
ano de 2022, por influéncia de La Nifa; e 202 horas no ano de 2023 e 282 horas no
ano de 2024, por influéncia do El Nifio. Além disso, houve grande variabilidade na

distribuicdo mensal das horas de frio entre as safras avaliadas (Figura 3).
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Figura 3 - Acimulo mensal de horas de frio (< 7,2 °C) no municipio de Palmas, Parana, para o
periodo de 01/04/2021 a 31/09/2024.
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Fonte: IDR-Parana, 2025.

3.2 Conducgao do experimento

O banco de germoplasma de macieira no municipio de Palmas, Parana, foi
implantado no ano de 2012, possuindo atualmente 128 gendtipos, com quatro plantas
de cada gendtipo, clonadas por enxertia sobre dois porta enxertos, M-7 e Marubakaido
com interenxerto de M-9 (Maruba/M-9). Estes gendétipos s&o provenientes de
melhoramento genético de outro Banco de germoplasma localizado na Unidade de
pesquisa do Canguiri em Curitiba, Parana. As macieiras foram conduzidas em sistema
lider central, sistema de condugdo em que a planta € mantida com um ramo principal
de crescimento vertical, e dele partem diversos ramos laterais, em todas as diregcoes
do eixo radial, onde ser&o obtidos os frutos (SCARPARE, et. al., 2011).

As avaliagdes de caracteres fenotipicos foram focadas em quinze gendétipos
considerados como promissores (Tabela 1), e a cultivar ‘Eva’ para comparagéo, tanto
no porta-enxerto M-7 quanto em Maruba/M-9. A unidade experimental foi composta

por quatro plantas (repeticées). Da safra de 2021/2022 até a safra de 2024/2025, em
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que as plantas se encontravam entre nove e treze anos de idade, foram realizadas as

avaliagcdes de fenologia, crescimento de planta, produgao de frutos e avaliagcado de

frutos em pos-colheita.

Tabela 1 - Relagao dos genétipos utilizados e suas genealogias.

GENOTIPO GENEALOGIA

EVA GALA x ANNA

PR 2.07 PRIMA x ANNA

PR 2.10 PRIMA x ANNA

PR 2.13 GALA x ANNA

PR 2.15 GALA x ANNA

PR 2.26 GOLDEN DELICIOUS x ANNA
PR 2.31 RED SPUR x ANNA

PR 2.38 SUPER GOLDEN SPUR x ANNA
PR 2.41 GALA x ANNA

PR 2.47 GOLDEN DELICIOUS x ANNA
PR 2.56 BLACK JOHN x ANNA

PR 2.60 PX 1033 OPS

PR 2.62 NERO 26 x PRINCESA

PR 2.63 Genealogia desconhecida

PR 2.67 Genealogia desconhecida

PR 2.70 EIN SHEMMER OPS

(OPS - Polinizagao livre). Segundo infomag¢des prestadas por Dr. Clandio Medeiros da Silva.

3.3 Avaliagoes de fenologia

Fonte: O autor

Os estadios fenoldgicos de inicio da brotagao (B), pleno florescimento (F2) e

frutos maduros (L) foram monitorados nas quatro safras, sendo realizados uma vez

por semana, de inicio de julho a final de margo. Ressalta-se que nao foi efetuada

quebra de dorméncia com produtos quimicos em nenhuma safra. Para a realizagao
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das avaliagdes fenologicas foi utilizada uma escala comparativa, contendo os
diferentes estadios fenoldgicos da cultura da macieira (Figura 4), de acordo com
Fleckinger (1953) e luchi (2006), adaptada por Gautier (1988). Esta dultima

acrescentou o estadio de frutos maduros (L).

Figura 4 — Estadios fenologicos da macieira. UTFPR, Campus Pato Branco — PR, 2025.

R,

c? c3D D2

(A): gema dormente, (B) gema inchada com ponta de prata, (C) pontas verdes, (C3) meia
polegada verde, (D) meia polegada verde sem folhas, (D2) meia polegada verde com folhas, (E)
botao verde, (E2) botao rosado, (F) inicio da floragao, (F2) plena floragao, (G) final da floragao,
(H) queda de pétalas, (I) frutificacao efetiva, (J) frutos verdes, (L) frutos maduros. Fonte: O autor,
adaptada de Fleckinger (1953), luchi (2006) e Gautier (1988).

3.4 Avaliacoes de crescimento de planta e de producao de frutos

O volume de copa foi estimado através da formula: V = (n*r2"h)/3. Para
obter o valor de raio de copa (r) mediu-se a circunferéncia da copa na longitudinal e
latitudinal, e para obter a altura de copa (h), mediu-se a distancia da primeira insergao
de ramos até o apice de cada macieira, com o auxilio de uma fita métrica.

Além disso, foram contabilizados a média do numero de estruturas de
frutificacao do tipo esporao e brindila (ramos menores ou maiores que 10 cm de
comprimento, respectivamente), em quatro ramos principais por planta. Foram
selecionados um ramo principal no tergo inferior, dois ramos no terco médio e um ramo
principal no tergo superior de cada macieira. Depois, calculou-se o numero médio de
cada estrutura de frutificagéo por planta.

No estadio fenoldgico de frutificacéo efetiva foi realizado o raleio manual dos
frutos, deixando um numero fixo de 2 frutos por inflorescéncia em cada planta

avaliada.
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Para obter a producgdo de frutos (kg planta™) foi efetuada a contagem do
numero de frutos por planta, logo antes da maturagcdo. E, no momento da colheita,

realizou-se a pesagem de todos os frutos.

3.5 Avaliagoes de pos-colheita

Os frutos recém colhidos foram avaliados no Laboratorio de Fisiologia Vegetal
do Instituto Federal do Parana, de Palmas (IFPR). A analise de firmeza de polpa foi
realizada com o texturbmetro (Fruit Pressure Tester), com ponteira de diametro 8,0
mm, em um lado da superficie de cada fruto na regido equatorial, onde previamente
foi removida a epiderme. Esta analise foi efetuada em quatro frutos de cada conjunto
gendtipo e porta-enxerto, indicando o grau de resisténcia da polpa em libras-forga (Lb)
(KLUGE et al., 2002; SANTOS, 2015).

A determinacdo de solidos soluveis foi estimada pela medida do indice de
refragdo (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008) do suco/polpa de magéas extraido com
mixer, medido com auxilio de refratbmetro digital (Handheld Refractometers MODEL
RHBO0-90). O teste de acidez titulavel foi realizado com titulometria de neutralizagao,
utilizando 10 mL de suco da fruta e 90 mL de agua destilada e 2 gotas de fenolftaleina
a 1%. A titulagao foi realizada com hidroxido de sédio 0,1 N, até a solugao ficar com
tonalidade résea. O volume gasto representa a acidez titulavel, expressa em meq. de
acido malico por 100 ml-* de solugdo (GIRARD; SANHUEZA; BENDER, 2002), a qual
foi multiplicada por 0,67 para obter o numero de gramas de acido malico por litro de
suco (ARGENTA, 2006; SANTOS, 2015).

