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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar o coeficiente de repetibilidade em laranjeiras-doces e o numero
minimo de avaliagdes a serem feitas para a determinacdo do valor real dos individuos. De mar¢o a junho
de 1999, foram coletadas borbulhas de laranjeiras pé-franco, em fase de produ¢@o, em nove municipios do
Acre. As borbulhas foram enxertadas sobre porta-enxertos de limoeiro 'Cravo', o que resultou em 54 clones.
Esses clones foram avaliados em conjunto com a cultivar Aquiri, recomendada para o Estado. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com 55 tratamentos (55 clones), trés repeti¢des, com uma planta por
parcela. O numero total de frutos por planta, a producdo de frutos por planta e o peso médio de fruto foram
avaliados em 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 e 2008. Foram realizadas as analises de variancia, de componentes
principais e estrutural. A estimativa de repetibilidade para peso médio do fruto demonstrou regularidade na
classificacao dos clones, de um ciclo para outro, e foram necessarios cinco ciclos de avaliagdo para a predigao
do valor real dos individuos, com acuracia de 90%, pelo método dos componentes principais (matriz de
co-variancia). Apesar de as caracteristicas numero de frutos total por planta e produgao de frutos por planta
serem influenciadas pelo ambiente, oito e nove medigdes, respectivamente, permitem obter coeficientes de
determinagao de 95%.

Termos para indexagdo: Citrus sinensis, analise estrutural, analise multivariada, melhoramento genético,
selegdo clonal.

Estimate of repeatability of traits of sweet orange tree production
in Acre, Brazil

Abstract — The objective of this study was to estimate the repeatability coefficient in sweet orange and the
number of repeated measures that should be performed for an efficient selection of genotypes. From March to
June 1999, chips were collected from producing sweet orange seedlings, in nine municipalities of Acre, Brazil,
and were grafted on 'Rangpur' lime rootstock, resulting in 54 clones, which were evaluated together with the
cultivar Aquiri, recommended for the state. The experiment was carried out in a randomized complete blocks
design, with 55 treatments, three replicates and one plant per plot. Fruit number per tree, fruit production per
tree and average fruit weight were evaluated in 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 and 2008. Analysis of variance,
analysis of principal components, and structural analysis were performed. The estimate of repeatability for
average fruit weight showed regularity in the ranking of clones, from one cycle to another, and five cycles
of assessments were necessary to predict the real value of clones, with accuracy of 90%, when principal
components method (matrix of co-variance) was used. Although the number of fruits per plant and fruit
yield per plant are influenced by the environment, eight and nine measurements, respectively, would achieve
determination coefficients of 95%.

Index terms: Citrus sinensis, structural analysis, multivariate analysis, plant breeding, clone selection.

Introduciao

As laranjeiras-doces [Citrus sinensis (L.) Osbeck]
compreendem o grupo mais importante de frutas
citricas cultivadas (Roberto et al., 1999). O Brasil ¢
o maior produtor mundial da fruta (18,06 milhdes de
toneladas) e também o maior exportador mundial de
suco concentrado de laranja, responsavel por 81% do

comércio mundial, com movimentacdo financeira em
torno de US$ 1 bilhdo, em 2005 (Agrianual, 2008).
No Estado do Acre, a laranjeira-doce representa
a segunda frutifera de maior expressdo comercial,
superada somente pela cultura da bananeira (IBGE,
2007). O Estado apresenta boas caracteristicas
edafoclimaticas para a exploracdao da citricultura; no
entanto, a producao ndo atende a demanda do mercado
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local, que depende da importagdo, em larga escala, de
frutas de outros estados brasileiros, principalmente de
Sdo Paulo (Gondim et al., 2001). Aliado ao manejo
inadequado da cultura, os principais fatores limitantes
a expansdo do agronegocio citricola no Acre, segundo
Ledo et al. (1999), seriam a baixa qualidade das mudas,
muitas vezes oriundas de outras regides do Pais, e a
inexisténcia de informagdes sobre o comportamento de
cultivares nas condi¢des de clima e solo do Estado.

