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Desempenho precoce de diferentes porta-enxertos com limao ‘Tahiti’ por analises
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Resumo: As frutas citricas possuem grande destaque para o agronegodcio nacional, encontrando no Brasil, condigdes ecoldgicas mais favoraveis
em comparagdo ao seu local de origem, para se desenvolver vegetativamente ¢ em produgéo, e com isso, pode-se espalhar seus plantios em todo
o territorio nacional, inclusive na regido Norte do pais como o Estado do Para. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho precoce de
diferentes porta-enxertos com limdo ‘Tahiti’ no municipio de Capitdo Pogo, Para. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados,
quatro repetigdes e 10 plantas por parcela. Avaliaram-se as caracteristicas: PF: peso total dos frutos, em kilograma; DAM: didmetro 5 cm acima
da cicatriz de enxertia, em centimetros; DDC: didmetro 5 cm abaixo da cicatriz de enxertia, em centimetros. As analises empregadas foram graficas
AMMI e GGE Biplot obtendo-se como principais conclusdes de que o melhor desempenho associando estabilidade em AMMI, no caso a
combinagdo B10, ndo foi superior em GGE Biplot, pois na verdade pouco contribuiu positivamente para as médias e¢; na AMMI B8 ¢ B10 em PF,
B8 e B7 em DAC e DDC, sdo de maiores contribuigdes para as médias, contudo pecam pela estabilidade, enquanto em GGE Biplot foram
considerados os superiores.

Palavras chave: Citrus latifolia Tanaka, analise grafica, estabilidade, adaptabilidade, melhoramento genético de perenes

1. Introducao

A regido do mundo onde o género Citrus se originou ¢ incerta, devido a inexisténcia de registros e como foi realizado o
deslocamento e plantio das plantas, pois o consumo e transporte das frutas e sementes, permitindo a disseminacdo ¢ realizada ha
séculos. Tendo-se o primeiro registro sobre as espécies do género Citrus na China, com cerca de 2000 a.C. como sua data de redacao.
No desenvolvimento da ciéncia hoje ¢ aceito que o Citrus tem sua origem nas regides sul e sudeste do continente asiatico, nas areas
com presenga de climas tropicais e subtropicais (SIQUEIRA; SALOMAO, 2017).

No Brasil, com a presenga de condigdes ecologicas favoraveis, as plantas citricas se adaptaram de forma excepcional
apresentando desenvolvimento vegetativo e produtivo acima do local de origem, conseguindo se expandir seus plantios em todo o
territorio nacional (LOPES et al., 2011), permitindo que a citricultura se destaque no agronegocio brasileiro, gerando além da
producdo quantitativa um contingente importante de empregos e pela contribuigdo para a economia nacional (BARROS et al., 2016;
NEVES; TROMBINI, 2017).

O liméo (Citrus limon), pertencente a familia Rutaceae, representa a terceira espécie citrica com maior importancia mundial. No
Brasil as plantas tiveram sua origem da Florida, Estados Unidos, cujas caracteristicas de destaque sdo suas propriedades nutricionais,
farmacéuticas e cosméticas, além de seu destacado sabor. A espécie ndo tolera baixas temperaturas (KLIMEK-SZCZYKUTOWICZ
etal., 2020), semelhante aos demais frutos citricos do género Citrus. Especificamente sobre o limédo “Tahiti” (Citrus latifolia Tanaka)
tem-se conhecimento que representa uma variedade hibrida, oriunda do cruzamento entre o limio Siciliano e a Lima-da-Pérsia,
sendo que na Europa é denominada de Lima Acida ou Lima Acida Tahiti. Sua introdugdo no Brasil provavelmente ocorreu
diretamente de plantas de alguma regido do Mediterraneo a partir do século XVII (ROSSI; PANDOLFI, 2019).

Sobre a produgdo brasileira de limdes teve-se aproximadamente 1,5 milhdes de toneladas, gerando cerca de R$ 1,495 milhdes
numa area de 58 mil ha e com rendimento de quase 26 toneladas por ha (IBGE, 2021). Deste total o Estado do Para em 2021 colheu
em uma area de quase 4 mil ha, atingindo uma produgdo de 85 mil toneladas, com um valor econdomico de R$ 48 milhdes e
rendimento médio de 23 toneladas por ha. A Unido Europeia no comércio internacional ¢ o principal comprador de limdes e limas
(ROSSI; PANDOLFI, 2019) e, além disso, a fruta tem se popularizando na Europa com tendéncia de aumento do consumo neste
continente (GERALDINI; RIBEIRO,2019).