3.6 Analises estatisticas

Para as estimativas dos parametros genéticos utilizou-se o conjunto dos
caracteres fenotipicos de volume de copa, producido por planta, firmeza de polpa,
sélidos soluveis e acidez titulavel, avaliados em quatro safras (2021/2022 a
2024/2025). Também foram utilizados os dados de numero de espordes e de brindilas
por planta, porém de trés safras (2022/2023 a 2024/2025).

As analises foram realizadas utilizando-se o software R, versao 4.4.3 (R Core
Team, 2024). O modelo linear misto foi ajustado para cada variavel fenotipica, com o
porta-enxerto (PE) como efeito fixo, e com o gendtipo (GEN), a interagdo gendtipo
(copa) x porta-enxerto (GEN x PE) e o ano safra (SAFRA) como efeitos aleatérios. O
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modelo pode ser expresso como: y = PEm + (GENp) + (GEN x PEp) + (SAFRAp) + e,
em que y é o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos de medigao (assumidos como
fixos) somados a média geral, p € o vetor dos efeitos permanentes de plantas (efeitos
genotipicos + efeitos de ambiente permanente) assumidos como aleatérios, enquanto
e € o vetor de erros ou residuos (aleatorios).

Os componentes de variancia foram estimados por meio do método da
Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) no software R verséo 4.4.3 (R CORE
TEAM, 2024), utilizando o pacote Ime4 (BATES et al., 2015). A partir dos componentes
de variancia, foram calculados a variancia genotipica total (02%;), a variancia da
interagdo genodtipo x porta-enxerto (0%gxp), @ variancia de safra (0%), a variancia
residual (0%) e a variancia fenotipica total (0%; = 0%, + 0%, + 0% +0%,. A
herdabilidade no sentido amplo (h2ampia) foi calculada como a razao entre a variancia

genotipica total e a variancia fenotipica total (h? =02, + 0%). O coeficiente de

ampla
determinacao genotipica com base nas médias (Acm) também foi estimado. A
significancia dos efeitos aleatérios foi testada via Teste da Raz&o de Verossimilhanca
(LRT). A significancia dos efeitos fixos foi testada via Teste F. Os BLUPs (Best Linear
Unbiased Predictors) para os efeitos aleatdérios da interagao gendétipo x porta-enxerto
foram extraidos do modelo, juntamente com seus respectivos erros padrao. Os BLUEs
(Best Linear Unbiased Estimated) para o efeito fixo porta-enxerto foram extraidos do
modelo, juntamente com seus respectivos erros padréo.

A analise de agrupamento hierarquico foi aplicada para identificar grupos de
interacdes gendtipo x porta-enxerto com base nos valores genéticos aditivos (BLUP).
Foi construido um dendrograma utilizando o agrupamento obtido pelo método
hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) e a
distancia de Mahalanobis. O numero ideal de grupos hierarquicos foi determinado pelo
método do coeficiente de silhueta média. Os dendrogramas foram visualizados com o
auxilio do pacote factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020). O teste de Mantel,
baseado em 10.000 reamostragens, foi aplicado para analisar a correlagéo entre a
matriz de distancia original e a matriz grafica a fim de analisar a consisténcia do
agrupamento e sua representacgao grafica por meio do dendrograma.

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para explorar a
estrutura de covariancia entre as variaveis e agrupar as interagdes genétipo (copa) x

porta-enxerto. Foram utilizadas as funcdes de analise de PCA do R e visualizada com
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o pacote factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020). Para avaliar a importancia
relativa de cada variavel na determinacdo da divergéncia genética entre as
combinagdes de Gendtipo x Porta-Enxerto (GEN x PE), foi calculada a Contribuicéo
Genética Relativa (CGR) dos caracteres. Foram utilizados os valores genéticos
aditivos (BLUPs) da PCA (Analise de Componentes Principais), conforme o método
proposto por Singh (1981).

Foram calculados dois indices de selecdo, a Soma de Hanks e o indice de
Smith-Hazel. Para o indice de Smith-Hazel, a matriz de correlagéo entre as variaveis
foi invertida usando a inversa generalizada, no pacote MASS (VENABLES; RIPLEY,
2002). Foram atribuidos pesos iguais para todas as variaveis na construgdo dos
indices. Para a construcdo de graficos e visualizacdo dos dados foram utilizados
também os pacotes dplyr e ggplot2, os quais fazem parte do pacote tidyverse
(WIXHAM et al., 2019).

A andlise de adaptabilidade e a estabilidade produtiva dos gendtipos de
macieira conduzidos sob os porta-enxertos (M7 e M/M9) foram avaliadas por meio da
metodologia GGE Biplot (Genotype + Genotype-by-Environment interaction),
fundamentada na decomposicdo em valores singulares (SVD) da matriz de efeitos
principais de gendtipo e da interagdo gendtipo x ambiente (porta-enxerto). As analises
foram realizadas no ambiente computacional R (R Core Team, 2024), utilizando o
pacote estatistico metan (Olivoto e Lucio, 2020). Foram gerados biplots do tipo 'Mean
vs. Stability' para o ranqueamento das combinacdes de gendtipos (copa) e porta-

enxertos.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas fenologicas

Ao avaliar o periodo médio de brotagdo, a grande maioria dos gendtipos
iniciou brotagédo natural entre a ultima quinzena de julho e a primeira quinzena de
agosto, exceto para a PR2.60, que iniciou na segunda quinzena de agosto (Figura 5).
Na safra 2021/22 concentrou-se na primeira quinzena de agosto. Nas safras 2022/23
e 2023/24 concentrou-se na ultima quinzena de julho e na safra 2024/25 distribui-se
desde a ultima quinzena de julho até a primeira quinzena de agosto. Desta forma,
todos os gendtipos podem ser considerados precoces, quando comparados com as
principais cultivares de macieira cultivadas, cujo periodo de brotagao e florescimento,
em Palmas, variam de 20 de setembro a 10 de outubro (PERTILLE et al., 2022).
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Figura 5 — Fenologia da brotagao, florescimento e maturagao de frutos de dezesseis genétipos
de macieira no Banco de Germoplasma do IDR-Parana (Palmas, Parana), avaliado nas safras
2021/22. 2022/23; 2023/24 e 2024/25, conduzidas sob os porta enxertos M7 e Marubakaido/M9
(MM9).
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Fonte: O autor

A analise fenolégica demonstrou variabilidade no periodo de florescimento da
macieira ao longo dos anos avaliados. Nas safras de 2021/22 e 2022/23, o
florescimento concentrou-se entre a ultima quinzena de agosto e a primeira quinzena
de setembro, sendo que em 2022/23 e 2023/24 a floragdo ocorreu
predominantemente durante a segunda quinzena de agosto, com padrées fenolégicos
mais préximos a média.