Uma das estratégias para a superacao desse desafio
¢ a recomendacdo de cultivares adaptadas, que sejam
produtivas e que apresentem frutos de boa qualidade
fisico-quimica. Assim, os programas de melhoramento
genético dos citros sdo dirigidos, basicamente, para
a obtengdo de cultivares superiores de copa e porta-
enxerto, € 0o método mais rapido e eficaz para se alcangar
esse objetivo ¢ a introdugdo de germoplasma, de varias
partes do Brasil e de outros paises, com posterior
selecdo de plantas com caracteristicas desejaveis e que
se adaptem aos sistemas de producdo utilizados pelos
citricultores (Rocha et al., 1992).

Durante o processo de selecdo de plantas, com vistas
ao langamento de cultivares ou a escolha de parentais
pararecombinacdo, ¢ importante que se tenha certeza da
superioridade genética dos individuos. Para tanto, sdo
realizadas, muitas vezes, medi¢des repetidas no mesmo
individuo. E importante, no entanto, o conhecimento
do nimero de medigdes necessarias, para que sejam
selecionados os individuos geneticamente superiores,
ao menor custo possivel (Lopes et al., 2001).

Ao se escolher um gendtipo, espera-se que seu
desempenho inicial persista durante toda a sua vida.
Essa expectativa pode ser verificada pelo coeficiente de
repetibilidade de uma caracteristica. A repetibilidade
expressa a propor¢ao da variancia total, que ¢ explicada
pelas variacdes proporcionadas pelo gendtipo e pelas
alteracdes permanentes, atribuidas a um ambiente
comum (Abeywardena, 1972; Cruz et al., 2004).

Segundo Vencovsky (1973), o coeficiente de
repetibilidade € utilizado em plantas perenes, no estudo
de caracteristicas que se expressam mais de uma vez
no decorrer da sua vida. Baseia-se na tomada de mais
de uma observacao fenotipica de cada individuo, sem
se utilizarem progénies, com a finalidade de medir
a capacidade que eles tém de repetir a expressdo do
carater.

No melhoramento de plantas perenes, o estudo de
repetibilidade € imprescindivel, pois representa o
maximo valor que a herdabilidade de um carater no
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sentido amplo pode atingir (Falconer, 1987; Cruz
et al., 2004), e € usado para determinar o numero de
observagdes fenotipicas que devem ser feitas, em
cada individuo, para que a discriminagdo ou selecdo
fenotipica entre genotipos seja realizada eficientemente
e com reduzido custo e mao-de-obra. Coeficientes de
repetibilidade tém sido estimados em frutiferas como
coqueiro (Siqueira, 1982), cupuacuzeiro (Fonseca
et al., 1990; Costa et al., 1997), cacaueiro (Dias &
Kageyama, 1998), cajueiro (Cavalcanti et al., 2000),
aceroleira (Lopes et al., 2001; Paiva et al., 2001),
goiabeira (Degenhardt et al., 2002) e mangueira (Costa,
2003).

Em laranjeiras-doces, nao ha trabalhos com analise
de medidas repetidas mesmo sendo possivel, por meio
dessa ferramenta, determinar-se o nimero minimo
de observacgdes fenotipicas que devem ser feitas em
cada individuo e aumentar a eficiéncia da selecao de
genoétipos com baixo custo.

O objetivo deste trabalho foi estimar os coeficientes
de repetibilidade de caracteres produtivos, em
laranjeiras-doces, ¢ o niimero minimo de avaliagdes
a serem feitas para determinacdo do valor real dos
individuos.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Campo Experimental
da Embrapa Acre, em Rio Branco, AC, a 10°1'30"S,
67°42'18"W, e altitude de aproximadamente 160 m.
O clima da regidao ¢ AWI (quente e umido), segundo
Koppen, com temperaturas maxima de 30,92°C e
minima de 20,84°C, precipitagao anual de 1.648,94 mm,
¢ umidade relativa de 83% (Agritempo, 2008). O solo
da area experimental foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico, de textura média e bem
drenado.