No Brasil por sua dimensédo continental e clima propicio, tem-se disponibilidade de extensas areas para cultivo de frutas, onde
se insere o limdo. Existindo um complicador que sdo reflexo do tamanho do pais que ¢ formagao de distintas combinagdes de efeitos
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ambientais, envolvendo fatores edafoclimaticas, tratos culturais e a ocorréncia de agentes patogénicos em diferentes intensidades e
formas, estas combinagdes geram inimeras respostas fenotipicas, oriunda da agdo do genotipo sob a influéncia do meio, gerando o
que se denomina de interacdo gendtipos x ambientes (GxA), sendo o efeito que promove significativas diferengas no desempenho
das plantas quando estas sdo cultivadas em diferentes locais (CRUZ et al., 2014). A presenca deste efeito € o principal complicador
para a tomada de decisdo na selegdo dos melhores genotipos vegetais.

Com a presenga de interagdo GxA o desempenho relativo de determinados gendtipos, ou aqui no caso das plantas, altera-se
quando o ambiente ¢ modificado, e isso ocorre por diferentes respostas de um mesmo conjunto de genes a mudangas ambientais, ou
expressao de diferentes conjuntos de genes em diferentes fatores ambientais (MUTHONI et al., 2015). A manifestacdo da interacdo
GxA ndo tem ferramentas para se evitar sua presenga devido ser uma resposta fisioldgica das plantas a cada fator distinto disponivel
tanto em termos de presenca como também de intensidade (ADEWALE et al., 2010) e sua ocorréncia desta forma gera inimeras
dificuldades ao melhorista (CARVALHO et al., 2016). Uma op¢do adotada para minimizar o efeito dessa interag@o ¢ a escolha de
individuos que possuam adaptabilidade e estabilidade (MALOSETTI et al., 2013; CRUZ et al., 2014).

Para essa interagdo os programas de melhoramento genético conforme citam Ramalho et al. (2012), podem empregar trés opgdes
mitigadoras: identificando cultivar(es) especifica(s) para cada ambiente; identificando cultivar(es) com maior estabilidade fenotipica
e aterceira é obtendo estratificagdes ambientais. Tais informagdes de comportamento que permitem a adogdo de uma das mitigagdes
devem ser obtidas através principalmente de algum tipo de analise estatistica ou grafica nos materiais genéticos e ambientes
envolvidos na pesquisa.

Uma alternativa grafica que tem despertado interesse para efetivar os estudos da interacdo GxA ¢ a analise denominada de
“Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Model” ou simplesmente AMMI, que gerar uma visualizagdo dos padrdes de
interacdo e com isso permite sua interpretacdo e compreensdo, discriminando eficazmente os fatores genéticos e ambientais
envolvidos e, assim, gerando melhores estimativas das respostas genotipicas em diferentes condi¢cdes ambientai (DIAS, 2014).

Outra importante metodologia desenvolvida para andlises dos efeitos da interagdo GxE ¢ intitulada de GGE biplot que permite
a visualizacao apoiada em graficos biplots, do agrupamento visual de ambientes ou mega ambientes e identificacdo dos gendtipos
com desempenho superior para ambientes especificos; também a selecdo de gendtipos quanto a relagdo média vs. estabilidade;
adicionalmente tem-se a discriminagdo vs. representatividade e escolha do genétipo ideal (idedtipo) (YAN, 2001; YAN; KANG,
2003; YAN; TINKER, 2006; YAN; HOLLAND, 2010; YAN, 2011).

Com base nestas informacdes, o objetivo deste trabalho foi avaliar 0s efeitos
da interacdo genotipo x ambiente (GXE) em dados de precocidade de clones de limao visando identificar os genotipos mais
responsivos e adequados aos niveis de variagdo ambiental empregando as analises graficas AMMI e GGE Biplot.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na zona rural do municipio de Capitdo Poco, estando localizado na regido nordeste do estado do
Para, na propriedade denominada de Fazenda Lima, possuidora das geograficas de 01°44°47” S e 47°03°34”” O. O municipio de
Capitdo Pogo tem amplitude de temperatura com variagdo de 25,7 a 26,9 °C, com média anual de 26,2 °C (SILVA et al., 2011). Esta
englobada na classificagdo de Koppen, como um local possuidor de clima do tipo Am (tropical de altitude), com precipitagdo anual
total em torno de 2.500 mm, com presenca de curta estagdo seca entre setembro e novembro (precipitagdo mensal em torno de 60
mm), e umidade relativa do ar entre 75 e 89 % nos meses com menor ¢ maior precipitacdo, respectivamente (SCHWART, 2007).