Em contraste, na safra de 2024/25, a grande maioria dos genotipos
apresentou um atraso no florescimento de aproximadamente 15 dias em relagédo aos
ciclos anteriores. Este atraso esta diretamente relacionado ao menor acumulo de
horas de frio (< 7,2 °C) registrado no inverno de 2024. Em contrapartida, ocorreram
geadas tardias no més de agosto afetando a floracao, fator este que ocasiona injuria
nos tecidos de conducgao e possui influéncia sobre a polinizagdo cruzada, o que pode

levar a uma diminuigdo no numero de sementes e, consequentemente, no tamanho
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do fruto. Também no periodo logo apos a floragao € importante a influéncia do clima
no processo de divisdo celular que segue de trés a quatro semanas apds a plena
floragdo (FORSHEY, 1986). E notavel que na safra 2022/23, o elevado acimulo de
frio (87 horas < 7,2 °C) concentrado no més de agosto especialmente na segunda
quinzena, com incidéncia de geadas nao resultou em danos a produg¢ao de magas.

A observacao das datas em que ocorrem a brotagao e a floracdo € um método
indireto para quantificar a necessidade de frio de gendtipos de macieira (PETRI et al.,
2006). Neste trabalho, nota-se que a grande maioria dos genaétipos, em ambos porta-
enxertos, demonstraram periodos concentrados de cinco dias de pleno florescimento
nas quatro safras. Isto torna-se vantajoso pela uniformidade de maturagao dos frutos
e menor necessidade de mao de obra para raleio e maior €ficiéncia de raleantes
quimicos. No entanto, a probabilidade de que flores sejam polinizadas em periodos
de florescimento mais longos torna-se maior, com melhor garantia de frutificacdo. Isto
porque sob condi¢des climaticas adversas, como periodos chuvosos, nublados ou
frios prejudicam o trabalho das abelhas, ou entdo, a ocorréncia de geadas tardias
danifica e aborta as flores, impedindo a frutificagdo (FRANCESCATTO, 2015).

A avaliacido da época de maturagao dos frutos revelou um padrao de colheita
concentrado. Na safra 2021/22, a maturagao ocorreu predominantemente ao longo do
més de janeiro. Em contraste, nas safras 2022/23, 2023/24 e 2024/25, observou-se
uma antecipag¢ao no inicio da colheita para a ultima quinzena de dezembro, com
prolongamento até o final de janeiro. Adicionalmente, o porta-enxerto influenciou o
ciclo produtivo: na safra 2023/24, os gendtipos conduzidos sob o porta-enxerto
Marubakaido/M-9 obtiveram antecipacdao na maturacdo e menor duragao do periodo
de colheita em comparag¢ao com o porta-enxerto M-7. Entretanto, na safra 2024/25, a
producao foi comprometida: alguns gendtipos conduzidos sobre o porta-enxerto
Marubakaido/M-9 nao apresentaram producao de frutos. Esta falha produtiva pode ser
atribuida a ocorréncia de geadas tardias no més de agosto, periodo que coincidiu com
a plena floragao, resultando em danos irreversiveis a frutificagao.

Os resultados indicam que os gendtipos avaliados apresentam baixa
variabilidade genética nos atributos de fenologia, demonstrada pela concentragao e
precocidade dos eventos de brotagao, florescimento e maturacdo de frutos. Esta
uniformidade fenoldégica € uma consequéncia direta do direcionamento do programa
de melhoramento genético do IDR-Parana, que visa especificamente a selegao de

gendtipos adaptados a regides de baixa ocorréncia de frio. Tal foco é corroborado pela
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pré-selecdo dos 15 genodtipos promissores a partir de um Banco Ativo de
Germoplasma (BAG) mais amplo (128 gendtipos) e pela constituicdo genética da
amostra, na qual 11 dos 16 gendtipos avaliados possuem a cultivar ‘Anna’ em sua
genealogia (Tabela 1). Fisiologicamente, este direcionamento é suportado pela
literatura, que indica que a Baixa Necessidade de Frio (BNF) em macieiras é
condicionada por um gene dominante (OPPENHEIMER; SLOR, 1968; HAUAGGE;
CUMMINS, 1991b). A presenca dessa genética de BNF explica o comportamento
concentrado e precoce dos estadios fenoldgicos observados no ambiente de
avaliacdo, confirmando o sucesso da pré-selecdo para o objetivo de cultivar em
regides com acumulo de frio limitado.

Por outro lado, as cultivares do grupo ‘Gala’ apresentam necessidade de frio
de 600 HF (horas de frio) e as cultivares do grupo ‘Fuji’ entre 700 a 800 HF abaixo de
7,2 °C (HAUAGGE; CUMMINS, 1991a; PETRI; PALLADINI; POLA, 2006), sendo
colhidas em margo e abril, respectivamente, em Palmas, Parana. Assim, verifica-se
que nao ocorreu, nas ultimas quatro safras de macieira em Palmas, niveis ideais de
HF acumuladas para estas cultivares. O numero maximo que ocorreu foi no inverno
de 2021, com 467 HF, mesmo em ano de La Nifia, que causa temperaturas menores.
Este fato corrobora com a tendéncia de elevagdao da temperatura devida ao
aquecimento global, conforme apontado por Pertille et al. (2022). Nos anos sob
influéncia de El Nifio, que causou temperaturas maiores no inverno de 2023 e 2024
(INPE, 2025), o numero de horas de frio foi menor, de 202 e 282 horas,
respectivamente.

Como alternativa para essa situacdo tem-se a possibilidade do uso de
cianamida hidrogenada e 6leo mineral, para realizagdo da quebra de dorméncia.
Entretanto, considerando a grande diferenga entre as horas de frio ocorridas e a
necessidade de frio dos grupos de cultivares de Gala e Fuiji, as dosagens dos produtos
de quebra de dorméncia precisam ser mais altas, onerando o custo de producao. Além
disso, sob muito baixo numero de horas de frio, mesmo com uso dos produtos
quimicos de quebra de dorméncia, a produgéao de frutos pode ser menor (PETRI et al.
2011). Desta forma, mesmo para a regido de Palmas, onde ocorrem as menores
temperaturas do Parang, as cultivares de baixa necessidade de frio do Programa de

Melhoramento do IDR-Parana, poderao ter aptidao para cultivo.
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4.2 Estimativas de parametros genéticos dos caracteres fenotipicos

Os resultados revelam a presenga de baixa variabilidade genética entre os
genotipos para as caracteristicas avaliadas, ou seja, com amplo impacto do ambiente
na definicdo dos caracteres, conforme pode ser comprovado pelas estimativas das
variancias (Tabela 2). Em consequéncia, as caracteristicas relacionadas a planta
(numero de brindilas, numero de espordes e volume de copa), a producgéo de frutos
por planta e os caracteres de pos-colheita (firmeza de polpa e solidos soluveis)
apresentaram herdabilidade de baixa magnitude (de 0,00 a 0,11). Apenas o caractere
acidez titulavel, que apresentou herdabilidade de alta magnitude (0,57), ou seja, € a
variavel que possui maior contribuicdo genotipica herdavel e menor influéncia
ambiental. Este caractere mostrou elevada estabilidade, mesmo perante as oscilacbes
das condigdes climaticas que passaram por efeitos fortes de La Nifa (safras 2021/22
e 2022/23), efeitos fortes de El Nifio (safra 2023/2024) e neutralidade/transicao (safra

2024/25), durante os quatro anos de avaliagao.