No periodo de marco a junho de 1999, realizaram-
se visitas a propriedades antigas e projetos de
assentamento do Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria, que possuiam pés-francos (plantas
oriundas de sementes) de laranjeiras-doces, ainda em
fase de produgdo. Das plantas selecionadas, retiraram-
se borbulhas (gemas), que foram trazidas ao campo
experimental da Embrapa Acre, para a enxertia sobre
porta-enxerto de limoeiro 'Cravo' (C. limonia Osbeck).
O material foi coletado nos municipios de Placido de
Castro, Senador Guiomard, Capixaba, Xapuri, Sena
Madureira, Brasiléia, Epitaciolandia, Porto Acre e Rio
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Branco, no total de 54 clones, além da cultivar Aquiri,
recomendada pela Embrapa Acre, cujas mudas foram
produzidas simultaneamente com as dos demais clones.

O plantio foi realizado em fevereiro de 2000, no
espacamento 8x8 m. O delineamento experimental
adotado foi o de blocos ao acaso, com 55 tratamentos
(55 clones), trés repeticdes, com uma planta 1til por
parcela, no total de 165 plantas tteis e 56 plantas nas
bordaduras. O cultivo foi conduzido sem irrigagdo, com
uso dos tratos culturais recomendados para a cultura dos
citros (Petto Neto, 1991).

As caracteristicas avaliadas foram: niumero de frutos
total por planta (NTF), produgdo de frutos por planta
(PFP) e peso médio de fruto (PMF), em 2002, 2003,
2004, 2005, 2006 e 2008.

As metodologias aplicadas para a estimagdo do
coeficiente de repetibilidade consistiram: na utilizagdo
da andlise de varidncia, em que o efeito temporario
do ambiente é removido do erro, conforme Cruz
et al. (2004); na analise dos componentes principais
(CPCOV), obtidos da matriz de correlagao e da matriz
de variancias e co-varidncias fenotipicas (Abeywardena,
1972; Rutledge, 1974); e na analise estrutural (AECOR),
baseada no autovalor tedrico da matriz de correlagdo ou
correlacdo média (Mansour et al., 1981) (Tabela 1).

O modelo estatistico utilizado para a analise de
variancia (Cruz et al., 2004) foi: Y= p + g + a; + €,
em que: Y;; € o carater do i-ésimo clone, no j-ésimo ano
de medicao; pu é a média geral; g; € o efeito aleatorio do
i-ésimo clone, sob a influéncia do ambiente permanente
(i=1,2,...,55 clones); a; ¢ o efeito da j-ésima medicdo
G=1,2,...,m); e g; ¢ o erro experimental associado ao
carater.

Para cada caracteristica avaliada, o nimero minimo
de medicdes necessarias para predizer o valor real

dos individuos, com base em um coeficiente de
determinagédo (R?) pré-estabelecido (0,85, 0,90 € 0,95),
foi calculado por meio da seguinte expressdo (Cruz
etal., 2004): n, =R*(1-1)/(1 - R?)r,em que: 1, €0
numero de medic¢des para predicao do valor real, e r é
o coeficiente de repetibilidade, obtido de acordo com
um dos diferentes métodos utilizados.

O cocficiente de determinagdo genotipica (R?),
que representa a percentagem de certeza da predigdo
do valor real, dos individuos selecionados com
base em 1 medicdes, foi obtido ela expressdo:
RE=nr/[1 +r(n-1)], em que n é o nimero de
medicdes e r ¢ o coeficiente de repetibilidade, obtido
de acordo com um dos diferentes métodos utilizados.

A analise estatistica dos dados foi realizada com o
programa computacional GENES, versdo 2007 (Cruz,
2001).

Resultados e Discussao

As estimativas do coeficiente de repetibilidade,
obtidas para as trés caracteristicas, por meio das quatro
metodologias utilizadas, encontram-se na Tabela 2.
Pode-se verificar que o método da analise de variancia,
para estimacdo do coeficiente de repetibilidade, ¢
inferior aos demais métodos, para as trés caracteristicas
analisadas. Observou-se, ainda, que as estimativas
obtidas por meio da CPCOV obtiveram os maiores
coeficientes de repetibilidade. Esse resultado implica
que as plantas de laranjeira apresentaram, neste
trabalho, um comportamento ciclico, ou seja, uma
alternancia de produgdo (Sposito et al., 1998; Cruz
et al.,, 2004; Stenzel et al., 2005). Quando o fator
periodicidade ¢ significativo, as medidas podem
ser afetadas por mudangas de ordem fisioldgica,

Tabela 1. Processos de estimag@o do coeficiente de repetibilidade (r) e seus respectivos estimadores.