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, sendo so tratamentos a combinagao de quatro enxerto/porta-
enxertos identificados na Tabela 1, com quatro repeti¢cdes e tendo 10 plantas vivas por parcela, totalizando um estande de 160 plantas
e o enxerto sendo a limeira 4cida ‘Tahiti’ [ Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanakal].

Tabela 1 — Identificagdo dos porta-enxertos com limeira 4cida ‘Tahiti’. Fazenda Lima, Capitio Poco, PA.

Ne Denominagao

Bl Cravo Santa Cruz (C. limonia Osbeck)

B7 Hibrido LVK (limoeiro ‘Volkameriano’ C. volkameriana V. Ten. & Pasq.) x LCR (limoeiro
‘Cravo’) - 010

B8 Tangerineira ‘Sunki Tropical’ [C. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka]

B10 Citrandarin ‘San Diego’ (TSK x TRENG — 314)

As caracteristicas avaliadas nas plantas foram:

PF: peso total dos frutos, somatorio do total de frutos produzidos na planta, medido em quilograma;

DAM: didmetro acima da cicatriz de enxertia, avaliado 5 cm acima da linha de enxertia, medido em centimetros;
DDC: diametro abaixo da cicatriz de enxertia, avaliado 5 cm acima da linha de enxertia, medido em centimetros.

2.1. Analise grafica AMMI
A andlise AMMI, conforme procedimento ¢ descrito por Duarte e Vencovsky (1999) emprega o modelo:

n -
Yij =ptgita;+ Y AYik® jk TPjj T€jj » onde tem-se: Yjj como sendo a resposta média das repetigdes da i-ésima
k=1
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combinacdo enxerto/porta-enxerto (i = 1, 2, 3 e 4) no j-ésimo ano (j = 1, 2, 3, ..., a); p ¢ a média de todas as combinacdes

(T35

enxerto/porta-enxerto em todos os anos (média geral); gi representa o efeito principal da combinacdo enxerto/porta-enxerto “i”; aj

. . . ) (ORI C ,
representa o efeito principal do ano “j”; Ay , Yic ¢ % gio referentes aos termos da decomposigdo singular (DVS) também

(ga)

a .
recebendo a denominagéo de analise de componentes principais (ACP) da matriz GEgxa={ Y }, que sdo capazes de mostrar e

o (8

.. N o ga)i .
referente a interagdo da combinag@o enxerto/porta-enxerto “i” com a ano “j”, onde ) representa os desvios

~ 9

capturar o “padrdo

de aditividade dos dados (Yij) em relag@o aos efeitos principais gi e aj; P representa o ruido adicional a ser eliminado na analise,

. ga 1 . e . ~ . Sij , . T r
relativamente ao termo considerado geralmente como como a propria interagdo; e € o erro experimental médio, em nivel
de médias de repetigoes.

A analise AMMI para ser efetuada passa por duas etapas sequenciais: 1?) os efeitos principais, na parte aditiva do modelo (média
geral, efeitos das combinagdes enxerto/porta-enxerto e anos), sendo ajustados por uma analise de varidncia (ANOVA), produzindo

um residuo de ndo aditividade: (ga);; = Y;; — Y, — Y_]- + Y, isto é, nas estimativas de quadrados minimos ordinarios de ( ga)ij; 2%)

a interacdo (parte multiplicativa do modelo) ¢ ajustada seguindo um DV'S ou ACP aplicada a matriz GEgw={ ( gé)ij }, resultando a

por¢do denominada de “padrao” (sendo a interagio AMMI), e a outra parte intitulada como “ruido”, que deve ser descartada no
somatorio ao residuo ANOVA.