Tabela 2 — Estimativas de parametros genéticos em 16 genétipos de macieira nas safras
2021/22, 2022/23, 2023/24 e 2024/25.

Variavel 024 02gxp 02 02 o h2ampla Acm
VOLCOPA 0,02 0,07 0,01 0,23 0,33 0,06 0,54
NESPOR 5,26 4,61 3,44 45,75 59,06 0,09 0,75
NBRIND 0,00 1,05 0,81 5,02 6,88 0,00 0,00
PROD 1,60 1,18 32,90 20,34 56,02 0,03 0,73
FIRMEZA 1,38 2,22 1,05 8,32 12,96 0,11 0,69
SS 0,67 6,25 4,72 12,54 24,18 0,03 0,39
ACIDEZ 0,07 0,01 0,01 0,04 0,12 0,57 0,95

0?4 variancia genotipica total (GEN aleatorio). 02gxp: variancia da interagéo gendtipo x porta-enxerto.
o2 variancia de ambiente temporario (SAFRA aleatorio). o?.: variancia do residuo. o variancia
fenotipica total. hZampla: herdabilidade no sentido amplo. Acm: acuracia de selegdo. VOLCOPA: volume
de copa em m3. NESPOR: numero de espordes avaliados em quatro ramos principais de cada planta.
NBRIND: niamero de brindilas avaliados em quatro ramos principais de cada planta. PROD: producgéao
em kg planta-!. FIRMEZA: firmeza de polpa em libra-forga (Lb). SS: sélidos solliveis em °brix. ACIDEZ:
acidez titulavel em meq. de acido malico 100 ml-".

Para fins de melhoramento genético, a herdabilidade no sentido amplo
(h%ampia) € um dos paradmetros mais importantes, pois quantifica a proporgdo da

variancia fenotipica que é devida aos efeitos genéticos, ou seja, que é herdavel nos
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gendtipos (RODRIGUES et al., 2013; LUCIUS et al., 2014). Em espécies perenes, a
herdabilidade pode ser classificada como de magnitude baixa (h* < 0,15), mediana
(0,15 < h?<0,50) ou alta (h? > 0,50) (RESENDE, 2016).

A estimativa de parametros genéticos constitui uma etapa fundamental no
processo de selegao de individuos superiores, sendo ferramenta essencial para a
conducéo eficiente em programas de melhoramento genético, uma vez que o sucesso
no melhoramento de uma espécie esta diretamente ligado com a presenga de
variabilidade genética (PAIVA et al., 2002; PEREIRA et al.,, 2013). No presente
trabalho, a maioria dos gendétipos de macieira (11 de 16) sdo oriundos de cruzamentos
com o parental ANNA, cultivar de baixa necessidade de frio oriunda de Israel, como
pode-se ver pela genealogia (Tabela 1). Desta forma, a baixa varidncia genética,
deve-se a maior proximidade genética entre os gendtipos avaliados, conforme ja
comentado. Porém, ressalta-se também que fatores como o método de selegao
adotado, as correlagdes genéticas e fenotipicas entre os caracteres, o tipo de agéo
génica envolvida e a precisdo experimental, influenciam significativamente nas
estimativas dos parametros genéticos (RESENDE; DUARTE, 2007).

Outro parametro genético avaliado foi a acuracia seletiva, a qual depende da
herdabilidade da caracteristica, da quantidade e da qualidade das informacdes e dos
procedimentos utilizados na predigdo dos valores genéticos. A acuracia de selegao
expressa quao bem os valores genéticos verdadeiros dos individuos podem ser
estimados a partir dos dados fenotipicos. Como é uma medida que esta associada a
precisao na seleg¢ao, a acuracia é o principal elemento do progresso genético, em que
o melhorista pode alterar visando maximizar o ganho genético (RESENDE; DUARTE,
2007).

A acuracia média de todos os caracteres avaliados foi de 0,00 a 0,75 para
caracteristicas relacionadas a planta (numero de brindilas, numero de espordes e
volume de copa), 0,73 para a produgéo de frutos por planta e de 0,39 a 0,95 para as
caracteristicas de pos-colheita. Apenas os caracteres numero de brindilas e sélidos
soluveis apresentaram acuracia abaixo dos valores desejaveis para a selegao.

Assim, espera-se alta possibilidade de alcangar a variagdo genética
verdadeira por meio da variagao fenotipica nas caracteristicas avaliadas (RESENDE;
DUARTE, 2007). Valores de acuracia acima de 0,70 sdo desejaveis para a selegao
de gendtipos superiores no inicio de um programa de melhoramento, quando é

possivel selecionar muitos gendtipos (RESENDE; DUARTE, 2007), embora acuracia
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superior a 0,50 ja indique uma boa precisao na selegao de gendtipos (CAPISTRANO
et al., 2021). Com experimentos bem planejados, repetidos e com muitos individuos
ou medigoes, a variancia do erro diminui e a acuracia pode ser alta, mesmo quando a
herdabilidade é baixa (RESENDE; DUARTE, 2007), conforme verificado neste
trabalho.

A significancia do efeito fixo do modelo, verificado por meio do teste F, indicou
que o efeito de porta-enxerto foi altamente significativo (p<0,01), para as variaveis
volume de copa (VOLCOPA), numero de espordes por ramo (NESPOR) e numero de
brindilas por ramo (NBRIND); ja as variaveis firmeza de polpa (FIRMEZA), produgao
por planta (PROD) e sdlidos soluveis (SS) foram significativas (p<0,05). E acidez

titulavel (ACIDEZ) nao obteve efeito significativo do porta-enxerto (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados do Teste F para o tratamento de efeito fixo do modelo estatistico
utilizado.

Variavel F_PE p_PE
VOLCOPA 27,22 0,00 **
NESPOR 33,68 0,00 **
NBRIND 17,97 0,00 **
PROD 8,49 0,01~
FIRMEZA 5,08 0,04 *
SS 6,70 0,02 *
ACIDEZ 3,64 0,08 ns

*, **, ™ Significativo (p<0,05), altamente significativo (p<0,01) e nao significativo,
respectivamente.