Processo de estimacao Estimador"
Analise de variancia na qual o efeito temporario do ambiente ¢ removido do erro (ANOVA) G z/ 6 i
M6
Componentes principais obtidos da matriz de variancias e covariancias fenotipicas (CPCOV) o
G.(m-1)
Componentes principais obtidos da matriz de correlagdo (CPCOR) A " Un-1
Analise estrutural com base no autovalor tedrico da matriz de correlagao (f{) ou correlagdo média (AECOR) (a' Ra- 1)/n-1

A2 A2 A2 a2 - . - . - L. . A .
W6 =0 + 'O, O * variancia fenotipica; ©* varidncia ambiental; o7, varidncia genotipica; A: autovalor da matriz de covariancia (I') ou da matriz de
correlagdo R, associado ao autovetor, cujos elementos tém o mesmo sinal e magnitudes semelhantes; 0.: autovetor associado ao maior autovalor de R;

1: nimero de medigdes.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.43, n.12, p.1763-1768, dez. 2008



1766

regulares, irregulares ou sistematicas. Como esse
efeito pode variar de maneira e intensidade diferentes
entre os gendtipos, o método da analise de variancia
(ANOVA), usualmente utilizado para estimar o
coeficiente de repetibilidade, ndo permite isolar o fator
periodicidade que, quando ocorre, fica incluido no
erro experimental (%), o que eleva seu valor, ¢ causa
a subestimacao da repetibilidade (Vasconcellos et al.,
1985). Nesse caso, o coeficiente de repetibilidade
¢ mais eficientemente estimado pelo método dos
componentes principais, que leva em consideragdo
o comportamento ciclico do carater (Abeywardena,
1972; Kendall, 1975). Por meio dessa metodologia
0 autovetor, cujos elementos apresentam o mesmo
sinal e magnitudes préximas, ¢ aquele que expressa
a tendéncia dos gendtipos em manter suas posigdes
relativas nos periodos de medicdo. O autovalor
que tem este autovetor associado é o estimador do
coeficiente de repetibilidade.

Trabalhos em que foram obtidas e comparadas as
estimativas de repetibilidade de caracteristicas de
plantas perenes pelo método da ANOVA e por métodos
multivariados (analise estrutural e componentes
principais), como seringueira (Vasconcellos et al.,
1985), pinus (Cornacchia et al., 1995), aceroleira
(Lopes et al., 2001) e cajueiro-ando (Cavalcanti
et al., 2000), mostraram que as estimativas obtidas
pelo método da ANOVA foram sempre inferiores as
obtidas pela analise multivariada.

Para o carater NTF, a estimativa de repetibilidade
apresentou variacdo de 0,267 (ANOVA) a 0,702
(CPCOV), com coeficiente de determinac¢do (R?) de
71,803 a 94,284%, respectivamente, o que demonstra
certa regularidade na repeticdo do cardter de uma
avaliagdo para outra. O mesmo foi observado no
carater PFP, com valores de 0,291 (ANOVA) a 0,678
(CPCOV) (Tabela 2).

J.R. da S. Negreiros et al.

O carater peso médio do fruto apresentou alta
estimativa para o coeficiente de repetibilidade e
determinagdo (Tabela 2), o que demonstra a acuracia das
medi¢des realizadas, a regularidade da superioridade
dos individuos de um ciclo para outro, € que a expressao
dessa caracteristica tem bom controle genético. Esse
valor indica que a varidncia ambiental, para essa
caracteristica, foi relativamente baixa, comparada com a
variancia existente entre plantas. Resultados semelhantes
também foram obtidos para essa caracteristica em
aceroleira (Lopes et al., 2001), umbuzeiro (Santos,
1999), cupuaguzeiro (Costa et al., 1997), mangueira
(Costa, 2003). Segundo Vencovsky (1973), coeficientes
de repetibilidade altos podem ser empregados como
parametros para medir a capacidade de repeticdo da
expressdo do carater avaliado. Assim, pode-se inferir que
o peso médio do fruto pode ser utilizado como parametro
desejavel em métodos simples de melhoramento da
laranjeira, a exemplo da selecdo fenotipica simples, com
boas perspectivas de se obter ganhos genéticos.