Como critério para determinar quantos eixos principais sdo suficientes para explicar e representar graficamente o padrdo da
interagdo, adotou-se os considerados por Gauch e Zobel (1988), onde se considera a propor¢ao da soma de quadrados da interagao

n
original (SQGX A) acumulada até o n-ésimo eixo: 27\%( SQgxA -
k=1

2.2. GGE Biplot
A andlise pelo método GGE Biplot, conforme apresentada por Yan et al. (2000) considera o efeito principal da combinacdo
enxerto/porta-enxerto e e da sua interacdo com os anos, sendo estes importantes e considerados juntos, essa juncdo € realizada no

formato de dois termos multiplicativos, que € representada pela equagdo: Yij -y j = Y1€ilPjl T Y2€i2Pj2 T €jj onde Yij
simboliza o desempenho médio da i-ésima combinagio enxerto/porta-enxerto no j-ésimo ano; y i simboliza a média geral das
combinagdes enxerto/porta-enxerto para o ano j; ¥1€;1P il exprime o primeiro componente principal (IPCA1); yo€i»op i2 exprime

o segundo componente principal (IPCA2); Y1e Y7 sdo associados aos autovalores relativos ao IPCA e IPCA2, respectivamente;
€j1e €jp simbolizam os escores do primeiro e segundo componente principal, respectivamente, da i-ésima combinagdo

enxerto/porta-enxerto; P jl € Pj2 retratam os escores do primeiro e segundo componente principal, respectivamente, para o j-ésimo

ano; Sij refere-se ao erro do modelo associado com a i-ésima combinagdo enxerto/porta-enxerto no j-ésimo ano (YAN; KANG,

2003).

Suplementarmente foi calculada a relag@o de informagao (RI) proposta por Yan e Tinker (2006) para examinar se a adogdo do
biplot ¢ adequado para exibir os padrdes de uma tabela de dupla entrada. A interpretacdo se baseia em cada eixo PC (eixo da interagéo
da analise de componentes principais), onde RI > 1 ou proximo de 1, contém padrdes que devem ser considerados na analise, ¢ um
PC onde o RI <1 tem-se auséncia de qualquer padrdo ou informag@o. Com isso um biplot com dimenséo 2 somente possui poder
de representar de forma adequada os padrdes nos dados, se pelo menos o primeiro eixo dos primeiros PCs apresentar RI > 1 ou
proximo de 1.

Todo o tratamento estatistico dos dados, incluindo-se analises de varidncia e a analise de estabilidade e adaptabilidade via modelo
AMMI e GGE Biplot, foi efetuada empregando-se os procedimentos do programa R versdo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2020).

3. Resultados e Discussio

O resumo da analise de variancia é apresentado na Tabela 2 para as caracteristicas produgdo de frutos (PF), diametro do caule
acima da cicatriz de enxertia (DAC) e didmetro do caule abaixo da cicatriz de enxertia (DDC), sendo que ha efeitos significativos
de anos (A), tratamentos (G) e da interagdo GxA, indicativo de que existem combinag¢des enxerto/porta-enxertos com desempenho
melhor em relacdo aos demais do conjunto de materiais avaliados. A presenga da interacdo GxA permite que seja realizada a analise
grafica AMMI e também do GGE Biplot.
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Tabela 2 — Resumo da analise de varidncia em combinagdes de limeira acida ‘Tahiti’ e diferentes porta-enxertos para precocidade, sendo A:
anos; R(A): repeti¢des dentro de anos; G: gendtipos; GxXA: interagdo gendtipos x anos. Fazenda Lima, PA.

GL PF GL DAC DDC
A 3 78006** 2 4201590%** 4806094 **
R(A) 12 1752%* 9 5944%** 1005
G 3 4130%* 3 9979%** 5328%**
GxA 9 2813** 6 9810** 4720%*
Residuo 603 451
(0% 63,766 34,020 26,412
Média 25,856 99,315 105,711

PF: peso dos frutos; DAM: didmetro acima da cicatriz de enxertia; DDC: didmetro abaixo da cicatriz de enxertia.

Os coeficientes de variagdo experimental presentes na Tabela 2, segundo a classificagdo de Gomes (1990), se enquadram dentro
dos valores considerados como normais, inclusive para PF, que muito foi alto. A escala existente em Gomes (1990) considera os
coeficientes de variacdo baixos quando abaixo de 10%, médios quando estdo entre 10 e 20%, altos entre 20 e 30% e muito altos
acima de 30%, porém torna-se importante citar que esta classificacdo ¢ uma realidade para espécies vegetais anuais e ndo para
perenes e nem, portanto, para as frutiferas, onde se insere o limoeiro.