Os valores dos melhores estimadores lineares nao viciados (BLUEs) dos
porta-enxertos, demonstram que para todas as variaveis analisadas o porta-enxerto

M-7 apresenta as maiores médias ajustadas (BLUEs) (Figura 6).



37

Figura 6 — Blues dos porta-enxertos de todas as variaveis de dezesseis genoétipos presentes
no Banco de Germoplasma, com o uso dos porta enxertos Marubakaido/M9 (MM9) e M7.
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VOLCOPA: volume de copa em (m3). NESPOR: niumero de espordes avaliados em quatro ramos
principais de cada planta. NBRIND: numero de brindilas avaliados em quatro ramos principais
de cada planta. PROD: produgio em (Kg planta'). FIRMEZA: firmeza de polpa em libra-forca (Lb).
SS: sélidos solluveis em °brix. ACIDEZ: acidez titulavel em: meq. de acido malico por 100 ml-'.
Fonte: O autor
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A significancia dos efeitos aleatérios do modelo, verificadas por meio do teste
da razéo de verossimilhanga (LRT), indicaram que o efeito das intera¢gdes gendtipo x
porta-enxerto foram altamente significativos (p<0,01), para todas as variaveis
analisadas. Isto demonstra que o potencial genético de cada gendtipo é influenciado
pelo porta-enxerto utilizado. Quando considerado o efeito isolado dos gendtipos, as
variaveis numero de espordes por ramo (NESPOR), produgao por planta (PROD) e
acidez titulavel (ACIDEZ), foram altamente significativos (p<0,01); ja a variavel solidos
soluveis (SS) foi significativa (p<0,05). E as variaveis volume de copa (VOLCOPA),
numero de brindilas por ramo (NBRIND) e firmeza de polpa (FIRMEZA), nao tiveram

efeito significativo de gendtipos (Tabela 4).
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Tabela 4 — Resultados do Teste da Razdo de Verossimilhanga (LRT) para os tratamentos de
efeito aleatorio do modelo estatistico utilizado.

Variavel LRT_GEN  p_GEN LRT_GENXxPE p_GENXPE LRT_SAFRA p_SAFRA
VOLCOPA -5,28 1,00 ns 36,78 0,00 ** 8,37 0,00 **
NESPOR 7,07 0,01 ** 12,17 0,00 ** 23,93 0,00 **
NBRIND 0,36 0,55 ns 26,31 0,00 ** 47,58 0,00 **
PROD 7,49 0,01 ** 7,72 0,01 ** 383,64 0,00 **
FIRMEZA 3,75 0,05 ns 35,40 0,00 ** 38,29 0,00 **
SS 3,98 0,05* 76,03 0,00 ** 116,85 0,00 **
ACIDEZ 14,51 0,00 ** 19,72 0,00 ** 58,42 0,00 **

*,  **, " Significativo (p<0,05), altamente significativo (p<0,01) e nao significativo,
respectivamente.

Os valores dos melhores previsores lineares nao viciados (BLUPs) da
interagdo Genotipo (copa) x Porta-enxerto (GEN x PE) demonstram especificidades
que sao cruciais para a selegao. Para as variaveis FIRMEZA e SS, o genétipo PR2.60
conduzido sobre o porta-enxerto Marubakaido/M-9 apresentou a melhor combinacao,
com valores genéticos preditos positivos de 1,55 e 3,62, respectivamente (Figura 7).
Em contrapartida, o gendtipo PR2.10 sobre o porta-enxerto M-7 apresentou valores
genéticos negativos (-3,32 para FIRMEZA e -6,76 para SS), caracterizando-se como
uma combinagao desfavoravel.

Essa divergéncia evidencia que, apesar da superioridade média de um porta-
enxerto (como o M-7) para a maioria dos gendétipos, ha especificidades genéticas que
justificam a adogdo da combinagdo Marubakaido/M-9 (no caso de PR2.60) ou a ndo
adog¢do do M-7 (no caso de PR2.10). A FIRMEZA de polpa é o caractere mais
importante dentre os avaliados, pois representou a maior parte da variagao na Analise
de Componentes Principais, conferindo alta eficacia a selecdo direta para este
atributo. Os BLUPSs, neste contexto, sdo fundamentais para a tomada de decisdao em
programas de melhoramento, pois permitem identificar com precisdo a combinagao
genotipo (copa)/porta-enxerto que gera ganhos ou perdas de desempenho especificos
em funcgao da interacédo GEN x PE.
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Figura 7 — Blups da interagdao genétipo (copa) x porta enxerto (GEN x PE) de todas as variaveis
de dezesseis genoétipos presentes no Banco de Germoplasma, com o uso dos porta enxertos
Marubakaido/M9 (MM9) e M7.
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VOLCOPA: volume de copa em (m?®). NESPOR: nimero de espordes avaliados em quatro ramos
principais de cada planta. NBRIND: numero de brindilas avaliados em quatro ramos principais
de cada planta. PROD: produgio em (Kg planta™). FIRMEZA: firmeza de polpa em libra-forca (Lb).
SS: sélidos soltveis em °brix. ACIDEZ: acidez titulavel em: meq. de acido malico por 100 mL™".
Fonte: O autor.

Considerando que a producdo apresentou baixa herdabilidade no sentido
amplo (h? ampla < 0,15) e foi o caractere com menor contribuigdo genética relativa
para a divergéncia entre os genaotipos, utilizou-se o teste de agrupamento de médias
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Com o objetivo de contornar a influéncia do
ambiente temporario (safras) e a interagao gendtipo x porta-enxerto observada nas
quatro safras avaliadas (2021/22 a 2024/25) (Tabela 5).
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Tabela 5 — Médias preditas (BLUPs) de produgiao (kg planta™) de 16 selegdes de macieira e da
cultivar Eva, sobre dois porta-enxertos (M7 e MM9), em quatro safras (2021/22 a 2024/25) em
Palmas, PR.