Coeficientes de determinagdo superiores a 90%
foram obtidos para peso médio de fruto, a partir
de cinco medigdes, pelo método dos CPCOV. Para
predicdo de valores reais dos individuos, com grau de
certeza acima de 95%, sdo necessarias dez medigdes
pelo mesmo método (Tabela 3).

Quanto aos carateres numero de frutos totais por
planta e produgdo de frutos por planta (Tabela 3),
para todos os métodos avaliados, foi necessario
maior nimero de medi¢des, em razdo das menores
estimativas obtidas para r, exceto com o método
dos componentes principais, obtidos da matriz de
varidncias e covariancias fenotipicas (CPCOYV).
Por meio desse método, observou-se ser possivel,
com quatro medic¢des, obter uma precisdo de 90% para
ambos os caracteres. Ja para o valor de R* alcangar
95%, seriam necessarias oito ¢ nove medi¢des, para
NFT e PFP, respectivamente.

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (T) e seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?) do nlimero
de frutos total por planta (NTF), producdo de frutos por planta (PFP) e peso médio de fruto (PMF), considerando quatro

diferentes métodos.

Método™ NTF PFP PMF

T R? (%) T R? (%) T R? (%)
ANOVA 0,267 71,803 0,291 74,137 0,313 76,097
CPCOV 0,702 94,284 0,678 93,640 0,652 92,914
CPCOR 0,356 79,430 0,350 79,054 0,601 91,322
AECOR 0,328 77,385 0,318 76,567 0,577 90,513

MWANOVA: andlise de variancia, CPCOV: componentes principais/variancias e covarifncias; CPCOR: componentes principais/correlagdo; AECOR: andlise

estrutural.
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Tabela 3. Estimativas do nimero de medigdes (1),) necessarias para predigdo do valor real dos clones quanto aos caracteres
numero de frutos total por planta (NTF), producdo de frutos por planta (PFP) e peso médio de fruto (PMF), considerando
quatro diferentes métodos e coeficientes de determinagao de 85, 90 e 95%.

Estimador'" NTF PFP PMF

85% 90% 95% 85% 90% 95% 85% 90% 95%
ANOVA 15,577 24,740 52,229 13,838 21,978 46,399 12,460 19,789 41,777
CPCOV 2,405 3,820 8,063 2,694 4,279 9,033 3,025 4,805 10,143
CPCOR 10,273 16,315 34,443 10,510 16,692 35,239 3,769 5,986 12,638
AECOR 11,592 18,411 38,867 12,140 19,281 40,704 4,158 6,604 13,941

M ANOVA: anilise de variancia; CPCOV: componentes principais/variincias e covariancias; CPCOR: componentes principais/correlacdo; AECOR: andlise

estrutural.

Conclusoes

1. A estimativa do coeficiente de repetibilidade
do peso médio do fruto demonstra regularidade na
predigdo da superioridade dos individuos de um ciclo
para outro, e sdo necessarios cinco ciclos de avaliagdes
para predizer o valor real dos individuos, com acuracia
de 90%, pelo método dos componentes principais,
com base na matriz de varidncias e co-variancias
fenotipicas.

2. Apesar de o numero de frutos total por planta e
de a producdo de frutos por planta sofrerem influéncia
ambiental, oito e nove medi¢des, respectivamente,
permitem a obten¢ao de coeficientes de determinagdo
de 95%.

3. A metodologia da andlise de componentes
principais, com uso da matriz de varidncias e
covariancias fenotipicas, ¢ mais eficiente para a
estimagdo do coeficiente de repetibilidade das
caracteristicas avaliadas.
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