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RESUMO

MORAES, Ramon; D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, fevereiro de 2022. Selecdo recorrente em mamoeiro: avaliacdo e
caracterizacao de atributos relacionados a resisténcia genética a Asperisporium
caricae e Stagonosporopsis caricae; Orientador. D.Sc. Marcelo Vivas.
Conselheiros: D.Sc. Messias Gonzaga Pereira e D.Sc. Rogério Figueiredo Daher.

Na mamocultura, o principal entrave para a extensao de novas areas de cultivo e o
aumento da produtividade é devido a ocorréncia de doencas fungicas ou virais e a
falta de cultivares comerciais mais resistentes. Perdas na producéo da cultura tem
reduzido a competitividade das lavouras. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo avaliar caracteres relacionados a ocorréncia de Asperisporium caricae e
Stagonosporopsis caricae em individuos do primeiro ciclo de selecéo recorrente de
familias S1 do programa de melhoramento do mamoeiro denominado UCP-CO. A
populacéo utilizada neste estudo teve origem no cruzamento de individuos dioicos,
femininos e detentores de um pool génico para resisténcia a mancha-de-phoma e
pinta-preta. Estes foram, cruzados com individuos elite detentores de um pool
génico para caracteristicas de producdo e qualidade de fruto. O experimento foi
conduzido sem um delineamento experimental, contendo uma planta por parcela.
Foram realizadas trés medi¢cdes em 255 individuos para cinco caracteristicas de
resisténcia a doenca, sendo: quatro associadas a pinta-preta (incidéncia e
severidade na folha e fruto) e uma associada a mancha-de-phoma (severidade na

folha). Este trabalho contempla a avaliagéo e indicacdo dos individuos promissores

Vi



para etapas conseguintes. Para isto, estimou-se via andlise de modelos mistos
REML/BLUP o coeficiente de repetibilidade, os efeitos temporarios e permanentes,
bem como os ganhos genéticos diretos e combinados na populacdo base da
selecéo recorrente de maméao. Os resultados indicam uma baixa repetibilidade para
as caracteristicas e que os ganhos obtidos a partir da utilizacdo do indice de
selecdo combinada melhor ranqueiam os gendtipos em comparagdo aos ganhos
obtidos pela selecao direta. Neste trabalho, a populacdo UCP-CO também foi
caracterizada via analise descritiva e, analise média de dissimilaridade pelo método
UPGMA. Estimaram-se as médias fenotipicas dos individuos e estas foram
utilizadas para o célculo da distancia euclidiana e na construcdo de dendrograma
pelo método de construgcédo ligacdo simples. Os resultados indicaram maiores
amplitudes nos valores de minima e maxima para todas as caracteristicas exceto,
para severidade de pinta-preta na folha, ainda assim, ementam a existéncia de
variabilidade na populacdo UCP-CO quanto a resisténcia a A. caricae e S. caricae.
Foram formados 20 grupos de genotipos quanto as caracteristicas avaliadas,
considerando a dissimilaridade dos individuos e aplicando o ponto de corte igual a
coeficiente de correcdo cofenética (0,8). As estimativas de média indicam
individuos com consideravel nivel de resisténcia para todas as cinco caracteristicas

estudadas, apontando um futuro promissor para a populacdo em estudo.

Palavras-chave: Pinta-preta; Mancha-de-phoma; Melhoramento vegetal;

Mamocultura; Modelos mistos.
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ABSTRACT

MORAES, Ramon; D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, February 2022. Recurrent selection in papaya: evaluation and
characterization of traits related to genetic resistance to Asperisporium caricae and
Stagonosporopsis caricae; Advisor: D.Sc. Marcelo Vivas. Counselors: D.Sc.
Messias Gonzaga Pereira and D.Sc. Rogério Figueiredo Daher.

In papaya crop, the main obstacle to increasing productivity and extension of
cultivation areas is due to the occurrence of fungal or viral diseases and the lack of
more resistant commercial cultivars. Losses in crop production have reduced the
competitiveness of crops. Therefore, this study aimed to evaluate characters related
to the occurrence of Asperisporium caricae and Stagonosporopsis caricae in
individuals of the first cycle of recurrent selection of S1 families of the papaya
breeding program called UCP-CO. The population used in this study originated from
the crossing of dioecious, female individuals and holders of a gene pool for
resistance to phoma spot and black spot. These were crossed with elite individuals
holding a gene pool for production traits and fruit quality. The experiment was
conducted without an experimental design, containing one plant per plot. Three
measurements were performed on 255 individuals for five disease resistance traits,
four associated with black spot (incidence and severity on the leaf and fruit) and one
associated with phoma spot (severity on the leaf). This work contemplates the
evaluation and indication of promising individuals for subsequent stages. For this,

the repeatability coefficient, the temporary and permanent effects, as well as the
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direct and combined genetic gains in the base population of the recurrent selection
of papaya were estimated via analysis of mixed models REML/BLUP. The results
indicate a low repeatability for the traits and that the gains obtained from the use of
the combined selection index better rank the genotypes compared to the gains
obtained by direct selection. In this thesis, the UCP-CO was also characterized via
descriptive analysis and, average analysis of dissimilarity by the UPGMA method.
The phenotypic means of the individuals were estimated and to calculate the
Euclidean distance and in the construction method. The results indicate greanter
amplitudes in the minimum and maximum values for all characteristics except for
the severity of black spot on the leaf, even so, they suggest the existence of
variability in the UCP-CO population regarding resistance to A. caricae and S.
caricae. Twenty linkage groups were formed regarding the evaluated
characteristics, considering the dissimilarity of individuals and applying the cut-off
point equal to the cophenetic correction coefficient (0.8). The mean estimates
indicate individuals with considerable level of resistance for all five characteristics

studied, pointing to a promising future for the population under study.

Keywords: Black spot; Phoma spot; Plant breeding; Papaya crop; Mixed models.



1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande potencial para aumentar a producéo de frutas
frescas, setor este que emprega 6 milhdes de empregos diretos, correspondendo
a cerca de 27% da mao de obra agropecuaria no pais (Agroinsight, 2021). Dentre
as espeécies fruticolas, destaca-se o mamoeiro (Carica papaya L.), que em 2018,
gerou US$ 43 milhdes de ddélares em exportacdo, com um total de 37,9 mil
toneladas de frutas exportadas (Kist et al., 2017). No ano de 2020, os estados:
Espirito Santo (438,85 mil toneladas), Bahia (368,10 mil toneladas) e Ceara (152,55
mil toneladas) foram os maiores produtores, contribuindo com mais de 70% da
producédo nacional (IBGE, 2020).

Para uma producdo de mamao rentavel e de sucesso é necessaria uma
visdo de ampliacdo da capacidade de producdo com qualidade e sustentabilidade
focados no cuidado com o meio ambiente, seguranca alimentar e a
responsabilidade social, além disso, um grande desafio é escapar das limitacdes
de natureza fitossanitaria (Amorim et al., 2016). Relata-se ainda que a restrita
diversidade genética das lavouras comerciais quanto a atributos de resisténcia
genética, aumenta a vulnerabilidade da cultura ao ataque de pragas e doencas
como por exemplo, a pinta-preta (Moraes et al., 2011).

A pinta-preta Asperisporium caricae (Speg.) Maubl., € uma das doencas
fungicas mais importantes, causando redugdo na &rea fotossintética e
consequentes danos a producéo, além das lesdes nos frutos inutiliza-los em pos-

colheita (Oliveira et al., 2000; Souza et al., 2014). Frutos com sintomas de pinta-



preta na pés-colheita apodrecem durante o amadurecimento, em decorréncia de
antracnose e podriddes secundarias, causadas respectivamente por Colletotrichum
spp. Stagnosporopsis caricae (Sydow & P. Sydow) e outros (Oliveira, 2005; Liberato
et al., 2007)

Rezende e Fancelli (1997), destacam a mancha-de-phoma causada por
Stagonosporopsis caricae, como a segunda doenca de poés-colheita de maior
importancia na cultura. A doenca ocorre de maneira espontanea em pomares
presente em todo o Brasil e 0 patdgeno pode colonizar diferentes 6rgaos da planta.
No estado do Espirito Santo ha uma forte ocorréncia nas folhas, o que facilita a
disseminacéo do inoculo. Folhas com sintomas de mancha-de-phoma senescem
precocemente expondo os frutos a alta radiacdo solar que geram escaldadura e
deprecia seu valor comercial. Ndo ha um produto comercial especificamente
registrado para o controle desta doenca no Brasil.

O aparecimento dos primeiros sintomas de mancha-de-phoma e pinta-
preta indicam o inicio do controle da doenca ainda no campo, o qual atualmente,
se baseia na aplicacdo de fungicidas (Ritzinger et al., 2000; Rezende et al., 2016).
No entanto, até 0 momento, para S. caricae néo existe fungicida registrado no Brasil
para seu controle. Para isto, 0 manejo integrado vem sendo utilizado, com medidas
paliativas, tais como evitar ferimentos nos tecidos da planta e do fruto, que abrem
porta-de-entrada a invasao pelo patdégeno. Para o controle da pinta-preta sao feitas
pulverizacbes de fungicidas protetores e sistémicos (Agrofit, 2022). O uso
majoritario de pulverizacbes com fungicidas sistémicos de acao sitio-especifica,
acarreta na selecdo de isolados de fitopatdgenos resistentes aos mesmos,
provocando um ciclo de aumento de nimero e das doses aplicadas de fungicidas,
além de danos indiretos, com a intoxicacdo de operarios, contaminacdo ambiental
e do produto colhido, aumento dos custos de producdo e consequentemente a
reducao de receitas com a atividade (Lucas et al., 2015; Dorigan et al., 2019).

O desenvolvimento de cultivares resistentes a doencas é uma medida
estratégica para a sustentacdo e aumento da competitividade do agronegocio
mamoeiro, bem como seguir a tendéncia do mercado consciente quanto a
seguranca alimentar, tendo em vista a grande imposi¢cdo dos mercados europeu e
americano, tanto pela qualidade dos frutos quanto pela exigéncia de concentragdes
cada vez mais reduzidas de residuos de pesticidas ou agroquimicos nos alimentos
(Costa e Pacova, 2003).



O melhoramento de plantas torna-se uma provocacéao instigante diante do
guadro que as principais caracteristicas morfoagronémicas de interesse possuem
uma forte influéncia ambiental, o que acarreta em uma dificil tomada de decisdo
guanto ao melhor método de melhoramento a ser utilizado. Tem-se que diferentes
métodos experimentais, delineamentos genéticos e ferramentas sofisticadas estéo
sendo exploradas pelos programas de melhoramento para expandir a base
genética e melhor explorar a variabilidade existente no género Carica (Serrano e
Cattaneo 2010; Moreira et al., 2018; Pereira et al., 2019a).

No que tange o melhoramento para resisténcia a mancha-de-phoma e
pinta-preta os trabalhos concentram-se em dois tipos de estudos: a) introducéao,
avaliacdo e evidenciacdo de acessos (Dianese et al., 2007; Vivas et al., 2010a;
2012b; Poltronieri et al., 2019); e b) avaliacéo de heterose e selecdo de familias ou
hibridos superiores (Vivas et al., 2011; 2012a; 2013a,b,c; 2014a,b,c; 2015; 2016;
2017; Poltronieri et al., 2017; 2019; 2020; Moreira et al., 2018; Pirovani et al., 2018;
Moraes et al., 2019).