Gendtipos Safra 2021/22 Safra 2022/23 Safra 2023/24 Safra 2024/25
M7 MM9 M7 MM9 M7 MM9 M7 MM9

EVA 0.88 Ab 2.07Aa 17.13Aa 1477Ab 052Ab 068Aa 253Ab 0.00Ba
PR2.07 0.63Ab 0.35Aa 16.81Aa 592Bc 4.10Ab 093 Aa 046Ab 0.00Aa
PR2.10 0.00Ab 0.88Aa 1234Ab 1440Ab O0.00Ab 055Aa 044Ab 0.15Aa
PR2.13 220Ab 244Aa 7.32Ab 1443Ab 123Ab 0.38Aa 1.13Ab 0.00Aa
PR2.15 1.33Ab 059Aa 2282Aa 1052Ab 1.07Ab 0.02Aa 4.62Aa 0.00Ba
PR2.26 1.67Ab 025Aa 1167Ab 7.38Ac 548Aa 0.01Ba 1.23Ab 0.00 Aa
PR2.31 1.08 Ab 065Aa 1259Ab 1448Ab 048Ab 0.35Aa 4.03Aa 0.75Ba
PR2.38 0.12Ab 0.00Aa 054Bb 11.70Ab 997Aa 0.00Ba 0.64Ab 0.00 Aa
PR2.41 8.57Aa 0.00Ba 10.36 Ab 740Ac 425Ab 0.69Ba 228Ab 0.66Aa
PR2.47 1.09Ab 093 Aa 20.79Aa 2150Aa 223Ab 0.35Aa 360Aa 0.27Ba
PR2.56 0.82Ab 0.82Aa 9.53Ab 15.47Ab 0.81Ab 1.83Aa 0.78Ab 0.15Aa
PR2.60 164Ab 1.18Aa 1265Ab 744 Ac 7.72Aa 095Ba 3.76 Aa 0.91Ba
PR2.62 251Ab 0.00Ba 1428Ab 497Ac 359Ab 0.07Ba 3.32Aa 0.15Ba
PR2.63 1.22Ab 0.18Aa 6.31 Ab 3.88Ac 257Ab 021Aa 466Aa 0.13Ba
PR2.67 269Ab 1.13Aa 16.11Aa 26.25Aa 0.74Ab 0.00Aa 4.83Aa 0.55Ba
PR2.70 218Ab 1.49Aa 23.09Aa 2511Aa 7.67Aa b579Aa 6.62Aa 1.98Ba

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha (comparacéo entre porta-enxertos) e mindscula
na coluna dentro de cada safra (comparagao entre gendtipos) pertencem ao mesmo grupo pelo teste
de Scott-Knott (p < 0,05).

Este procedimento foi essencial para distinguir o desempenho das
combinagdes 'PR', especialmente diante da baixa herdabilidade e da alta variabilidade
ambiental observada entre as safras. Nota-se que o comportamento produtivo nao foi
uniforme, apresentando forte interagéo entre o gendtipo (copa) e o porta-enxerto (GEN
x PE) e entre as safras. Na safra 2022/23, a qual apresentou os maiores volumes de
producao, o teste de Scott-Knott permitiu identificar um grupo superior composto por
selegdes como PR2.15, PR2.47, PR2.67 e PR2.70, que superaram ou se igualaram a
'Eva’ em ambos os porta-enxertos. Dentre os gendtipos avaliados, o PR2.70
demonstrou ser de maior potencial para o programa de melhoramento.
Independentemente do porta-enxerto utilizado, de acordo com o teste de Scott-Knott,
na safra 2022/23, obteve produgado de 23,09 kg planta™ (M7) e 25,11 kg planta™
(MM9), superando a cultivar Eva. Esse desempenho sugere uma alta eficiéncia e

adaptacao climatica as condicdes de Palmas, mesmo em anos de oscilacio térmica.
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A selegdo PR2.47 também apresentou um comportamento expressivo,
especialmente na safra 2022/23, onde obteve médias superiores a 20 kg planta™. O
fato de esses genodtipos manterem médias elevadas sobre o porta-enxerto M-7
confere maior estabilidade produtiva nas safras menos favoraveis (2021/22 e 2024/25)
com uma interagao positiva que pode ser explorada para garantir seguranga produtiva
ao produtor. Por outro lado, o declinio produtivo acentuado observado na safra
2024/25, onde muitos gendtipos sobre MM9 apresentaram produgéo nula ou proxima
a zero (como observado na PR2.15 e PR2.67), reforca a tese de que a baixa
herdabilidade da producgao é fruto de uma forte pressao ambiental. Nesse cenario de
estresse, a manutencdo de médias superiores pela PR2.70 (6,62 kg planta™ no M7)
a isola como um material promissor pela sua resiliéncia e estabilidade fenotipica frente
aos demais genatipos 'PR'.

Para avaliar a interagcdo entre gendétipo (copa) x porta-enxerto (GEN x PE)
sobre as caracteristicas avaliadas, foi realizada uma analise de agrupamento
hierarquico com base nos valores genéticos preditos (BLUPs). O dendrograma
resultante demonstra a similaridade entre as 32 combinagdes gendtipo/porta-enxerto
avaliadas. Observou-se a formacgéo de apenas dois grupos hierarquicos, sendo um
deles formado com 31 combinagdes gendtipo (copa) /porta-enxerto, e o outro formado
por apenas uma combinacgao, o gendétipo PR2.10 conduzido sobre o porta-enxerto M-
7 (Figura 8). Essa combinacao foi mais distante das demais devido apresentar os
valores genéticos mais negativos para a caracteristica FIRMEZA de polpa, conforme

ja demonstrado nos valores de BLUPs (Figura 7).
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Figura 8 — Dendrograma de similaridade das 32 combinagdes genétipo (copa)/porta-enxerto de
macieira com base nos BLUPs da interagao GENXPE, utilizando o método de agrupamento de
UPGMA.

Fonte: O Autor
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A andlise de agrupamento hierarquico demonstrou a elevada similaridade
genética entre as 32 combinagdes gendtipo (copa) /porta-enxerto, resultando na
formacao de apenas dois grupos. Esta alta similaridade ¢é justificada pela genealogia
compartilhada, visto que a cultivar ‘Anna’ serviu como genitor masculino para 11 dos
16 gendtipos avaliados. Esta observagao valida o sucesso do método de pré-selegao
dos 15 gendtipos promissores do IDR-Parana, embora tenha resultado no
estreitamento da base genética. O dendrograma obteve um coeficiente de correlagcao
cofenética de 0,70 em relacdo a matriz de distdncia de Mahalanobis, indicando uma
boa acuracia de representacdo e permitindo, assim, a identificacdo precisa das
combinag¢des com desempenho genético semelhante.

Na Analise de Componentes Principais (ACP), os dois primeiros componentes
representaram 67% da variagao total, sendo que a variavel firmeza de polpa foi
responsavel por 44,2% dessa variacdo (Figura 9). E importante ressaltar que, em

espécies propagadas vegetativamente, como a macieira, o potencial genético dos
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clones obtidos é fixado desde sua obtencéo. Este comportamento contrasta com o de
plantas autdgamas anuais, nas quais o potencial genético varia a cada geragéo,
exigindo o avango continuo em diregdo a homozigose. O método de selegdo e a
fixagao do potencial genético nos clones séo, portanto, contundentes na definicdo das

futuras cultivares.