Ressalta-se que uma classificacdo de CV apropriada para plantas perenes, como os limoeiros, deve considerar as caracteristicas
intrinsecas da espécie, o que se esta avaliando, o quantitativo de repeti¢des, o tipo de delineamento experimental, entre outros
aspectos importantes. Desta forma a existéncia de variabilidade no tamanho e produgdo de frutos e real e aceitdvel, tanto dentro da
mesma planta como entre diferentes individuos, causando amplas variacdes nas medi¢des (SILVA et al., 2011). Sabe-se que o
componente de produtividade (PF) é uma caracteristica de controle genético quantitativo, com desempenho fenotipico altamente
influenciado por fatores ambientais e possuindo controle envolvendo varios complexos génicos (MAIA et al.,2010; CRUZ, 2012).

O resumo da analise de componentes principais ¢ apresentado na Tabela 3, onde nota-se que o somatério dos dois primeiros
eixos (PC1 e PC2) conseguiu quase chegar a totalidade de 100% em todas as caracteristicas. Este acumulado nos dois primeiros
eixos componentes esta acima do necessario, portanto sendo suficiente para capturar e explicar o comportamento de variagdo dos
tratamentos envolvidos, pois conforme Yang et al. (2009) a soma deve totalizar um minimo de 60% da varidncia total. Significancia
foi obtida pelo teste Faoliob apenas nos primeiros eixos, assegurando a suposi¢do de que a analise AMMI com dois eixos conseguiu
realmente englobar todas as varia¢des produzidas em decorréncia dos efeitos genéticos, ambientais ¢ de interagdo genotipo x
ambiente, descartando os efeitos dos ruidos ou efeitos estocasticos, que somente distorcem e atrapalham a interpretagao das analises
(MAIA et al., 2019) e aqui sendo superior ao observado por Carvalho et al. (2020).

Tabela 3 — Porcentagem, porcentagem acumulada, QM dos quatro primeiros eixos componentes para combinagdes de limeira acida ‘Tahiti’ e
diferentes porta-enxertos para precocidade. Fazenda Lima, PA.

Porc PorcAcum QM
PF PC1 91,7 91,7 469,384**
PC2 8,2 99,8 69,827
PC3 0,2 100,0 4,109
DAC PC1 100,0 100,0 1478,663**
PC2 0,0 100,0 1,0446™
DDC PC1 99,9 99,9 713,220%**
PC2 0,1 100,00 0,914

PF: peso dos frutos; DAM: didmetro acima da cicatriz de enxertia; DDC: didmetro abaixo da cicatriz de enxertia.

Na anélise AMMI1 para produgdo de frutos (PF) em relagdo ao aspecto de estabilidade, ndo se observa a presenca de nenhum
tratamento que possua esta caracteristica. Mas ao se considerar apenas as contribui¢des positivas para as variagdes na caracteristica
tem-se como destaques as diferentes combinag¢des enxerto/porta-enxertos cuja identificagdo foi B8 e B10. Adicionando-se o segundo
eixo componente principal gerando o modelo AMMI2 tem-se a confirmag@o do comportamento obtido com o uso de apenas um
eixo, comprovando que os efeitos principais foram devidamente capturados neste (Figuras 1A e 1B).
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Figura 1 — Analise AMMI para a caracteristica peso de frutos planta (PF), sendo: (A) Biplot AMMI1, Médias (x) vs PCI (y) e; (B) Biplot
AMMI2, PCI1 (x) vs PC2 (y), com os ambientes correspondentes a anos para combinagdes enxerto/porta-enxerto em limeira acida ‘Tahiti’.
Anos identificados numericamente e combinagdes identificadas como T seguido de numero.