Apesar dos trabalhos realizados, ndo existe registro comercial de material
genético que disponha ou apresente resisténcia completa a tais doencas. A
principal causa é a base genética estreita para caracteristicas de resisténcia a
doencas. Para contornar este problema, o mamoeiro dioico vem sendo explorado
por apresentar base genética mais ampla e rusticidade, podendo conferir
resisténcia a mancha-de-phoma e pinta-preta (Vivas et al., et al., 2010a; 2012b;
2013c; 2014 b; Moraes et al., 2019). Acredita-se que, a exploracédo do pool génico
para caracteristicas de resisténcia a doencas em plantas dioicas pode contribuir
para o melhoramento genético e conferir maior sustentabilidade a cultura do
mamoeiro.

Baseado nessa premissa, no Brasil, um grupo de plantas dioicas
juntamente com um grupo de genitores elites, parentais de hibridos registrados no
Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento, foram utilizadas para compor
uma populacéo de selecéo recorrente (Moreira et al., 2019a; Santa-Catarina et al.,
2020a,b). Essa populacédo tem se mostrado promissora para selecédo de genotipos
com caracteristicas agronébmicas como: produtividade, firmeza de fruto, sélidos
sollveis totais e frutos comerciais e resisténcia a doengcas. A composi¢cao dessa
populagdo foi obtida pela mistura de dois pools génicos, o que gerou individuos

heterozigotos, impossibilitando a existéncia de repeticdo dos individuos em um



delineamento experimental. Tal formato deve-se dispor de formas de anélise que
suporte a auséncia de repeticdo e que sejam precisas como, por exemplo, o modelo
misto.

O modelo misto pode ser utlizado, tanto pela versatilidade da nao
obrigatoriedade de um delineamento experimental, quanto, pelo poder preditivo
preciso e imparcial sobre respostas genéticas a partir de amostras da populacao.
Ainda assim, o procedimento REML/BLUP é incipiente no melhoramento de
mamoeiro (Pinto et al., 2013; Ramos et al., 2014; Cardoso et al., 2017; Moreira et
al., 2018; Moreira et al., 2019b; Cortes et al., 2019; Santa-Catarina et al., 2020a,b)
principalmente em se tratando de caracteristica de resisténcia a doencas (Vivas et
al., 2014; Moreira et al., 2018).

Neste contexto, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de
caracterizar a populacdo base do programa de selecéo recorrente de familias SO
(UCP-CO0) quanto a resisténcia a pinta-preta e mancha-de-phoma e estudar o efeito
da selecdo direta e combinada, e, consequentemente indicar e selecionar
gendtipos. Para tanto, foram estimados os valores maximos, minimos e as médias
dos individuos, assim como, 0s parametros genéticos, o coeficiente de
repetibilidade e os ganhos genéticos de selecao em diferentes alternativas para fins

de melhoramento.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Ampliar e conduzir a base genética do mamoeiro para caracteristicas de
resisténcia a doenca, através da conducdo do programa de selecdo recorrente
utilizando uma populacédo base como caracteristicas para resisténcia a doencas,

producéo e qualidade de frutos.

2.2. Objetivos especificos

Estudar a performance para resisténcia a pinta-preta e a mancha-de-
phoma em populacéo de selecdo recorrente na cultura do mamoeiro;

Examinar o perfil da selecdo de gendtipos superiores via selecéo direta e
combinada;

Elaborar um indice de selecdo em caracteristicas relacionadas a
resisténcia a pinta-preta e mancha-de-phoma para criar um ranking dos melhores
genotipos;

Estimar a diversidade genética presente na populacdo através da
caracterizacao fenotipica dos genotipos;

Obter material genético que possa dar continuidade ao melhoramento nos

anos futuros.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Botanica e Importancia econémica

O mamoeiro pertence a familia Caricaceae, e possui maior
representatividade econdémica dentre os outros cinco géneros da familia. Seu
centro de origem se estende do norte da Amazodnia até o sul do México. O conteudo
genético desta espécie Carica papaya L. estd distribuido em 9 pares de
cromossomos, 2N igual a 18. Destaca-se que esta presente no cromossomo ‘grupo
de ligacdo um’ 0 gene que determina as trés diferentes possibilidades de tipos de
flores que esta planta pode apresentar: i) as flores hermafroditas, que sdo as de
interesse aos produtores por darem origem aos frutos tipo comercial, ii) as flores
femininas, que sdo usadas pelos melhoristas de plantas em cruzamentos nos
programas de melhoramento genético, e, iii) as flores masculinas, que sé&o
descartadas na maioria das vezes por nao originar frutos (Storey 1941; Ming et al.,
2007).

A espécie C. papaya se desenvolveu com diferentes variedades de acordo
com os seus centros de origem, e, deste modo, apresenta variacdes de tamanho e
peso entre seus frutos e coloracdo de polpa que pode ser vermelho até amarelada
(Martins & Costa 2003, Santa-Catarina et al., 2021). Usualmente trata-se os frutos
com peso 300 ~ 600 g e tamanho pequeno como pertencentes a um grupo de
plantas denominados ‘Solo’; e frutos com peso acima de 1.000 g e tamanho grande
do grupo ‘Formosa’, cita-se uma tendéncia de que essa denominagdo de grupos
heterdticos, com base em tamanho de frutos desaparecga, visto que, frutos

intermediérios, ja estdo presentes no mercado consumidor (Pereira et al., 2018).



O mamoeiro tem como caracteristicas ser uma planta de porte médio
variando de 3 a 6 metros de altura, possui folhas grandes anexada por um longo
peciolo no tronco ereto, herbaceo e oco. Pode ser facilmente encontrado sendo
cultivado em regides de clima tropical e sub-tropical em cultivos protegidos, o seu
desenvolvimento é satisfatério em locais com temperatura média anual de 25°C,
com limites entre 21°C e 33°C, e precipitacdo pluviométrica de 1.500 mm anual bem
distribuida (Martins e Costa 2003, Serrano e Cattaneo 2010). Além disso, apresenta
grande densidade de plantas por hectare, com alta produtividade durante todo o
ano, possui rapido desenvolvimento e é de facil propagacéo (Trindade 2000).

Em termos de fruticultura global no ano de 2020, o Brasil produziu a terceira
maior quantidade de frutas do mundo com um volume superior a 1,2 milhdes de
toneladas. Esta classificacdo coloca o pais em destaque de producéo de frutas,
pois apenas o volume produzido pela india e Republica Dominicana foram maiores
neste periodo. Ainda, em 2020, a area colhida de maméao no mundo foi de 475,727
mil hectares e uma producédo de cerca de 14 milhdes de toneladas, sendo a india,
Republica Dominicana, Brasil, México e Indonésia representando o topo do ranking
e responsaveis por mais de 75% da producdo (FAOSTAT, 2022).

O Brasil, responde com 8,4% da producado mundial que movimentaram um
total de pouco mais de 1 milhdo de reais, segundo estimativas do IBGE para 0 ano
de 2019 (Beling et al., 2021). Em termos de exportacdo o Brasil escoou 40,25 mil
toneladas da fruta fresca, para os principais destinos: Alemanha (27,98%), Portugal
(21,55%), Espanha (13,51%), Holanda (12,5%) e Reino Unido (10,67%)
(Tridge/FAO, 2021).

No Brasil, os estados do Espirito Santo e da Bahia representam 68,28% da
producéo nacional com 403,28 390,07 mil toneladas de frutos, produzidos em 2019,
respectivamente. Os demais estados produtores, em conjunto, Ceara, Rio Grande
do Norte e Minas Gerais, respondem por 24% da produc¢éo nacional, com 297.832
ton, dados de 2019 (IBGE/PAM 2019).

O mamao foi a nona fruta fresca mais produzida pelo Brasil, com o
percentual em relacdo ao volume total de frutas de 2,84%, correspondendo a US$
43 milhdes de délares (IBGE/PAM 2019, TRIDGE/FAO, 2021). Ademais, pela
necessidade de renovacédo dos pomares, pode-se ressaltar a funcao social da
cultura no Brasil, cuja producao absorve mao de obra regularmente durante o ano

todo e gera um emprego ha'.ano* em média (Oliveira, 1994, Silva et al., 2004).



Os empregos gerados vao além da cadeia primaria, uma vez que as
aplicacbes da atividade da mamocultura também se encontram no meio da industria
de cosméticos e alimentos, podem ser citados o tratamento de pele e a producéo
de papaina direcionada como amaciante de carne vermelha (Ming et al., 2008,
2012). A fruta pode também ser consumida da forma “in natura” ou em constituicdo

de sucos e vitaminas, geleias, compotas e doces etc.

3.2. Diversidade Genética no mamoeiro.

As diferencas genéticas no mamoeiro sdo notaveis e podem ser melhor
exploradas em todo o mundo. H& pelo menos seis décadas, Storey (1953), relatou
a existéncia de variabilidade genética na cultura, com caracteristicas aproveitaveis
para o melhoramento genético. No Brasil a sustentacdo da variabilidade das
lavouras vem sendo mantidas principalmente por trés instituicbes: UENF/Caliman,
INCAPER e EMBRAPA. Todas elas obtiveram resultados com vantagens funcional
e pratica para caracteristicas que externam ou nao a formacdo de grupos
heteroéticos sejam elas morfoagrondmicas tais como: altura de planta, diametro de
caule, tamanho de fruto, coloracéo da pele ou polpa do fruto, anomalias florais,
entre outras, ou de qualidade como: firmeza de fruto, brix e sélidos soluveis.

Determinadas caracteristicas foram priorizadas no processo de
melhoramento do mamoeiro como, por exemplo: auséncia de ramificacdes laterais
ou anomalias florais, alta produtividade, frutificacdo precoce, peso de fruto, cor da
polpa etc. Algumas caracteristicas morfoagrondmicas, com auxilio de técnicas
avancadas de melhoramento, foram selecionadas e estdo presentes em materiais
genéticos comerciais recentemente lancados e disponiveis no mercado. No
entanto, as caracteristicas relacionadas a resisténcia a doencas ainda sao
insipientes e os campos de producdo, ainda amargam perdas no pré-plantio,
durante o cultivo e na pos-colheita, devido a epidemias severas de doencas virais
e fungicas, principalmente (Vivas et al., 2013d, 2014c; Santos et al., 2017).

Tais fatores constituem limitacdes sanitarias em plantios comerciais de
mamoeiro. Mesmo adotando-se medidas legais de erradicacdo, tais como o
rouguing ou eliminacédo de plantas acometidas por viroses, ex. Papaya ringspot
virus (PRSV-P), Papaya meleira virus (PMev), Papaya letal yellowing virus (PLYV),
em algumas regifes a cultura do mamoeiro ainda é deslocada para escapar de

epidemias recorrentes. Isto também é valido para doencas fungicas da cultura, tais



como: Phytophthora e Rhizoctonia. Algumas das razdes para a transicdo dessas
lavouras é a permanéncia de indculo fungico em restos culturais a espera de uma
safra para outra, a auséncia de cultivares resistentes e o sobre dominio de poucas
variedades que s&o sucessivamente plantadas, evidenciando, assim, o
indispensavel desenvolvimento de novas cultivares.