Figura 9 — Biplot de dispersao obtido a partir dos escores PC 1 e PC 2 para os 16 genétipos de
macieira, conduzidos sobre dois porta-enxertos.
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Fonte: O Autor

Além disso, frutos com menor firmeza de polpa, em geral, apresentam menor
suculéncia, devido terem a polpa mais farinacea e mais seca, se comparados a frutos
mais firmes (LUNARDI et al., 2004). A menor firmeza de polpa em magéas nao resulta
apenas em menor apreciagao sensorial pelos consumidores, mas também favorece a
incidéncia de escurecimento da polpa e aumenta a vulnerabilidade dos frutos a danos
mecanicos e podriddes (ARGENTA et al., 2015). Frutos com firmeza de polpa abaixo
de 12 Lb ndo sdo bem aceitos pelo mercado consumidor, pelo aumento da incidéncia
de polpa farinacea e reducédo expressiva da suculéncia e crocancia dos frutos
(HARKER et al., 2002). No presente trabalho observou-se que a grande maioria das

combinagdes entre gendtipos e porta-enxertos obtiveram resultados de firmeza de
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polpa abaixo de 12 Lb. Destaca-se a interag&o entre o genétipo PR2.62, conduzido
sobre o porta-enxerto M-7, que apresentou indice de firmeza de polpa (8,44 Lb), bem
maior quando comparado com os demais gendétipos (6,95 Lb), mesmo assim, abaixo
de 12 Lb recomendadas pela literatura, o que caracteriza que todos os genotipos tem
baixa capacidade de serem conservados em camara, exigindo que tenham
comercializagao rapida e direta.

Vale ressaltar que algumas combinagdes de gendtipos e porta-enxertos
apresentaram valores superiores a cultivar ja langada pelo Instituto Agronémico do
Parana na década de 1970. Combinagdes essas, tanto sobre a utilizagdo do porta-
enxerto Marubakaido com interenxerto de M-9, como com M-7.

Sobre a contribui¢cdo genética relativa (CGR) das caracteristicas a diversidade
genética, verificou-se que as trés caracteristicas de pos-colheita dos frutos (FIRMEZA,
SS e ACIDEZ) proporcionaram maior contribuicdo, pois em conjunto representaram
55% da divergéncia total (Figura 9). Estes resultados da CGR de Singh (1981)
enfatizam que a variacdo genética predita na combinagdo gendétipo (copa) /porta-
enxerto esta predominantemente associada a estas trés caracteristicas de pos-
colheita, sendo as mais indicadas para serem priorizadas em indices de selegao que
visam explorar o efeito da interagdo. Por outro lado, a PRODUCAO foi a menor
contribuinte, o que normalmente ocorre devido a produgao ser mais influenciada pelo
ambiente, uma vez que € um caractere de herancga poligénica. A produgao € altamente
dependente de diversos fatores ambientais e mudancas drasticas, especialmente em
germoplasma ndo adaptado, representam risco para a agricultura ou preservagao da
espécie (MARTINS et al., 2010; WILLADINO e CAMARA, 2010).



45

Figura 10 — Contribuicdo Genética Relativa dos caracteres para a divergéncia da interagao
Genotipo (copa) x Porta-Enxerto de macieira, estimada pelo método de Singh (1981) com base
nos BLUPs.

FIRMEZA 19.71%

S5 18.75%

ACIDEZ 16.26%

VOLCOPA 14.89%

Variavel

NERIND 11.05%

NESPOR 10.80%

PROD 8.95%
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Contribuicdo Genética Relativa (%)

=

VOLCOPA: volume de copa em m® NESPOR: numero de esporées avaliados em 4 ramos
principais de cada planta. NBRIND: numero de brindilas avaliados em 4 ramos principais de
cada planta. PROD: produ¢ao em Kg por planta. FIRMEZA: firmeza de polpa em libra-forca (Ib).
SS: solidos soluveis em ° brix. ACIDEZ: acidez titulavel em: meq. de acido malico por 100 ml-'.
Fonte: O Autor

Para otimizar a selegcao de genotipos superiores, foram calculados os indices
de selecdo de Smith-Hazel e de soma de Hanks para as diferentes combinacdes
gendtipo/porta-enxerto, com base nas suas médias corrigidas e BLUPs. Esses indices
consideram tanto as variancias genéticas quanto as correlagdes entre os caracteres,
oferecendo um valor unico para o potencial de melhoramento de cada gendtipo e para
cada uma das combinagdes entre gendtipos e porta-enxerto.

A analise dos BLUPs revelou um comportamento especifico e influenciado
pela base genética dos materiais. E crucial destacar que ‘Eva’, ‘PR2.41’ e ‘PR2.47’
compartilham uma base genética estreita. As cultivares ‘Eva’ e ‘PR2.41’ sdo oriundas
do cruzamento Gala x Anna, e ‘PR2.47’ é oriunda de Golden Delicious x Anna. Visto
que a prépria ‘Gala’ é derivada de Golden Delicious x Kidd’s Orange Red, ha uma

elevada similaridade genotipica entre os trés, o que justifica o ranqueamento
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semelhante na combinagcdo com o porta-enxerto M-7. Contudo, a selecéao final foi
otimizada pelo indice de Smith-Hazel, um método que considera a matriz de
covariancia genética entre os caracteres e os pesos atribuidos a cada um, sendo mais
robusto que a soma de Hanks (uma abordagem mais simplificada). A selegao por este
indice demonstrou que as combinagdes PR2.70/MM9, PR2.47/MM9 e PR2.60/MM9
foram ranqueadas como os trés melhores gendtipos, todos sobre o porta-enxerto
MM9. Estes resultados sao fundamentais para o programa de melhoramento genético,
indicando os gendtipos que devem ser avangados como possiveis novas cultivares de

macieira, dada a sua performance otimizada.

Figura 11 — Ranking da combinagao entre genétipo (copa) x porta-enxerto, com base nos

indices de selegao por soma de Hanks (A) e de Smith-Hazel (B).
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Fonte: O Autor

Os indices de selecao mostraram que diferentes combinagbes de gendtipo-
porta-enxerto foram selecionadas de acordo com cada um dos indices de selegéo,

resultado esse explicado pela forma como cada um dos indices realiza os célculos, o
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indice por soma de hanks utiliza uma abordagem mais simplificada considerado ao
indice de Smith-Hazel que utiliza a matriz de covariancia genética entre os caracteres
€ 0s pesos atribuidos a cada um, considerado o mais eficiente.

Apesar da eficiéncia dos indices de selecdo de Mulamba & Mock e Smith-
Hazel em identificar gendtipos com caracteres agronémicos superiores de forma
simultanea. A analise de adaptabilidade e estabilidade genotipica ganha importancia
devido a ocorréncia de variagdes ambientais ocasionadas pela influéncia dos
fenbmenos climatcios El Nifio e La Nifa, durante as safras avaliadas. A alternancia
entre esses eventos resultou em variagdes significativas de temperatura e regime
pluviométrico, submetendo as combinacdes de copa e porta-enxerto a condigdes de
estresse hidrico e oscilagdes térmicas que influenciaram diretamente a fenologia e a
fixagao de frutos.