Para o didmetro do caule acima da enxertia (DAC) tem-se que o tratamento B10 é que apresenta maior estabilidade no modelo
AMMII, sendo que B7 contribui positivamente para a média, contudo néo tem estabilidade e, B10 localizou-se na neutralidade de
contribui¢do. Adicionando-se o segundo eixo componente (PC2) observa-se que somente B10 manteve novamente a estabilidade
(Figuras 2A e 2B), com isso ha confirmagdo, ou seja, os dois primeiros eixos componentes conseguiram capturar os efeitos
responsaveis pelo comportamento, desta forma os efeitos principais foram devidamente capturados em PC1 (Figuras 2A e 2B). Sem
presenca de estabilidade, mas com contribui¢@o positiva tem se o tratamento B8 também.
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Figura 2 — Analise AMMI para a caracteristica didmetro do caule acima da enxertia (DAC), sendo: A) Biplot AMMI1, Médias (x) vs PC1 (y)
e; B) Biplot AMMI2, PC1 (x) vs PC2 (y), com os ambientes correspondentes a anos para combinagdes enxerto/porta-enxerto em limeira acida
‘Tahiti’. Anos identificados numericamente e combinagdes identificadas como T seguido de numero.

Para o didmetro do caule abaixo da enxertia (DDC) somente o tratamento B10 apresenta estabilidade no modelo AMMII1, porém
ndo apresenta contribuigdo para as variagoes da média. Adicionando-se o segundo eixo componente (PC2) tem-se agora que B10
ndo apresenta mais estabilidade, apesar de estar num nivel superior as demais combinagdes enxerto/porta-enxerto (Figuras 3A e
3B), e apresentando uma relativa especificidade ao ano 2021. Sem presenca de estabilidade, mas com contribui¢des positivas tem
se os tratamentos B7 ¢ B8 também.

S A2019 34 (B)

e

42020 B7

o B P
P S 5]
3 - =
& | | .7 £ |B1
Ro 1— Pl = e A2019-
< 10 ST
= o
g 18,]
2 gl
=« A2020 ;
] B10 B8
v |
‘ B1 s A2021
0 0 100 150 20 20 300 4 2 0 2

DDC
Figura 3 — Analise AMMI para a caracteristica didmetro do caule abaixo da enxertia (DDC), sendo: A) Biplot AMMII1, Médias (x) vs PC1 (y)
e; B) Biplot AMMI2, PC1 (x) vs PC2 (y), com os ambientes correspondentes a anos para combinagdes enxerto/porta-enxerto em limeira acida
‘Tahiti’. Anos identificados numericamente e combinagdes identificadas como T seguido de numero.

PCI (99,9%)

Partindo-se para a analise grafica GGE Biplot para verificar a representatividade dos eixos componentes (PCs) sobre o
comportamento dos tratamentos, deve-se ter segundo Yang et al. (2009) uma varidncia acumulada de no minimo de 60% na soma
dos dois primeiros eixos, contabilizando um percentual que oferece confiabilidade na veracidade da distribuicdo do desempenho
dos materiais genéticos associado a interagdo entre anos (G+GxA). Na Tabela 4 tem-se uma soma acumulada acima de 97% nas trés
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caracteristicas avaliadas, indicativo de que o modelo com dois eixos ¢ adequado para expressar o desempenho das combinagdes
enxerto/porta-enxertos ¢ da contribui¢do de anos, subtraindo possiveis efeitos de ruidos ou estocasticos, que produzem distor¢des
que geram vieses na interpretacdo dos graficos (MAIA et al., 2019).
Tabela 4 — Autovalores, variancia explicada (Ve%), varidncia explicada acumulada (Va%) e relagdo de informagdo (RI), considerando os trés
primeiros componentes principais (PCs), em limdo. Fazenda Lima, precocidade em limeira 4cida ‘Tahiti’.

caracteristica Parametros PC1 PC2 PC3
PF Autovalor 29,37 7,839 4933
Ve % 90,95 6,48 2,57

Va % 90,95 97,43 100,00

RI 2,729 0,194 0,077

DAC Autovalor 47,111 0,948 0,023
Ve % 99,96 0,04 0,00

Va % 99,96 100,00 -

RI 2,999 0,001 -

DDC Autovalor 33,269 0,955 0,047
Ve % 99,92 0,08 0,00

Va % 99,92 100,00 -

RI 2,998 0,002 -

PF: peso dos frutos; DAC: didmetro acima da cicatriz de enxertia; DDC: didmetro abaixo da cicatriz de enxertia.