Para obtencdo de novas cultivares é necessario dispor de variabilidade
genética entre ou dentro de grupos heteréticos (Faleiro et al., 2011). As instituicbes
gue dispde de um banco de germoplasma ou populacdes segregantes exercem
uma funcao fundamental de identificar, caracterizar os gendtipos mais divergentes
e sua organizagao. Estes programas de melhoramento ao fazerem estudos da
variabilidade genética disponivel, sdo capazes de determinar a distancia genética
entre 0s genotipos e desenvolver linhagens endogéamicas superiores ou genitoras
de novos hibridos (Cruz et al., 2014).

A distancia genética pode ser determinada por observacgdes fenotipicas ou
moleculares e analisadas por meio de diferentes métodos da analise multivariada.
A escolha do método depende da precisdo desejada pela equipe de pesquisa, de
como os dados foram obtidos e da facilidade da analise (Cruz et al., 2014).

Para inferir sobre a diversidade genética, destaca-se o método UPGMA

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) por se tratar de uma técnica

gue utiliza as médias ndo ponderadas das medidas de dissimilaridade, evitando,
assim caracterizar a dissimilaridade por valores externos (maximo e minimo) entre
0s genotipos listados (Cruz et al., 2014).

As medidas de dissimilaridade sdo amplamente utilizadas em estudos de
diversidade. O presente trabalho propde a estimacao da diversidade genética na
populacdo base de selecdo recorrente de mamoeiro (UCP-C0) sem um arranjo
experimental. A distancia euclidiana média pode ser obtida por meio das
observacfes individuais dos genoétipos, sem a necessidade de experimento que

envolvem delineamentos experimentais (Cruz et al., 2012).

3.3. Patégenos

As doencas que acometem o mamoeiro e seus diferentes estadios de
desenvolvimento do mamoeiro sédo responsaveis pela grande dificuldade no cultivo
desta fruta em todo territorio nacional. S&o comumente encontradas doencas na

cultura de origem fungica e viral. Destaca-se, como doencas provocadas por fungos
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com ampla ocorréncia nos cultivos em todo o globo a pinta-preta (Asperisporium
caricae (Speg.) Maubl.) e a mancha-de-phoma (Stagonosporopsis caricae (Sydow
& P. Sudow) (Rezende e Martins 2005, Santos Filho et al., 2007, Oliveira et al.,
2000).

Sob condic¢des climaticas favoraveis e na auséncia de controle a doenca
pode provocar perdas maiores que 50% das folhas da planta (Liberato e Zambolim,
2002)

O aparecimento de sintomas do A. caricae nas folhas causa lesdes
circulares de coloragéo preta ou esbranquicadas quando ha presenca de sinais na
parte inferior da folha, enquanto na area correspondente a lesdo na parte superior
apresenta coloracdo pardo claras circundadas por um halo amarelo, que
posteriormente veem a converter-se a necroticas, estas manchas sao de tamanho
pequeno, porém em uma situacao de alta infestacao as lesdes podem coalescer,
mas mantendo muitas das vezes o aspecto que confere o nome comum da doenca
‘Pinta-preta’ (Rezende e Martins 2005). No fruto a doenga néo chega a alcancar a
polpa sendo as lesdes restritas a camada delgada da casca e conferem um aspecto
aspero ao tato, que resultam na depreciacao do valor comercial e ainda favorece a
infeccdo por patdégenos pos-colheita (Liberato et al., 2007; Ventura et al., 2003).

A pinta-preta possui uma maior ocorréncia dentro das lavouras nos
periodos chuvosos, com umidade relativa acima de 80%. Neste periodo os
sintomas sao intensificados devido ao modo de disseminacdo e sobrevivéncia do
patdgeno, além da ocorréncia de forte queda dos frutos que servem como fonte de
in6culo (Suziki et al., 2007; Adkaram e Wijapala, 1995).

A mancha-de-phoma é considerada a segunda doenc¢a mais importante em
pos-colheita de frutos de mamao no Brasil (Rezende e Francelli 1997). O fungo
mostra sintomas em todos os 6rgdos da planta acima do solo, e aparecem de forma
variada em cada 6rgédo, porém as perdas ocorrem significativamente nos frutos em
pos-colheita, que apds o aparecimento dos sintomas também & conhecido como
podriddo-peduncular (Mattos et al., 1994, Rezende e Martins, 2005).

Na folha a mancha-de-phoma coloniza principalmente as margens de
folhas totalmente desenvolvidas as quais surgem manchas claras na superficie
inferior e posteriormente tornam-se aparente na face superior. As manchas claras
convertem-se em lesdes necréticas e crescem atingindo 3 a 5 cm de diametro, o

gue acaba comprometendo grande por¢ado da area foliar. No centro destas lesfes
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necréticas ndo raramente ha a formagcédo de anéis concéntricos constituidos dos
picnidios (estruturas de frutificagdo) que produzem conidios que sao disseminados
por 4gua na forma de respingos e as folhas doentes com lesdes ativas constituem
a principal fonte de indculo secundario nas lavouras (Oliveira et al., 2000; Michereff
e Barros, 2001; Liberato e Zambolim, 2002; Rezende e Martins, 2005).

A chuva e o vento sdo os principais disseminadores dos conidios, que
permanecem sobre a superficie do tecido da planta até a ocorréncia de uma injaria
gue favorece ainfeccéo da planta pelo patdgeno. Nos frutos, apés a infeccéo, torna-
se visivel lesdes com margens translucidas marrons que se desenvolvem para uma
podriddo escura, firme e seca, permeando o pedunculo e o fruto. Lesdes escuras
deprimidas, encharcadas e irregulares podem ocorrer em todo o fruto. Nas folhas,
sob condic¢des climaticas favoraveis e na auséncia de controle, a doenca pode
provocar perdas de 100% das folhas (Rezende e Fancelli, 1997; Michereff e Barros,
2001).

3.4. Uso de agroquimicos indiscriminado e o controle de doencas

Existe uma forte exigéncia do consumidor pela qualidade do produto final.
Sobretudo, na uniformidade, tamanho, boa aparéncia, caracteristicas
organolépticas, seguranca alimentar e protecdo ao meio ambiente (Farias e
Martins, 2002). Porém, a principal estratégia utilizada no Brasil para atender a estas
exigéncias, é lancar mado do uso do modelo quimico-dependente de agrotéxicos,
criando em muitos casos situacdes de vulnerabilidade ocupacional, social,
ambiental e sanitaria (Carneiro et al., 2015). O pior cenario pode acontecer quando
em alguns casos, este modelo resulta em trabalho degradante ou/e escravo,
podendo resultar em acidentes de trabalho, intoxicacbes humanas, canceres,
malformacéo fetal em gestantes, contaminacao do solo, ar, agua e etc. (Pignat 2007
; Carneiro et al., 2012).

A principal forma de controle recomendado da pinta-preta € através da
pulverizacdo de fungicidas ou retirada das folhas com sintomas, no entanto estas
praticas se tornam custosas tanto ao produtor quanto para a planta, visto que o0s
sintomas do fungo séo facilmente encontrados em grande parte das folhas maduras
durante todo o ano (Suziki et al., 2007, Oliveira,2009). Outras medidas de controle
pesquisadas envolvem o controle biolégico ou a inducdo de resisténcia (Moraes,
1992).
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Para a mancha-de-phoma, ndo ha o registro ou recomendac¢éo de produtos
quimicos comerciais capazes de controlar ou reduzir a ocorréncia deste patdogeno
nas lavouras comerciais (MAPA — AGROFIT, 2022). E citado por Suzuki et al.
(2007), que o controle cultural através da remocéo de folhas senescentes e doentes
durante a frutificacdo gera uma reducao de mais de 20% na incidéncia de podrid&o-
peduncular em pés-colheita.

A Producdo Integrada de Frutas (PIF) pode ser uma estratégia para
reducdo do uso indiscriminado de pesticidas, pois impde a eliminacao do uso de
produtos mais perigosos a saude humana ou mais prejudiciais ao meio ambiente,
e ao mesmo tempo fomenta boas praticas de manejo agricola com aplicacdo de
tecnologias alternativas, o que coloca o produtor em melhor condicdo de
competicdo no comércio mundial (Farias e Martins 2002).

Contudo, a utilizacdo de gendtipos resistentes € a forma mais eficiente e
desejada para o controle de doencas em pomares comerciais de mamao (Vivas et
al., 2012a).

3.5. Melhoramento vegetal

Em uma forma mais resumida, Borém (1998), define o melhoramento de
plantas como sendo, a arte e a ciéncia que propde a alteracdo génica das plantas
buscando transforma-las para beneficiar o homem.

O melhoramento genético de plantas tem sido dirigido com algumas metas
especificas, porém seu objetivo geral é a elevacdo do valor econémico das
espécies. Em geral, o objetivo do melhorista € desenvolver gendétipos com maior
produtividade (Borém, 1998), e sempre que disponivel inserir resisténcia horizontal,
as principais pragas (Arie, 2019). Na fruticultura, pode-se destacar uma grande
evolucdo nas lavouras decorrente do aumento da area de cultivo, da disponibilidade
de novas tecnologias, do incremento da capacidade produtiva, da possibilidade de
exportacdo e principalmente de um mercado extremamente exigente quanto a
gualidade do fruto (Lima et al., 2001).

O melhoramento genético do mamoeiro no Brasil era inexistente até a
década de 60 e as lavouras eram compostas por mamoeiros dioicos também
chamados de mamoeiros comuns e uma das principais caracteristicas eram a
presenca de frutos grandes, arredondados e plantas com ramificacdes laterais que

surgiam no tronco no longo do ciclo da cultura. Em 1976/77 houve a introducédo de
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cultivares do grupo “Solo” e de hibridos do grupo “Formosa” e durante quatro
décadas, apenas cerca de dez variedades e um hibrido dominaram as areas de
cultivo de maméao no pais (Marin et al., 2018), as cultivares introduzidas ndo se
atentaram para atributos de resisténcia a doencas. Desta maneira, a estreita base
genética da cultura preeminente até um passado recente confere uma restrita
variabilidade genética nos campos de producéo e o cultivo fica suscetivel ao ataque
de pragas e doencas (Donadio e Zaccaro, 2021), além do que, as variedades do
grupo ‘Solo’ tém apresentado problemas de segregacao tanto para qualidade da
polpa quanto para formato do fruto.

Focados no fortalecimento do mercado interno e externo, os programas de
melhoramento genético tém como um dos objetivos ampliar a base genética da
cultura, inclinado para o desenvolvimento de gendtipos superiores, e contribuir para
uma menor dependéncia em relacdo ao mercado externo, de maneira especial em
relacdo a obtencéo de hibridos (Pérez, 2004, Marin et al., 2018).

O primeiro hibrido de mamao brasileiro recomendado aos produtores, foi
produzido pela UENF/Calimam e tem mostrado superioridade em relacdo ao hibrido
“Tainung 01” do grupo Formosa, sendo uma alternativa para o cultivo do mamoeiro
em diferentes regides do pais e também em outros paises pela exportacédo de suas
sementes (Pereira et al., 2018). Em 2018, o grupo UENF/Calimam registrou oito
novos hibridos no Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento — MAPA,
pertencentes ao grupo Solo, com destino principal para mercados internacionais.