A andlise visual via GGE Biplot (Figura 12) permitiu identificar o
comportamento das combinagdes de gendtipos (copa) de macieira sob os porta-
enxertos M/M9 e M7. A selecao PR2.70 consolidou-se como o material de maior
potencial produtivo médio (9,24 t/ha), apresentando o maior escore positivo para o
PC1 (6,68). No que se refere a estabilidade produtiva, a sele¢do PR2.47 apresentou
o escore de PC2 mais préximo de zero (0,08), o que indica alta estabilidade fenotipica,
ou seja, uma produgao constante independentemente do porta-enxerto utilizado. Por
outro lado, a selecdo PR2.15 apresentou alta instabilidade (PC2 = -2,23),
demonstrando que sua performance é altamente dependente do vigor do sistema

radicular, com clara preferéncia adaptativa ao porta-enxerto M7.
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Figura 12 — Biplot Mean vs. Stability (Média vs. Estabilidade) demonstrando o ranking e a
homeostase de genétipos de macieira através dos porta-enxertos M/M9 e M7.
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Fonte: O autor.

A superioridade das selegbes PR2.70 e PR2.47 nao se restringiu apenas ao
potencial produtivo e estabilidade perante os porta-enxertos. De forma complementar,
os indices de selecdo aplicados anteriormente demonstraram que estes materiais
reunem os melhores atributos qualitativos, com destaque para a elevada firmeza de
polpa, balancgo entre solidos soluveis e acidez titulavel.

A selegcdo PR2.70, além de ser a mais produtiva (9,24 t/ha), mantém sua
performance qualitativa estavel, o que é fundamental para o mercado de consumo in
natura. Ja a PR2.47 consolida-se como um material de dupla aptidao técnica: alta
homeostase produtiva entre porta-enxertos (M/M9 e M7) e exceléncia em pos-

colheita. Essa convergéncia entre indices de selegéo e estabilidade via GGE Biplot



49

reforca a seguranga na recomendacdo destas selegbes como potenciais novas
cultivares para a regido. O estudo da interagdo gendtipo x ambiente € fundamental
para o sucesso na fruticultura de clima temperado (YAN; KANG, 2003). Nesse sentido,
o conhecimento sobre a adaptabilidade e estabilidade de caracteres fenotipicos em
diferentes locais ou anos é crucial quando o objetivo € selecionar as melhores

combinacdes copa x porta-enxerto e aumentar o potencial produtivo da cultura.
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5 CONCLUSAO GERAL

Os paramétros genéticos e os componentes de varidncia mostraram que
alguns caracteres obtiveram valores desejaveis para a selegcdo de materiais com
caracteristicas especificas. A analise dos BLUEs mostrou que o porta-enxerto M-7
obteve as melhores medias ajustadas. Com relagdo aos BLUPs da interagao gendtipo
x porta-enxerto (GEN x PE), o caractere firmeza de polpa foi o mais importante dentre
os demais caracteres avaliados. A analise de agrupamento hierarquico com base nos
valores genéticos preditos (BLUPs), demonstrou uma similaridade entre as 32
combinagdes de gendtipo/porta-enxerto avaliadas, com a formagao de apenas dois
grupos hierarquicos. Na analise de componentes principais os dois primeiros
componentes representaram 67% da variacao total. A variavel firmeza de polpa foi
responsavel por 44,2% da variagdo indicando uma maior contribuicdo para a
variabilidade entre os gendtipos. Para otimizar a selecdo de gendtipos superiores,
foram calculados os indices de selecao de Smith-Hazel e de soma de Hanks. A
selecao pelo indice de Smith-Hazel demonstrou que as combinagcées PR2.70/MM9,
PR2.47/MM9 e PR2.60/MM9 foram ranqueadas como os trés melhores gendtipos,
todos sobre o porta-enxerto MM9. A combinagédo do gendtipo PR2.70 com o porta-
enxerto Marubakaido com interenxerto de M-9 caracteriza-se pelo maior teto produtivo
(9,24 t/ha') e elevada adaptabilidade, conciliando o incremento produtivo com a
manutengao da qualidade fisico-quimica (firmeza de polpa e sdlidos soluveis). Ja a
selecdo PR2.47 consolida-se como o gendtipo de maior estabilidade produtiva perante
a variagdo dos porta-enxertos Marubakaido com interenxerto de M-9 e M-7,
demonstrando elevada resiliéncia fenotipica e exceléncia nos atributos qualitativos.
Resultados pelos quais mostram ao programa de melhoramento genético que essas
combinagdes de gendtipo (copa) x porta-enxerto (GEN x PE), devem ser avancados
como possiveis novas cultivares de macieira, ou utilizadas em novas hibridagdées dada
a sua performance otimizada principalmente para as caracteristicas de firmeza de
polpa, sdlidos soluveis e acidez tituldvel. A metodologia dos modelos mistos
(REML/BLUP) permitiu indicar as melhores combinagdes de gendtipo (copa) x porta-
enxerto para a obtencdo de incrementos na produgcdo de macieira, nas condi¢des
edafoclimaticas de Palmas, Parana. Este trabalho contribui para o melhoramento de
macieiras ao fornecer estimativas de parametros genéticos com alta acuracia Acm

para um conjunto de gendtipos (copa) e porta-enxertos.



51

6 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Os esforgos de selecdo devem focar em combinagdes especificas copa-porta-
enxerto, em vez de genotipos individuais, visto que a expressdo dos caracteres é
significativamente modulada pelo porta-enxerto (M7 ou MM9).

As sele¢cdes PR2.70 e PR2.47, particularmente quando enxertadas sobre
MM9, apresentam o maior potencial como novas cultivares de macieira para o
programa do IDR-Parana. A combinagcdao PR2.70/MM9 destaca-se pela sua alta
adaptabilidade e produtividade, enquanto a PR2.47 exibe uma estabilidade produtiva
excepcional ao longo das safras e porta-enxertos, aliada a uma qualidade de pos-

colheita superior.

6.1 Limitagoes

A principal limitagcao do trabalho, foi relacionada a ter sido avaliado em apenas
um local devido a esses materiais estarem presentes apenas no banco de
germoplasma no municipio de Palmas no Parana. Fazendo com que as avaliagbes

figuem relacionadas ao microclima de uma regido em especifico.

6.2 Trabalhos futuros

Relizar avaliagdes desses materiais genéticos avaliados em outras regides
com diferentes microclimas ira trazer um beneficio para a identificacdo de outros
materiais para diferentes regides, tornando possivel a producdo de macieira em
regides principalmente com invernos mais amenos quando comparadas a regiao
inicial do estudo em Palmas, Parana.

Outro estudo com potencial para ser realizado seria com as principais
doencas da cultura da macieira, pensando principalmente em um futuro langamento

de um novo material genético.
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