As estimativas das relagdes da informagao (RI) foram obtidas para o primeiro eixo componente, onde visualizam-se resultados
proximos de trés nas caracteristicas, cuja interpretaciio ¢ de que valores superiores a unidade tem-se um indicio do eixo incorporar
apenas contribuigdes de efeitos genéticos e descartando os ambientais. J4 para o segundo e terceiros eixos componentes, com valores
abaixo da unidade, hé presenca apenas de ruidos de efeitos ndo genéticos, podendo ser descartados. Considerando, portanto, estes
condicionantes a utilizacdo do biplot de dimensao 2 ¢ suficiente e tem carater confiavel para descrever com precisdo o padrao das
informacdes das avaliagdes, estando em consondncia ao estabelecido por Yan e Tinker (2006), permitindo ignorar um eixo
componente PC3, que teria apenas ruidos (R<1), que dificultariam e atrapalharia correta interpretacdo do efeito de interagao.

Um ambiente composto por conjunto de condigdes intrinsecas que seja adequado para reconhecimento ¢ selegdo dos melhores
materiais genéticos € o que tem maior capacidade discriminativa e/ou também representatividade em relagdes aos outros ambientes
(SANTOS et al., 2017). Sendo, portanto, graficamente os que possuem vetores mais longos, ou seja, sdo mais discriminativos, por
outro lado, os com vetores curtos tem menor poder discriminante, disponibilizando pouca ou nenhuma informagéo sobre os
tratamentos, podendo ser descartados como ambiente teste (YAN, 2016). A representatividade ¢ observada em relagdo ao menor
angulo com EAM (linha que passa pelo ambiente médio e a origem biplot) e este seria uma média dos demais ambientes.

Na analise grafica GGE Biplot para capacidade de discriminag@o e de representatividade dos anos (ambientes) de teste para gerar
diferencia¢des nos tratamentos (enxerto/porta-enxerto) tem-se para PF (Figura 4A) que o ano de 2021 ¢ que possui maior poder
discriminante, com vetor mais longo e sendo também o representativo dos demais anos, por possuir dngulo menor em relagao aos
demais anos.

A2020

2

0
1

PC2 (6.48%)

PC2 (0,04%)
o

PC2 (0,08%)

2 0 2 4
0 2 2 0 2 4 P I ()9 920
PC1 (90,95%) PC1 (99.96%) C1(99.92%)
Figura 4 — GGE biplot “discriminacdo e representatividade” para mostrar a capacidade de discriminacéo e representatividade dos ambientes

de teste em comparagdo aos materiais genéticos para as caracteristicas PF, DAC e DDC em enxertos/porta-enxertos de limeira acida ‘Tahiti’.

Para DAC (Figura 4B) destaca-se com maior contribuicdo para a diferenciacao o ano de 2019, enquanto, possivelmente 2020
seria o de maior representatividade, conseguindo representar o efeito médio de todos os anos. Semelhantemente ocorreu para DDC
na Figura 4C. Desta forma estes anos sdo responsaveis principais pelas diferenciagdes observadas, enquanto nota-se que as
combinagdes enxerto/porta-enxerto contribuiram em menor intensidade para a diferenciagéo.

Nas Figuras 5A, 5B e 5C, a linha reta onde esté situada uma seta ¢ intitulada de “eixo do ambiente-média” ou “EAM”, onde os
tratamentos que excedem a ponta da seta sdo aqueles com maior contribui¢do média entre os materiais avaliados, segundo Yan
(2002) e Yan (2011). Ja a linha perpendicular que une os componentes (combinagdo enxerto/porta-enxerto ou ano) ao eixo EAM
representa a estabilidade, quanto maior a linha em comprimento menor € a estabilidade.
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Figura 5 — Desempenho médio e estabilidade dos tratamentos pelo GGE biplot (“Média versus Estabilidade”) com eixo do ambiente-média
(EAM) para as caracteristicas em PF, DAC e DDC em enxertos/porta-enxertos de limeira 4cida ‘Tahiti’.

Para a analise de desempenho médio e principalmente estabilidade para PF na Figura 5A o material mais promissor ¢ BS, situado
a frente da ponta da seta do eixo EAM e apresentando estabilidade superior a B10 que também contribuiu positivamente, porém
esta plotado mais distante do eixo e, portanto, possui menor estabilidade.

Para DAC (Figura 5B) o tratamento B8 ¢ o com melhor desempenho médio, associado ao aspecto de apresentar estabilidade ao
estar situado exatamente sobre o eixo EAM. Comportamento semelhante é observado para DDC (Figura 5C), mas somando-se o
tratamento B7, com certa estabilidade. Como isso tem-se que o tratamento que possibilita melhor desenvolvimento dos caules,
tanto acima como abaixo da cicatriz de enxertia foi apenas o tratamento BS.