Hoje no Brasil, destacam-se trés instituicdes que possuem programas de
melhoramento de mamoeiro que registram e disponibilizam para o plantio aos
produtores mais de 60 variedades entre cultivares e hibridos. Porém, nenhuma

dessas séo resistentes a pinta-preta ou mancha-de-phoma (MAPA, 2022).

3.6. Selecdao recorrente e sua importancia no melhoramento de plantas

O grande desafio do melhorista de plantas é lidar com a forte influéncia do
ambiente na maioria dos caracteres morfoagrondmicos que sdo de natureza
guantitativa, ou seja, sdo controlados por muitos genes. Outro fator limitante ao
melhoramento de plantas é a necessidade de trabalhar simultaneamente com
varias caracteristicas, acompanhado a presenca de alelos de interesse em

genitores diferentes. De acordo com o que foi dito, torna-se impossivel em apenas
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um cruzamento, acumular e selecionar os alelos favoraveis, sem considerar, ainda,
efeitos de epistasia e dominancia.

A selecao recorrente € assim chamada, por possibilitar a selecdo varias
vezes de cruzamentos em série, buscando-se a cada selecdo as caracteristicas de
maior interesse dos progenitores elite, somado as caracteristicas dos genitores
doadores das caracteristicas desejaveis no melhoramento. Sendo assim, a
metodologia mostra-se como boa alternativa para se obter sucesso nos programas
de melhoramento genético (Bernardo, 2002, Ramalho et al., 2012).

Hull (1945), citou pela primeira vez o termo “selec¢éo recorrente”, referindo-
se a um método de melhoramento ciclico, com objetivo de estimar a capacidade
combinatéria de linhagens de milho. Este meétodo pode ser utilizado em
cruzamentos de espécies alégamas e autdgamas, porém devido a facilidade, &
tradicionalmente mais empregada nos programas de melhoramento de espécies
alogamas (Ramalho et al., 2012). Com o passar do tempo e avangos nos estudos
envolvendo este método de melhoramento, foram propostas estratégias de selecéo
assim como, uma separacdo por grupos genealdgicos, sempre regidos pelas
etapas ciclicas que caracterizam o método. Estes pontos serdo expostos a seguir.

Quanto a estratégia de realizacdo do método de selecao recorrente, esta
possui duas principais diferencas:

i) Selecdo baseada em populacdes estruturadas em progénies. Nesta
situacdo leva-se em consideracdo a informacdo do gendtipo avaliando-se sua
progénie, onde pode-se obter ganhos eficientes para caracteres quantitativos e
gualitativos;

i) e a selecdo baseada no fenétipo ou massal. Avalia-se a planta per se e
0s ganhos para caracteres quantitativos ou de baixa herdabilidade ndo séo
eficientes por se basear apenas no fenétipo das plantas constituintes da populacéo
(Fehr, 1993, Hallauer et al., 2010, Ramalho et al., 2012).

Segundo Paterniani e Miranda Filho (1987), o método de selecao
recorrente pode ser dividido em dois grupos:

i) intrapopulacional, com alvo no melhoramento do desempenho per se da
populacéo; e

ii) interpopulacional, em que, além do melhoramento do desempenho das
populagbes envolvidas, tem-se como alvo principal o melhoramento do hibrido

resultado dos cruzamentos entre as populagdes.



15

O processo ciclico do método de selecdo recorrente, pode ser dividido
entdo em trés etapas: i) a obtencdo de progénies, ii) avaliacao, iii) selecdo e
recombinacao das melhores plantas, ou seja, 0s materiais com caracteristicas de
interesse ao programa séo selecionados e recombinados para gerar uma nova
populacdo. Neste método o processo de enriqguecimento da categoria elite faz-se
através do aumento da frequéncia dos alelos favoraveis a cada ciclo e em repetir
0s mesmos procedimentos com consequente deslocamento da média de cada
carater no sentido desejado (Geraldi, 1997, Hallauer et al., 2010).

Trabalhos que envolvem selec¢éo recorrente na cultura do mamoeiro sao
escassos, Moreira et al. (2017), citam que € possivel explorar ganhos
intrapopulacionais, e que, selecionar entre e dentro de familias de meios-irméos
pode fornecer maiores ganhos quando comparada a selecdo baseada em médias
de progénies, devido a variabilidade dentro da progénie e ao coeficiente de variacédo
individual.

Pereira e Santa-Catarina (2021) citam o método de selecdo recorrente
como uma estratégia eficiente de obtencao de novas cultivares de mamoeiro. Os
mesmos autores destacam o ineditismo do uso da técnica para o melhoramento do
mamoeiro e a importancia da composi¢cdo da populacdo base no sucesso do
método, para possibilidade de diferentes opcdes para a formacdo de novas

populacdes segregantes.



16

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Obtencéo da populacéo de trabalho

O material estudado foi procedente da populacdo-base do programa de
selecdo recorrente de mamao denominada UCP-CO (UENF Caliman Populagéo
Ciclo 0) (Santa-Catarina et al., 2020a). Para a obtencdo da UCP-CO foram
empregadas cinco progénies de meios irmaos utilizados como genitor feminino,
consideradas mais resistentes as doencas pinta-preta e mancha-de-phoma: STA-
22 (3), STA-05 (5), STA-17 (6), STA-02 (6) e STA-04 (5), (Vivas et al., 2012a,
2013a, 2014). Cinco progénies andromonicas (hermafroditas) foram usadas como
doadoras de pdlen por serem genitoras de hibridos ja registrados no MAPA —
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, denominadas: SS-72/12, JS-
12, Sekati, UC-36/7 e UC-41/7, (Pereira et al., 2019 a, b, c).

Para polinizar as plantas femininas, uma mistura de pdélen das plantas
andromonoicas foi preparada a partir de flores em fase proxima a antese. Foram
coletadas 50 flores de plantas hermafroditas de cada genitor elite para compor o
“mix”, totalizando 250 flores. O pdlen foi retirado das flores e colocado em tubo
Eppendorf de 2 ml para formar o “mix” de pdlen. Os botdes florais das plantas
femininas foram polinizados com pincel de pelo fino. Apds polinizacédo, as flores
foram protegidas com saco de papel medindo 13,5 x 19,5 cm, para evitar
contaminacao de polen indesejavel do ar. Apenas plantas femininas da populacéo
dioica foram utilizadas, as quais receberam pélen das plantas hermafroditas. Neste
momento houve a conversdo sexual através da substituicdo do cromossomo Y
(masculino) pelo cromossomo sexual Y" (hermafrodita) (Ming et al., 2007). De cada

fruto obtido foram coletadas quantidades iguais de sementes s6 entdo, estas foram
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agrupadas para formar a populacdo base de maméo UCP-CO. Essas sementes
foram semeadas em tubetes e as mudas conduzidas em casa de vegetacao e
aclimatadas por cerca de 30 dias. Posterior a aclimatacdo, as mudas foram

transplantadas na area experimental.

4.2. CondicOes experimentais

As mudas foram transplantadas para a &rea experimental, com
espacamento de 1,5m x 3,6m, utilizando trés mudas por cova. O transplantio
ocorreu no més de setembro do ano de 2016. A sexagem das plantas ocorreu
aproximadamente aos 90 dias apds o transplantio, onde, foram eliminadas as
plantas femininas deixando apenas uma planta hermafrodita por cova, que foi
considerada a parcela de mensuracdo. As avaliagbes ocorreram em junho,
setembro e dezembro de 2017. As praticas culturais foram realizadas conforme a
recomendacéo para a cultura e orientadas pela empresa CALIMAN agricola S.A.

A area experimental foi localizada nas coordenadas 19° 23’ S latitude, 40°
04' O longitude e 33 m altitude acima do nivel do mar, em Linhares, ES, na fazenda
Santa Terezinha, na empresa Caliman Agricola S.A. Durante o experimento houve
um volume de precipitacdo de 1366 mm e as médias diarias de velocidade do vento,
temperatura do ar e umidade relativa do ar foram: 2.94 m.s%, 24.4 °C, 73.15%,
respectivamente, dados obtidos pela estacdo meteoroldgica de Linhares — ES,
INMET (Figura 1). O clima da regiéo é classificado como tipo AWi (tropical umido),
com verao chuvoso e inverno seco (Alvares et al., 2013).

Destaca-se que, em funcdo da avaliacdo individual da populacéo inicial,
ndo foi empregado delineamento experimental, sendo as analises realizadas
através da modelagem mista, e sera descrita no subitem ‘metodologia dos modelos

mistos’.

4.3. Caracteristicas avaliadas
As caracteristicas avaliadas foram: Incidéncia de pinta-preta na folha
(IPPFO): calculada pela relacdo do numero de folhas com sintomas de pinta-preta

e do numero de folhas totais da planta, segundo a férmula: IPPFO =

(N‘—’ de folhas com pinta—preta
N® de folhas totais

)*100. Incidéncia de pinta-preta no fruto (IPPFR):

calculada pela relacdo do niamero de frutos com sintomas de pinta-preta e do

namero de frutos totais da planta, segundo a formula: IPPFR =
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(Ngdefrum”ompmm_prem)*100; Severidade de mancha-de-phoma na folha

N® de frutos totais
(SMPFO): observada na folha posterior & folha cujo peciolo detinha a primeira
inflorescéncia recém-aberta; Severidade de pinta-preta na folha (SPPFO):
observada na folha cujo peciolo detinha a primeira inflorescéncia recém-aberta;
Severidade de pinta-preta no fruto (SPPFR): observada nos frutos de estagio O
(ponto de colheita).

Os valores de severidade de pinta-preta na folha foram estimados com
auxilio de escala diagramatica adotada por Vivas et al. (2011) com os valores de
area lesionada de 0,2; 1,6; 3,5; 5,4; 7,6 e 12,8%. A severidade de pinta-preta no
fruto foi estimada com os frutos no estagio 0 de maturacao, com o auxilio de escala
diagramatica proposta por Vivas et al. (2010), com percentagens de area superficial
lesionada de 0,1; 0,3; 0,6; 1,2; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0%. Os valores de severidade de
mancha-de-phoma foram estimados com auxilio de escala diagramatica descrita

por Terra et al. (2008), com os valores de area lesionada de 1; 2; 4; 8; 16 e 32%.

4.4. Metodologia dos modelos mistos

Foram estimados o0s seguintes componentes de variancia (REML
individual) e parametros genéticos associados a repetibilidade: o?p: variacdo
fenotipica permanente entre plantas (variacdo genotipica + variacdo ambiental

permanente entre as medidas); o%:: variagdo ambiental temporaria; o%: variacdo

2
fenotipica individual (0%, + 0%); r: repetibilidade individual (GZZZ ); rm:
14 et
2
repetibilidade da média de m medigdes repetidas ( . ); Acm: precisdo com base
o2 4+2et
fp' 3

na média de m medicdes repetidas (W) e MG: média geral do experimento. Para
estimar os Blup’s, utilizou-se o seguinte modelo: Y = Xm + Wp + e.Emque: y é
o vetor de observacdo; m é o vetor de efeito de medicdo (assumido como fixo)
adicionado a média geral; p é o vetor de efeito permanente da planta (efeitos
genotipicos + efeitos ambientais permanentes e temporarios assumidos
aleatoriamente); e e o vetor residual (aleatério) (Resende, 2016). Este é o modelo
basico de repetibilidade empregado para experimentos sem delineamento
experimental. A aplicagdo do modelo se justifica uma vez que na UCP-CO cada
planta € um individuo diferente, ndo sendo possivel utilizar delineamento

experimental.
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4.5. Caracterizacéo da populacao

Para todas as caracteristicas fenotipicas, foram estimados a média, as
amplitudes a partir dos valores maximo e minimo, obteve-se a matriz de
dissimilaridade genética através da distancia média euclidiana e calculou-se o
coeficiente de correlagéo cofenético (CCC).

O dendrograma foi obtido pelo método de ligacdo média entre os grupos
(UPGMA). Na sequéncia, foi utilizado o método de mojena para o estabelecimento
dos grupos e assumiu-se a constante k igual ao valor do CCC (Mojena, 1977). O
método de ligacdo média propde um procedimento de calculo com base nas
distancias no dendrograma ou no tamanho relativo dos niveis de fuséo. A utilizagédo
de um critério estatistico permite selecionar o nimero de grupos sem a necessidade
de conhecimento prévio da conformacdo dos grupos. O meétodo resume-se
satisfazer a inequacao aj > 6k, sendo que aj é o valor de distancias dos niveis de
fusdo correspondentes ao estagio j (j=1, 2, ..., n) e 6k € o valor referencial de corte,
expresso por 8k = a + kGa, em que a e oa Sio, respectivamente, as estimativas
nao viesadas da média e do desvio-padrdo dos valores de a, sendo k uma
constante.

A andlise estatistica foi feita no software R, utilizando os pacotes Circlize e
Ecodist (R Development Core Team, 2018).

4.6. Critérios de selecdo adotados

4.6.1 Selecéo direta

Na selecao direta, 30 individuos (11,7%) superiores (com menores valores
das variaveis de doenca), foram classificados e o ganho de sele¢éo foi estimado
pela formula:

Gs = (Ds * rm), sendo Ds o diferencial de selecdo expresso por: Ds =
(X; — X,), que foi calculado através da diferenca entre a média da populacdo X,,
estimada através da média geral do experimento e o valor médio dos individuos
selecionados X, e, rm: repetibilidade média, que fornece o limite superior dos
coeficientes de herdabilidade (Viana e Resende, 2014).

Para auxiliar a visualizac&o dos individuos na selecéo direta foi utilizado o

diagrama de Venn como ferramenta de agrupamento dos genoétipos. Os 30
individuos superiores para cada uma das caracteristicas avaliadas foram plotados
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no diagrama de Venn com o auxilio do pacote “vennDiagram”, disponivel no
software estatistico R.

4.6.2. Selecado simultanea de varias caracteristicas (variaveis de doenc¢a) com
base no indice de selecéo

Para selecionar os individuos considerando simultaneamente varias
caracteristicas, foi utilizado o indice de selecdo combinada (ISC). Esse indice
associa pesos as médias padronizadas das caracteristicas selecionadas, conforme
a seguinte equacéo:

L (Fp; » py), onde:

Fp; é o valor fenotipico permanente padronizado da caracteristica i, e

p; € 0 peso econdmico atribuido a caracteristica i.

Os pesos atribuidos para as 5 caracteristicas foram: SMPFO (200), SPPFR
(200), SPPFO (100), IPPFR (200) e IPPFO (100). Estes pesos foram estabelecidos
com base na importancia relativa dada arbitrariamente a cada caracteristica, de
acordo com o conhecimento dos melhoristas do programa de melhoramento de
mamao da UENF / CALIMAN. Como na populacdo estudada cada planta € um
individuo diferente, pesos maiores (200) foram atribuidos as caracteristicas de
maior importancia relacionadas a qualidade fitossanitaria do fruto (SPPFR, IPPFR),
sendo que o peso (200) para a caracteristica SMPFO foi por tentativa e erro,
objetivando maximizar os ganhos para todas as caracteristicas. Para estimar o ISC,
foi utilizado o software Selegen REML / BLUP.

Para cada caracteristica, os valores fenotipicos permanentes foram obtidos
para cada individuo, e estes foram padronizados conforme a equacao:

Fp; = (Xi;X), em que Fp; é o valor fenotipico padronizado;

X;é o valor para o individuo;

X é a média geral de todos os individuos;

0 é o desvio-padrdo da distribuicdo. Apds padronizacdo, os valores
fenotipicos permanentes foram multiplicados pelos pesos retirados do indice acima
mencionado. Os individuos com a menor soma total de todas as caracteristicas
(valor final do ISC) foram considerados superiores.
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5. RESULTADOS

5.1. Andlise de dissimilaridade genética

Foram encontrados valores minimo, maximo e meédio, respectivamente,
para cada caracteristica: SMPFO (0,15; 16,67; 2,57), SPPFR (0,03; 6,00; 0,69),
SPPFO (0,07; 1,40; 0,16), IPPFR (6,12; 66,66; 35,75), IPPFO (50,38; 87,06; 68,22),
com base nos dados de cada planta da populacéo.

Para a caracteristica SPPFO observou-se uma pequena magnitude na
variacdo dos valores, no entanto o valor minimo de 0,07 esta proximo da severidade
almejada em um gendtipo resistente.

O dendrograma obtido pela analise de agrupamento dos 234 genotipos
pelo método UPGMA, com base nas distancias euclidianas médias esta
representado na figura 1, e foram formados 20 grupos considerando todas as
caracteristicas.

As médias de cada grupo foram utilizadas para representar o grau de
resisténcia presente na populacdo, e com isso, sera apresentado 0s grupos que
reinem os individuos de interesse para o programa devido a resisténcia encontrada
de cada caracteristica figura 2.

Para a caracteristica SMPFO observou-se a varia¢do de 0,15 para o grupo
XVIlI a 16,67 para o grupo V. Os grupos que reanem os individuos promissores
guanto a resisténcia a mancha-de-phoma sao: I, VIII, IX, X, XI, XII, X, XIV, XV,
XVI, XVII, XVII, XIX e XX, os grupos lll, IV e VI apresentam resisténcia moderada
€ 0S grupos que reunem os individuos com maior suscetibilidade a macha-de-
phoma séo os grupos I, V e VII.
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Figura 1. Dendrograma obtido pelo método da ligacdo média entre grupos (UPMGA), com base na analise de 234 individuos SO da
populagdo UCP-CO de mamoeiro, usando a distancia média euclidiana padronizada para a analise de caracteristicas de resisténcia
a pinta-preta e mancha-de-phoma. K = coeficiente de correlagédo cofenética = 0,8.
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Para a caracteristica SPPFR observou-se a amplitude de 0,03 para o grupo
IV a 6,0 par ao grupo XIX. Os grupos que reunem os individuos com maior
suscetibilidade a severidade de pinta-preta no fruto estéo presentes no grupo XIX;
os grupos Xl, XV, XVI e XX retnem individuos com resisténcia moderada e, os
demais grupos se mostraram promissores quanto a resisténcia a severidade de
pinta-preta no fruto.

Para a caracteristica SPPFO observou-se a amplitude de 0,07 para o grupo
VI a 1,4 para o grupo I. A maior suscetibilidade foi encontrada no grupo |, os
individuos com suscetibilidade moderada estédo reunidos nos grupos Xl e Xll e os
demais grupos se mostram promissores quanto a resisténcia a severidade de pinta-
preta na folha.

Para a caracteristica IPPFR observou-se a amplitude de 9,6 para o grupo
Il a 66,66 para o grupo IV. Os individuos que reunem os individuos com maior
suscetibilidade a incidéncia a pinta-preta no fruto estdo presentes nos grupos IV, X
e XX, os grupos |, V, VI, VII, XI, XIlI, XIII, XIV, XV, XVI, XVIII e XIX reinem individuos
com resisténcia moderada e os grupos Il, Ill, IX e XVII se destacam por reunirem
os individuos promissores quanto a resisténcia a incidéncia a pinta-preta no fruto.

Para a caracteristica IPPFO observou-se a amplitude de 54,5 para o grupo
XIX a 84,5 para o grupo XVIIl. Quanto aos agrupamentos formados nesta
caracteristica podemos destacar os grupos com suscetibilidade moderada sendo
pertencentes aos grupos Il, Ill, VIII, IX, XIV e XIX, e podemos destacar os grupos I,
IV, V, VI, VII, X, XI, XII, XIll, XV, XVI, XVII, XVIIl e XX como 0s grupos que reinem

os individuos mais susceptiveis a incidéncia de pinta-preta na folha.
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Figura 2. Representacéo grafica das médias dos 20 grupos para caracteristicas
de resisténcia a pinta-preta e mancha-de-phoma, avaliadas na populacdo UCPCO
de selecdo recorrente de mamoeiro. A) Severidade de mancha-de-phoma na
folha— SMPFO (%). B) Severidade de pinta-preta no fruto — SPPFR (%). C)
Severidade de pinta-preta na folha - SPPFO (%). D) Incidéncia de pinta-preta no
fruto — IPPFR (%); E) Incidéncia de pinta-preta na folha — IPPFO (%); Cores das
barras representam as cores dos grupos da “figura 1”.

5.2. Componentes de variancia e parametros genéticos

Observou-se variabilidade genética entre os individuos, possibilitando a

selecdo de gendtipos superiores para todas as caracteristicas de doencga avaliadas

(Tabela 1).
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Tabela 1: Analise de deviance para caracteristicas de resisténcia a mancha-de-
phoma e pinta-preta em 255 individuos de mamoeiro

Efeito Teste
Caracteristica Modelo completo Genotipo LRT (x?)
SMPFO 2578,26 2058,89 519,37**
SPPFR 3203,50 3149,83 53,67**
SPPFO 5659,35 5234,04 425,31**
IPPFR 5737,04 5255,24 481,80**
IPPFO 6358,93 6349,10 9,83**

** significativo a 1 % de probabilidade pelo teste Qui-quadrado. LRT(X?): teste de
razdo de verossimilhanca.

A variancia de ambiente temporario (0%) representou a maior porcentagem
da variancia fenotipica individual (0%), para todas as caracteristicas analisadas
(Tabela 2). Esses valores indicam que a variancia ambiental, para essas
caracteristicas, foram relativamente altas, comparada com a variancia existente
entre plantas. Tal fato pode ter ocorrido em funcéo da complexidade na interacao
envolvida entre planta x patdbgeno x ambiente e a natureza da caracteristica. I1sso é
esperado, pois 0 desenvolvimento de sintomas nas plantas tem forte influéncia das
condi¢cBes ambientais, as quais, sofrem variacbes sazonais significativas

Tabela 2: Estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos
associadas a repetibilidade das caracteristicas obtidas por meio do procedimento
REML, avaliados em 255 plantas de mamoeiro

Caracteristicas 0% 0% et 0% ¢ rm Acm MG
SMPFO 0,67 7,81 8,48 0,20 0,45 2,21
SPPFR 0,56 44,44 45,00 0,04 0,19 1,18
SPPFO 23,46 1076,98 1100,44 0,06 0,25 3,29
IPPFR 85,51 1056,02 1141,52 0,19 0,44 41,90
IPPFO 1065,57 5251,86 6317,43 0,38 0,61 87,47

0%p: Variancia fenotipica permanente entre plantas (variancia genotipica +
variancia ambiental), permanente entre medidas. oZ%e:Varidncia ambiental
temporaria. o%: Variancia fenotipica individual. rm: repetibilidade da média de m
medicdes repetidas. Acm: acurdcia da média de m medicbes repetidas. MG:
Média geral do experimento. SMPFO: Severidade de mancha-de-phoma na folha.
SPPFR: Severidade de pinta-preta no fruto. SPPFO: Severidade de pinta-preta
na folha. IPPFR: Incidéncia de pinta-preta no fruto. IPPFO: Incidéncia de pinta-
preta na folha.
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Observou-se que na regido do experimento ocorreu uma condicdo climatica
atipica com uma concentracdo de chuvas em curtos periodos, com volume
acumulado de aproximadamente 1366 mm (agosto/2016 ~ dezembro/2017).
Embora a umidade relativa maxima neste periodo nado ultrapassou os 81%.
Observou-se também uma baixa velocidade de ventos (<3,0 m.s') durante o
experimento (Figura 3). A atipicidade das condi¢des climaticas pode ter influenciado
na resposta genética dos individuos.
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Figura 3: Discriminacédo climatica da estacado agrometeoroldgica de Linhares-ES
no periodo de agosto de 2016 a dezembro de 2017.