Uma planta com desempenho excepcional e que apresente alta estabilidade é procurada pelos programas de melhoramento
genético, recebendo a denominagdo de “idedtipo”, ou teoricamente seria aquela “planta perfeita”. Na analise grafica “Média versus
Estabilidade” ¢ adotado um protocolo efetivo para se plotar os materiais com base nos melhores desempenho e estabilidade (YAN;
TINKER, 2006; YAN et al., 2007; YAN, 2011) possibilitando identificar aqueles materiais que se assemelham ao idedtipo desejado.
O ideotipo no GGE Biplot (Figuras 6A, 6B e 6C) esta localizado no ponto central dos circulos concéntricos, € as combinac¢des
enxerto/porta-enxerto localizadas nas imediagdes deste centro ou nos circuncirculos iniciais sdo os com maior interesse. Ressaltando
que esta planta ideal existente em determinado ambiente, deve possuir caracteristicas morfoagrondmicas bem definidas e
correlacionadas positivamente com o desempenho produtivo (Trethowan, 2014).
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Figura 6 — Classificacdo dos tratamentos em relagdo ao ideodtipo (no centro dos circulos concéntricos) pelo GGE biplot com eixo do ambiente-
média (EAM) para as caracteristicas em PF, DAC e DDC em enxertos/porta-enxertos de limeira acida ‘Tahiti’.
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PCI (99,92%)

Na Figura 6A para PF a combinagdo enxerto/porta-enxerto B8 ¢ a estd mais proxima do centro dos circuncirculos, portanto pode-
se considerar como a mais promissora em comparacao ao idedtipo, seguido posteriormente por B10. Para DAC e DDC (Figuras 6B
e 6C) o comportamento dos tratamentos foram similares e, B8 plotou-se exatamente no centro dos circulos, o que indica que neste
grupo de materiais genéticos, nestas condi¢des ambientais e nestas caracteristicas preencheu de forma singular os requisitos de
ideotipo, seguido por B7.

Comparando as metodologias AMMI e GGE Biplot, Camargo-Buitrago et al. (2011) relataram 95,2% de coincidéncia nos
resultados entre as metodologias. Sendo que o modelo GGE biplot ¢ mais indicado para a indica¢do de cultivares mais adaptadas e
estaveis a ambientes especificos (GAUCH et al., 2008; YAN, 2011). Por outro lado, a analise AMMI pode ser utilizada com
eficiéncia na identificagdo de gendtipos de superior desempenho médio (GAUCH et al., 2008; YAN, 2011). Considerando estes
aspectos a combinacdo B8 pode ser considerada como superior, contudo, ressaltando que neste caso tem-se que ignorar os aspectos
de estabilidade apresentados na analise grafica AMMI.

Devido ao fato do cultivo de citros necessitar de uma variedade de porta-enxertos para condigdes especificas, tem-se uma ampla
gama de comportamentos diferenciados para caracteristicas das plantas, como a qualidade e quantidade de o fruto, o vigor e o
tamanho da planta, a tolerancia a fatores abidticos e resisténcia/tolerancia a fatores bidticos (MEDINA et al., 2005; SANTANA et
al., 2018), isso devido ao efeito da interacdo GxA proveniente do material genético dos porta-enxertos e os fatores ambientais, onde
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os resultados aqui corroboram com este aspecto, ao apresentar a existéncia de materiais com maior estabilidade, produtividade,
permitindo encontrar combinagdes enxerto/porta-enxertos promissores. Adicionalmente essa dispersdo das combinagdes
enxerto/porta-enxerto nos diferentes biplots AMMI e GGE Biplot foi condizente ao obtido nos trabalhos de Carvalho et al., 2020;

Huang et al., 2020; Ferrer et al. (2022) ¢; Singh et al., 2023).

4. Conclusées

Na AMMI B8 ¢ B10 em PF, B8 ¢ B7 em DAC e DDC, realmente tiveram maiores contribui¢des, contudo pecam pela estabilidade,

contudo em GGE Biplot foram considerados os superiores.

O melhor desempenho associando estabilidade em AMMI, no caso a combinagdo B10, ndo foi superior em GGE Biplot, pois na

verdade pouco contribuiu positivamente para as médias.
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