A repetibilidade individual observada variou de 0,17 a 0,01. Estes valores
sdo considerados de baixa repetibilidade r < 0,30. No entanto, essas estimativas
foram precisas conforme demonstrado por seus respectivos erros padrao para as
caracteristicas IPPFO, IPPFR e SMPFO. Observa-se que para as caracteristicas
SPPFO e SPPFR os valores de repetibilidade ndo superaram seus respectivos
desvios-padrao. No geral, justifica-se o uso de procedimentos de sele¢ao baseados
em modelos mistos, pois mesmo com caracteristicas de baixa repetibilidade, é
possivel prever ganhos genéticos combinados favoraveis e o0s genétipos

apresentam potencial para selecéo (Tabelas 1 e 2).
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O coeficiente de repetibilidade baseado na média (rm) de trés medidas e a
acuracia média apresentou magnitude intermediaria (r > 0,6) para a caracteristica
IPPFO, e, as demais caracteristicas tiveram baixa magnitude (Tabela 2). Para o
parametro de acuracia média, verificou-se uma variacdo de 0,61 (IPPFO) a 0.19
(SPPFR).

Selecao Direta

As estimativas de ganho genético foram favoraveis quando se simulou a
selecdo direta (SD) para as caracteristicas SMPFO, SPPFO e IPPFR, pois
observou-se ganhos negativos para todas caracteristicas (Tabela 3). A realizacao
de selecdo direta para as caracteristicas SPPFR e IPPFO capitalizam ganhos
apenas para si mesmas, 0 que em termos de resisténcia de um genotipo pode ser

considerado insuficiente (Tabela 3).

Tabela 3: Estimativa das médias originais da populacdo UCPO (X0), médias dos
individuos selecionados (Xs), rm: representando o maximo da herdabilidade,
Desvio de selecéao (DS), Ganho de selecdo em termos de porcentagem (GS%).
Selecdo truncada para caracteristica (*)

SMPFO SPPFR SPPFO IPPFR IPPFO

Xo 2,21 1,18 3,29 41,91 87,47
rm (h?) 0,20 0,04 0,06 0,19 0,38
Selecgéo truncada (p=0.1) SMPFO* SPPFR SPPFO IPPFR IPPFO
Xs 1,89 1,17 3,13 41,60 86,45
DS -0,32 -0,01 -0,16 -0,31 -1,03
GS% -2,90 -0,05 -0,30 -0,14 -0,45
SMPFO SPPFR* SPPFO IPPFR IPPFO
Xs 2,23 1,14 3,30 43,48 103,13
DS 0,02 -0,04 0,01 1,58 15,65
GS% 0,15 -0,14 0,02 0,71 6,80

Tabela 3 — Cont.
SMPFO SPPFR SPPFO* IPPFR IPPFO

Xs 2,03 1,18 3,09 41,55 87,19
DS -0,24 0,00 -0,20 -0,28 1,67
GS% -1,66 -0,04 -0,36 -0,16 -0,12
SMPFO SPPFR SPPFO IPPFR* IPPFO
Xs 2,16 1,15 3,11 39,07 86,40
DS -0,05 -0,03 -0,18 -2,83 -1,07

GS% -0,42 -0,10 -0,33 -1,29 -0,46
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Tabela 3 — Cont.

SMPFO SPPFR SPPFO IPPFR  IPPFO*

Xs 2,35 1,25 3,76 42,42 77,99
DS 0,14 0,07 0,47 0,52 -9,48
GS% 1,25 0,24 0,86 0,24 -4,12
Selecdo pelo indice SMPFO SPPFR SPPFO IPPFR IPPFO
Xs 1,96 1,15 3,10 39,88 81,37
DS -0,26 -0,03 -0,19 -2,03 -1,03
GS% -2,13 -0,10 -0,35 -0,92 -2,65

* Selecao praticada a favor. SMPFO: Severidade de mancha-de-phoma na folha.
SPPFR: Severidade de pinta-preta no fruto. SPPFO: Severidade de pinta-preta
na folha. IPPFR: Incidéncia de pinta-preta no fruto. IPPFO: Incidéncia de pinta-
preta na folha.

Observa-se no diagrama de Venn a existéncia de intercesséo (N) tripla
(Figura 4). Dentro de cada conjunto formado pela intercesséo tripla estao trés
genotipos, 0s quais, sdo detentores de resisténcia genética a cada caracteristica
gue compde o conjunto, e assim, indicando a importancia da utilizacdo destes
individuos dentro do programa de melhoramento.

No diagrama de Venn, considerando as caracteristicas SMPFO, SPPFO ou
IPPFO, os individuos sao: “UCPC015-170", “UCPC015-159” e “UCPC015-031" que
tiveram estas caracteristicas em comum (SMPFO N SPPFO N IPPFO), destacam-
se estes genotipos como promissores detentores de alelos de resisténcia a
mancha-de-phoma e pinta-preta na folha. Considerando as caracteristicas SPPFR,
IPPFR ou IPPFO, outros trés gendtipos sao destacados: “UCPC015-0427,
“‘UCPC015-178" e “UCPC015-167" que tiveram estas caracteristicas em comum
(SPPFR N IPPFR N IPPFO), estes gendtipos apresentam maior nivel de resisténcia
a pinta-preta nos frutos e baixa incidéncia de pinta-preta nas folhas, destacando-se
como promissores detentores de alelos de resisténcia a pinta-preta (Tabela 4 e

Figura 4).
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SMPFO

SPPFR

SPPFO

Figura 4: Diagrama de Venn para 30 individuos selecionados pela selecao direta.
SMPFO: Severidade de mancha-de-phoma na folha. SPPFR: Severidade de
pinta-preta no fruto. SPPFO: Severidade de pinta-preta na folha. IPPFO:
Incidéncia de pinta-preta na folha. IPPFR: Incidéncia de pinta-preta no fruto.
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Tabela 4: Valores fenotipicos permanentes (u + fp) em cinco caracteristicas de
resisténcia genética no melhoramento de mamoeiro para 30 individuos
selecionados de acordo com a selec¢éo direta

SMPFO SPPFR SPPFO IPPFR IPPFO
Selected  u+fp Selected u+fp Selected u+fp Selected u+fp Selected u+fp

! UCP015-031 1.792  UCP015-251 1138  UCP015-023 3.088 UCP015-115 3371  UCP015-014  69.32
2 UCP015-162 1.826  UCP015-207 1138 UCP015-257 3.088 UCP015-166 37.77  UCP015-226  69.33
3 UCP015-149 1826 UCP015-203 1138 UCP015-242 3.088 UCP015-147 3838  UCP015-224 69.83
4 UCP015-134 1835 UCP015-167 1138 UCP015-241 3.088 UCP015-128 3860 UCP015-003  76.26
5 UCP015-035 1.847 UCP015-129 1138 UCP015-183 3.088 UCP015-182 3867  UCP015-052  77.39
6 UCP015-056 1.860 UCP015-126 1138 UCP015-163 3.088 UCP015-042 3867  UCP015-166 78.17
7 UCP015-051 1.860 UCP015-119 1138 UCP015-162 3.088 UCP015-084 3878 UCP015-091 78.50
8 UCP015-032 1.860 UCP015-115 1138 UCP015-149 3.088 UCP015-197 3881  UCP015-053  78.60
9 UCP015-018 1.860 UCP015-112 1138 UCP015-148 3.088 UCP015-114 3888  UCP015-170 78.75
10 UCP015-202 1.886 UCP015-070 1138 UCP015-130 3.088 UCP015-255 39.04 UCP015-055 78.80
n UCP015-168 1.886 UCP015-064 1138 UCP015-116 3.088 UCP015-083 39.05 UCP015-159 78.85
12 UCP015-049 1.886 UCP015-144 1139 UCP015-097 3.088 UCP015-164 39.05 UCP015-160 78.85
3 UCP015-172 1.895 UCP015-096 1139 UCP015-035 3.088 UCP015-047 39.18 UCP015-005 78.93
14 UCP015-159 1.895 UCP015-255 1139 UCP015-027 3.088 UCP015-167 39.23  UCP015-167  79.02
15 UCP015-148 1895 UCP015-148 1139 UCP015-031 3.089  UCP015-007 39.33  UCP015-185 79.06
16 UCP015-122 1.895 UCP015-194 1139 UCP015-170 3.090 UCP015-004 39.47  UCP015-190  79.07
1 UCP015-062 1.895 UCP015-179 1139 UCP015-113 3.090 UCP015-144 3954  UCP015-031 79.08
18 UCP015-041 1.895 UCP015-178 1139 UCP015-082 3.090 UCP015-171 3956  UCP015-054 79.14
19 UCP015-170 1.897  UCP015-152 1139  UCP015-256 3.090 UCP015-138 3956  UCP015-176  79.15
29 UCP015-023 1.897  UCP015-147 1139 UCP015-253 3.090 UCP015-137 3956  UCP015-043  79.19
21 UCP015-186 1923  UCP015-128 1139  UCP015-244 3.090 UCP015-135 3956  UCP015-165 79.31
22 UCP015-199 1929  UCP015-117 1139  UCP015-240 3.090 UCP015-079 3956  UCP015-062  79.35
23 UCP015-163 1929  UCP015-108 1139  UCP015-210 3.090 UCP015-049 3956  UCP015-193 79.41
24 UCP015-152 1929  UCP015-103 1139  UCP015-197 3.090 UCP015-091 39.65 UCP015-189  79.42
25 UCP015-124 1929  UCP015-095 1139 UCP015-164 3.090 UCPO015-117 39.68 UCP015-178  79.45
26 UCP015-078 1929  UCP015-085 1.139 UCPO015-159 3.090 UCP015-178 39.72  UCP015-084  79.48
27 UCP015-061 1929  UCP015-059 1.139 UCP015-157 3.090 UCP015-208 39.83 UCP015-161  79.50
28 UCP015-047 1929  UCP015-055 1.139 UCPO015-156 3.090 UCP015-016 39.87 UCP015-191 79.51
29 UCP015-048 1960 UCP015-042 1139 UCP015-124 3.090 UCP015-074 39.92  UCP015-042 79.51
30 UCP015-248  1.963  UCP015-039 1139  UCP015-120 3.090  UCP015-153 39.95  UCP015-172  79.60
XS 1.89 1.14 3.09 39.07 78.00
X0 221 1.18 3.29 41.91 87.47
DS -0.32 -0.04 -0.20 -2.83 -9.48
' 0.08 0.01 0.02 0.07 0.17

GS -0.03 -0.00 -0.00 -0.21 -1.60
GS% 115 -0.05 -0.13 -0.51 -1.83

X0: média geral do experimento. Xs: médias dos selecionados. DS: diferencial de
selecdo; r: repetibilidade; GS: ganho por selecéo; GS (%): ganho por sele¢cdo em termos
percentuais. SMPFO: Severidade de mancha-de-phoma na folha. SPPFR: Severidade
de pinta-preta no fruto. SPPFO: Severidade de pinta-preta na folha. IPPFR: Incidéncia
de pinta-preta no fruto. IPPFO: Incidéncia de pinta-preta na folha. UCPC015: UENF
Caliman Populacéao Ciclo 0 (15 = ano do cruzamento).

Ao se praticar sele¢éo pela caracteristica SMPFO, um genétipo (UCPCO015-
152) tem a caracteristica SPPFR em comum, SMPFO N SPPFR; dois gendtipos
(UCPCO015-047 e UCPCO015-049), tem a caracteristica IPPFR em comum, SMPFO
N IPPFR; outros 7 gendtipos (UCPC015-023, UCPC015-035, UCPC015-124,
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UCPC015-148, UCPCO015-149, UCPCO015-162 e UCPCO015-163), tem a
caracteristica SPPFO em comum, SMPFO N SPPFO; dois gendtipos (UCPCO015-
172 e UCPC015-062), tem a caracteristica IPPFO em comum, SMPFO N IPPFO
(Tabela 4 e Figura 4).

Ao se praticar a selecdo pela caracteristica SPPFR, 6 genotipos
(UCPC015-115, UCPC015-117, UCPCO015-128, UCPC015-144, UCPC015-147,
UCPCO015-167), tem a caracteristica IPPFR em comum, SPPFR N IPPFR; um
genotipo (UCPC015-055), tem a caracteristica IPPFO em comum, SPPFR N IPPFO
(Tabela 4 e Figura 4).

Para a selecdo com base na caracteristica SPPFO, dois genotipos
(UCPCO015-164 e UCPC015-197), tem a caracteristica IPPFR em comum, SPPFO
N IPPFR (Tabela 4 e Figura 4).

E por fim, ao se praticar selecéo pela caracteristica IPPFR, trés genotipos
(UCPCO015-087, UCPC015-091 e UCPCO015-166), tem a caracteristica IPPFO em
comum, IPPFR N IPPFO (Tabela 4 e Figura 4).

Selecdo combinada

A selecdo combinada considerando o indice (ISC), apresentou ganhos
favoraveis para todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 3 e 5). Os ganhos
obtidos pelo ISC foram superiores ou iguais aos ganhos indiretos observados pela
SD. Tal fato, indica que ndo ha perda de ganho ao praticar selecao utilizando o ISC.

Observa-se que o ISC, indica a selecdo de cinco dos seis genotipos
destacados na intercessao tripla no diagrama de Venn (Figura 4). A excecao foi
para o gendtipo “UCPCO015-167" (Tabelas 4 e 5). Situagcdo que indica uma boa
acuracia obtida pelo indice.

Os valores fenotipicos permanentes ficaram abaixo da média para os
gendtipos selecionados pelo indice. O gendtipo UCPC015-115 destacou-se dos
demais pelo IPPFR por apresentar o menor valor fenotipico permanente de 33,71,
enquanto a média da populacéo foi de 41,91. Este gendtipo destacou-se também
para SPPFO, onde verificou-se uma das menores respostas ao desenvolvimento
da doenca em relacdo aos demais genotipos. UCPCO015-116 foi capaz de
proporcionar menor valor fenotipico permanente para IPPFO (78,17) enquanto a
média geral foi de 87,47. A 6tima resposta do gendtipo ocorreu também na

caracteristica SPPFR com um valor fenotipico permanente de 1,14 (Tabela 5).
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Tabela 5: Efeitos fenotipicos permanentes (fp) e Valores fenotipicos permanentes
(u + fp) em cinco caracteristicas de resisténcia genética no melhoramento de
mamoeiro para 30 individuos selecionados de acordo com o indice ISC

Ne Genétipo SMPFo SPPFr SPPFo IPPFr IPPFo
fp u+fp fp u+fp fp u+fp fp u+fp fp u+fp

1 UCPC015-115 -0,25 1,96 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -8,19 33,71 -5,61 81,87
2 UCPC015-042 -0,25 1,96 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -3,24 38,67 -7,96 79,51
3 UCPC015-083 -0,21 2,00 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -2,85 39,05 -7,44 80,04
4 UCPC015-159 -0,32 1,89 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -1,66 40,25 -8,63 78,85
5 UCPC015-018 -0,35 1,86 -0,03 1,15 -0,20 3,09 -1,48 40,42 -7,53 79,95
6 UCPC015-166 -0,08 2,13 -0,04 1,14 -0,19 3,09 -4,13 37,77 -9,30 78,17
7 UCPC015-049 -0,33 1,89 -0,02 1,16 -0,16 3,13 -2,35 39,56 -3,02 84,46
8 UCPC015-031 -0,42 1,79 0,03 1,21 -0,20 3,09 -1,95 39,95 -8,39 79,08
9 UCPC015-035 -0,36 1,85 -0,03 1,15 -0,20 3,09 -1,01 40,90 -6,02 81,46
10 UCPCO015-114 -0,15 2,07 -0,04 1,14 -0,19 3,10 -3,03 38,88 -5,60 81,87
11 UCPC015-007 -0,18 2,03 -0,04 1,14 -0,19 3,10 -2,57 39,33 -6,68 80,80
12 UCPC015-016 -0,21 2,00 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -2,04 39,87 -6,33 81,15
13 UCPC015-119 -0,25 1,96 -0,04 1,14 -0,19 3,09 -1,58 40,32 -5,70 81,77
14 UCPC015-051 -0,35 1,86 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -0,49 41,42 -6,02 81,46
15 UCPC015-170 -0,31 1,90 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -0,68 41,23 -8,72 78,75
16 UCPC015-075 -0,20 2,01 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -1,89 40,01 -7,02 80,46
17 UCPC015-078 -0,28 1,93 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -1,13 40,77 -4,27 83,21
18 UCPCO015-152 -0,28 1,93 -0,04 1,14 -0,19 3,10 -1,30 40,60 -2,10 85,37
19 UCPC015-124 -0,28 1,93 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -1,21 40,70 -3,49 83,98
20 UCPC015-149 -0,39 1,83 -0,04 1,15 -0,20 3,09 0,29 42,19 -6,35 81,12
21 UCPCO015-172 -0,32 1,89 0,01 1,19 -0,20 3,09 -1,55 40,36 -7,87 79,60
22 UCPCO015-164 -0,25 1,96 0,02 1,21 -0,20 3,09 -2,85 39,05 -6,86 80,62
23 UCPCO015-122 -0,32 1,89 0,00 1,18 -0,20 3,09 -1,25 40,66 -6,91 80,57
24 UCPC015-199 -0,28 1,93 0,00 1,18 -0,20 3,09 -1,69 40,21 -5,39 82,08
25 UCPC015-079 -0,18 2,03 -0,02 1,16 -0,16 3,13 -2,35 39,56 -4,20 83,27
26 UCPCO015-156 -0,25 1,96 -0,03 1,15 -0,20 3,09 -0,95 40,96 -5,07 82,40
27 UCPC015-182 -0,01 2,20 -0,04 1,14 -0,20 3,09 -3,24 38,67 -7,05 80,43
28 UCPC015-135 -0,18 2,03 -0,02 1,16 -0,15 3,13 -2,35 39,56 -2,97 84,50
29 UCPC015-178 -0,08 2,13 -0,04 1,14 -0,19 3,09 -2,18 39,72 -8,03 79,45
30 UCPC015-056 -0,35 1,86 -0,04 1,14 -0,20 3,09 0,14 42,05 -2,48 84,99

SMPFO: Severidade de mancha-de-phoma na folha. SPPFR: Severidade de pinta-preta
no fruto. SPPFO: Severidade de pinta-preta na folha. IPPFR: Incidéncia de pinta-preta no
fruto. IPPFO: Incidéncia de pinta-preta na folha. UCPCO015: UENF Caliman Populagdo
Ciclo 0 (15 = ano do cruzamento)
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6. DISCUSSAO

6.1 Analise de dissimilaridade genética

Observa-se que a populacdo UCP-CO apresenta amplitude dentre valores
de minimo e maximo para as caracteristicas SMPFO, SPPFR, IPPFR e IPPFO, a
magnitude presente confere variabilidade ampla para a populacéo. Ao se tratar de
resisténcia a doencas, tem-se o desafio de manter a durabilidade da resisténcia
genética no hospedeiro. A variabilidade genética do hospedeiro € um dos fatores
gue contribuem para a durabilidade da resisténcia a diferentes racas de um
patdgeno, pois quanto maior a variabilidade genética, maior o niumero de alelos,
isso contribui para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia duravel
(Casela, 2005; Sousa et al., 2020).

Destaca-se que para a caracteristica SPPFO ha melhorias a serem
alcancadas, visto que, o valor maximo encontrado de 1,4 pode ser considerado
indesejavel, pois a aplicacdo do controle quimico contra a pinta-preta € indicada ao
aparecimento dos primeiros sintomas (Ritzinger et al., 2000; Rezende et al., 2016).

O método de agrupamento UPGMA permite o estabelecimento dos grupos
de forma que exista homozigosidade dentro do grupo e heterozigosidade entre
grupos formados (Cruz et al., 2004).

A presenca de variabilidade em relacdo a resisténcia dos individuos é
indicada pela formacdo de 20 grupos entre os genotipos avaliados da populagéo
UCP-CO. A variabilidade presente, haja vista € esperada, pois a escolha dos

genitores que compuseram a formacédo da populacdo UCP-CO € contrastante para
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caracteristicas de resisténcia a doencas (Moraes et al., 2021, Santa-Catarina et al.,
2021).

A mancha-de-phoma € uma doenca que nao pode ser enfrentada com o
controle quimico, e, quando possivel outras medidas de controle devem ser
tomadas para amenizar a progressdao dos sintomas no mamoeiro. O controle
cultural e o biolégico séo ineficientes em condigdes favoraveis ao patdégeno (Suzuki
et al., 2007). O uso de gendtipos geneticamente resistentes € uma estratégia que
tem sido realizada para inserir resisténcia em plantas de alto rendimento
agronémico.

Técnicas de hibridagcdo demonstram que € possivel obter heterose no
cruzamento de plantas que apresentam certo nivel de resisténcia a mancha-de-
phoma e pinta-preta (Vivas et al., 2018). Os autores citam que existe a possibilidade
de explorar heterose entre e dentro de grupos heterdticos. No trabalho realizado
por Vivas et al. (2018), plantas com alto nivel de resisténcia para mancha-de-phoma
foram observados dentro de grupos geneticamente distantes.

As distancias dos individuos podem ser consideradas como fator
importante quanto a obtencdo de maiores niveis de resisténcia a pinta-preta e
mancha-de-phoma. Os autores Vivas e colaboradores (2012a, 2012b, 2014b),
realizaram estudos utilizando cruzamentos envolvendo pelo menos 2 dos parentais
gue fazem parte da formacéo da populacdo UCP-CO e indicaram a possibilidade de
haver o controle genético de resisténcia a pinta-preta através da exploracdo do
efeito aditivo e ndo aditivo. Poltronieri (2018) indicou a existéncia dos efeitos nao
aditivos controlando e caracteristicas de associadas a resisténcia a pinta-preta,
assim como, a resisténcia a mancha-de-phoma quando realizou um trabalho de
avaliacdo de populacédo F4, mapeando marcadores por uma andlise de QTL.

Os resultados citados acima apontam a possiblidade de exploracdo de
efeitos aditivos e ndo aditivos para as caracteristicas de resisténcia a pinta-preta e
mancha-de-phoma, apesar de ndo haver um estudo de heranca direcionado a
elucidar o controle genético predominante neste grupo de individuos.

Para fins de selecéo, os autores Moraes et al. (2021) utilizaram dentro da
populagdo UCP-CO o ISC (indice de selecdo combinada) para indicar trinta
individuos que possuem resisténcia para pinta-preta e mancha-de-phoma. A

selecdo ocorreu através da atribuicdo de pesos para as caracteristicas que foram
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multiplicadas pelos valores genotipicos (BLUPS) ponderados pelos desvios. Os 30
individuos com menores valores no ISC (os mais resistentes) foram selecionados.

Os trinta individuos selecionados pelo trabalho de Moraes et al. (2021)
foram identificados dentro dos grupos VIII, IX, X, Xlll, XVI e XVIII (Figura 1).
Observa-se que os 30 selecionados estdo distribuidos em 6 dos 20 grupos
formados na populagéo.

Nesse sentido é possivel destacar que os individuos que vao compor a fase
recombinacdo estdo representados em grupos distantes geneticamente, e que
obtiveram resisténcia alta & moderada para todas as caracteristicas (Figura 2). O
individuo ‘UCPC015-075’ pertence ao grupo VIII e o individuo ‘UCPCO015-152’ que
pertence ao grupo XVIII s&o os mais distantes em relag&o a resisténcia. E esperado
gue a interagéo alélica destes individuos acarretard em heterose negativa para
caracteristicas de resisténcia (Vivas et al., 2012a, 2012b, 2014; Poltronieri et al.,
2018).

Os resultados encontrados da caracterizacéo revelam que a UCP-CO tem
ampla variabilidade genética, fonte de alelos de resisténcia de grande potencial
para iniciar um programa de selecdo recorrente no mamoeiro, e, capacidade de
propiciar o desenvolvimento de linhagens endogamicas, que podem ser utilizadas
como fonte de resisténcia em hibridacées com materiais ndo aparentados de boa
capacidade geral de combinagdo, como por exemplo as linhagens do genétipo

dioico Califlora (Santa-Catarina et al.,2019).

6.2 Componentes de variancia e parametros genéticos

A varidncia do efeito ambiental temporario (o%et) apresentou maior
porcentagem de variancia fenotipica individual (o?f) para todas as caracteristicas.
Segundo Viana e Resende (2014), a o®et é responsavel pela variagao temporaria
associada aos efeitos ambientais momentaneos manifestados em cada medicao,
como flutuacdes climéticas dos anos e suas interacdes com os efeitos verificados
na planta. O ano de 2016 foi considerado irregular, com um periodo longo de seca
(Figura 1), o que pode ter modificado as respostas quanto a resisténcia as doencas
em estudo ou reduzido o potencial do in6culo (Moreira et al., 2020).

A resposta no desenvolvimento da planta € grandemente influenciada sob
os fatores climaticos, estas condicbes ambientais sobremodo contrafazem a

severidade e a incidéncia das doengas que acometem a cultura, principalmente
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estas de natureza fungica (Oliveira et al., 2011; Moreira et al., 2020). Além disto, 0s
valores de severidade e incidéncia foram baixos de maneira geral, apontando que
os fatores climaticos podem ndo ter proporcionado de forma tdo favoravel as
epidemias (Figura 3). Temperaturas entre 23°C e 27°C acrescidas de altas
precipitacdes pluviométricas e ventos fortes favorecem a ocorréncia de pinta-preta.
Mas, para mancha-de-phoma, que requer chuvas e maior umidade relativa, as
condi¢Bes climéticas no ano experimental ndo foram muito favoraveis a ocorréncia
da doenca (Oliveira et al., 2011; Moreira et al., 2020).

As estimativas de repetibilidade sdo importantes na escolha de um
genotipo, de acordo com o que é reportado por Cruz et al. (2014), pois podem
prever a estabilidade da resposta de uma caracteristica. Portanto, a repetibilidade
mede a correlagdo média entre duas ou mais medicbes do mesmo individuo. A
repetibilidade é influenciada por sua natureza e pelas condicbes ambientais as
guais a populacéo é submetida (Cruz et al., 2014). A respeito da repetibilidade das
caracteristicas avaliadas neste trabalho, foram consideradas de baixa
repetibilidade, de acordo com os autores Poltronieri (2018) e Resende (2002). Esse
fato indica que uma Unica medicdo do carater no individuo ndo representa sua
capacidade real e, portanto, mais de uma medic&o é necessaria para a tomada de
decisdo em relagcédo ao seu uso.

Por se tratar de uma caracteristica de doenca é esperado que ocorra uma
baixa repetibilidade, na qual, o ambiente exerce grande influéncia no hospedeiro,
no patdgeno e na interacdo de patdogeno x hospedeiro. Trabalhos realizados por
Liberato et al. (2004) encontraram resultados similares para caracteristicas de
resisténcia a antracnose em fruto de mamoeiro.

Em termos de selecdo, foram encontrados resultados favoraveis para
reducdo da magnitude de todas as caracteristicas se analisadas simultaneamente
pela selecdo combinada via indice (ISC) ou se analisada individualmente pela
selecdo direta (SD) para as caracteristicas SMPFO, SPPFO e IPPFR. A selecéo de
30 gendtipos superiores mostrou que a populacéo inicial de selecdo recorrente
possui potencial para o avanc¢o das etapas utilizando o método selecéo recorrente
(SR) elou o desenvolvimento de novas linhagens de mamoeiro. Neste caso,
diferentes estratégias podem ser adotadas pelos melhoristas com base no objetivo
gue se pretende alcancar. Considera-se satisfatoria a classificacdo dos genotipos

com base no ISC, visto que, em termos de ganho genético as menores médias para
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diferentes doencas foram alcangadas com base nos gendtipos classificados pelo
indice.

O ISC é mais adequado na situagao cujo objetivo é desenvolver populacao
per se, em que os individuos séo selecionados a partir da combinacéo de todas as
caracteristicas que estdo sendo estudadas, nas quais os individuos selecionados
tenham as caracteristicas desejadas, tanto em termos de resisténcia a doenga na
planta, quanto em termos de resisténcia de doenga nos frutos.

Ao advir que, individuos que sao diretamente superiores em termos de uma
determinada caracteristica figuem fora da selecdo combinada, deve-se considerar
gue estes individuos sédo fontes de alelos favoraveis e poderdo ser utilizados
durante a fase de recombinacgéo de individuos superiores.

A SD das caracteristicas SPPFR, IPPFR e IPPFO indicou o individuo
“UCPCO015-167”, o que nao ocorreu no ISC, no entanto, no caso da SR, ele deve
ser selecionado como fonte de resisténcia a severidade e incidéncia no fruto e ainda
incidéncia na folha para pinta-preta. Deste modo, na etapa de recombinacéo das
familias S1, indica-se selecionar 30 individuos superiores, considerando tanto a SD
como o ISC.

Em estudos recentes para caracteristicas de interesse agroné6micos como,
producdo e qualidade de fruto realizados por Santa-Catarina et al. (2020a), foi
indicado a selecdo de 30 individuos na populacdo UCPCO. Destes, 19 também
foram indicados pela SD ou ISC aqui proposta. Com destaque para o genaotipo
“UCPC015-166", que na classificagao por Santa-Catariana et al. (2020a), ocupou 0
segundo lugar e que fora também classificado pelo ISC proposto neste trabalho.
Os gendtipos: “UCPC015-148”, “UCPC015-152", “UCPC015-159", “UCPCO015-
162", “UCPC015-167" e “UCPC015-178", formam um grupo de individuos com
frutos do padrao Formosa; os genétipos “UCPC015-144" e “UCPC015-197” formam
um pequeno grupo com frutos do padrédo Solo. Os gendtipos supracitados reinem
alelos favoraveis para mdultiplas doencas e caracteristicas agrondmicas de
producédo e qualidade, sendo recomendada a sele¢céo de gendtipos ndo so6 para a

etapa de recombinacdo como para avanc¢o de geracao.
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7. CONCLUSAO

A magnitude dos valores de maxima e minima encontrada para as
caracteristicas de resisténcia a pinta-preta e mancha-de-phoma, e a formacéo dos
grupos indicam ampla variabilidade genética na populacéo base UCP-CO.

Pela divergéncia genética encontrada na populacdo UCP-CO, ha a
possiblidade de aplicacdo de diferentes estratégias de insercdo de resisténcia
genética a pinta-preta e mancha-de-phoma em genétipos nao aparentados.

Os valores estimados para 0os parametros genéticos das caracteristicas
relacionadas a resisténcia a pinta-preta e mancha-de-phoma revelaram alto efeito
ambiental na populacéao estudada.

A selecdo combinada se mostrou consistente por proporcionar melhores
ganhos de selec¢éo e precisdo no processo de selecao.

Foram indicados para selecdo 30 individuos através do indice de selecao
combinada, apontando nesses genoétipos de maior potencial genético para o
desenvolvimento de linhagens per se e/ou hibridos com resisténcia a pinta-preta e
mancha-de-phoma.

Os gendtipos: "UCPCO015-052", "UCPCO015-166", "UCP015-064",
"UCPCO015-202", "UCPCO015-061", "UCPC015-108", "UCPC015-144", "UCPCO015-
240", "UCPCO015-041", "UCPCO015-003", "UCPCO015-189", "UCPCO015-186",
"UCPCO015-152", "UCPC015-148", "UCPC015-197", "UCPC015-167", "UCPCO015-
178", "UCPCO015-162", "UCPCO015-159", reuniram atributos de resisténcia a pinta-
preta e/ou mancha-de-phoma, assim como, caracteristicas de interesse
agronémico, implicando que a composic¢ao da populagédo base foi satisfatoria para
0 objetivo para o qual foi criada.
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