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CHLOROPHYLL FLUORESCENCE EMISSION AND GAS EXCHANGE RATES IN
TWO CACAO GENOTYPES INFECTED WITH WITCHES’ BROOM'

*This research was part of a M.Sc. thesis in Biology-Botany/Plant Physiology.

Alex-Alan Furtado de Almeida’, Ivana C. F. Santos?, Rail René Valle®

'DCB - UESC, km 16 Rodovia I1héus - Itabuna, Ilhéus, BA, Brazil; alexalan @uesc.br.
“Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia, Ondina, Salvador, BA, Brazil.
3CEPLAC/CEPEC/SEFIS, Caixa Postal 7, Itabuna, BA. 45600-000, Brazil; raul @cepec.gov.br.

Parameters of chlorophyll (Chl) fluorescence in the fast phase and gas exchange rates were studied in seedlings of Catongo and
SCAG6 x Catongo, a susceptible and a tolerant to witches’ broom cacao cultivars, respectively. The seedlings were inoculated with
amixture of isolates of Crinipellis perniciosa, causal agent of the disease. Kinetics of fluorescence induction of Chl was evaluated
during leaf ontogeny using a portable system PAM-2000. Gas exchanges were measured in mature leaves using a Portable
Photosynthetic System LI-6200. Inter- and intra-genotypic statistical differences were found in relation to minimum (F)
fluorescence values at the B (7 to 14-days-old), C (15 to 20 days-old) and E (> 30 days-old) stages of leaf development. The
variable fluorescence (F ) differed inter- and intra-genotypically only at the C stage, however, the differences were only inter-
genotypic at the B and E stages. Also, statistical differences were found between infected and control genotypes for maximum
potential quantum yield of PS II (F /F ) and the ratio of variable fluorescence [(F -F )/F ] at the B, C, D (21 to 30 days-old) and
E leaf developmental stages. On the other hand, the rates of the photosynthetic electron transport to PS IT (A ) differed inter-
and intra-genotypically only at the C and E stages. At the B stage these differences were only inter-genotypic. No inter- and intra-
genotypic differences during leaf ontogeny were found between A and F_and A and F /F _in spite of a highly positive
correlation between these parameters. Furthermore, inter- and intra-genotypic statistical differences were found for carbon
exchange rate (CER), stomatal conductance (Cs), internal CO, concentration (Ci) and transpiration rates (TR) measured in mature
leaves of infected and non-infected seedlings. The infected Catongo seedlings showed the lower gas exchange values. Catongo, the
most affected genotype by the C. perniciosa infection, showed damages in the reaction centers of PS II associated with alteration
in the biochemical reactions of photosynthesis.

Key words: Theobroma cacao, Crinipellis perniciosa, leaf development, photosystem II, quantum yield, pathogens.

Emissao de fluorescéncia da clorofila e taxas de trocas gasosas em dois genétipos

de cacau infectados com vassoura-de-bruxa. Estudou-se os parametros de fluorescéncia da clorofila (Chl)
na fase rdpida e as trocas gasosas em plantulas de cacau Catongo e SCA6 x Catongo, cultivares suscetivel e tolerante a vassoura-
de-bruxa, respectivamente. As plantulas foram inoculadas com uma mistura de isolados de C. perniciosa, agente causal da doenca.
A cinética de indug¢do da fluorescéncia de Chl foi avaliada durante a ontogenia foliar usando um sistema portatil PAM-2000. As
trocas gasosas foram medidas em folhas maduras utilizando um sistema fotossintético portatil LI-6200. Encontraram-se diferencgas
estatisticas inter e intragenotipicas nos valores da fluorescéncia minima (F)) nos estddios B (7 a 14-dias de idade), C (15 a 20 dias
de idade) e E (> 30 dias de idade) de desenvolvimento foliar. A fluorescéncia varidvel (F ) diferiu inter e intragenotipicamente no
estadio C e intergenotipicamente nos estddios B e E. Observaram-se também diferencas estatisticas entre os genétipos infectados
€ seus respectivos controles para rendimento quéntico potencial maximo de PSII (F /F ) e para a razao de fluorescéncia varidvel
[(F,-F)/F ] nos estadio B, C, D (21 a 30 dias de idade) e E. As taxas de transporte fotossintético de elétrons at€ PS IT (A )
diferiram inter e intragenotipicamente somente para os estddios C e E. No estddio B estas diferencas foram apenas intergenotipicas.
Nao houve diferengas inter e intragenotipicas durante a ontogenia foliaremrelagdoa A eF e A  eF /F apesar das correlagdes
entre estes pardmetros serem positivas e altamente significativas. Por outro lado, encontraram-se diferencas estatisticas inter e
intragenotipicas para a taxa de troca de carbono (CER), conduténcia estomética (Cs), concentragdo interna de CO, (Ci) e taxa de
transpiracio (TR) medidas em folhas maduras de plantulas infectadas e controles. As plantulas de Catongo infectadas apresentaram
valores inferiores de trocas gasosas. O Catongo, gendtipo mais afetado pela infeccio de C. perniciosa, apresentou danos no centro
de reac@o de PS II associado com alteragdes nas reagdes bioquimicas da fotossintese.

Palavras-chave: Theobroma cacao, Crinipellis perniciosa, desenvolvimento foliar, fotossistema II, rendimento quéntico,
patégeno.
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Chlorophyll fluorescence in cacao infected with witches” broom 2

Introduction

Intermittent flushing is a common activity in
Theobroma cacao and other tropical species (Alvim,
1977). These vegetative growing regions can be attacked
by Crinipellis perniciosa, which life cycle shows two
distinct morpho-physiological phases, a parasitic and a
saprophytic. In the parasitic phase, the fungus needs the
host tissue for its nutrition, which might supply specific
carbohydrates that may participate in its transition to the
saprophytic phase (Orchard and Hardwick, 1988).

It has been observed that pathogens alter the leaf sink-
source relationships (Scholes, 1992). Furthermore,
induce decreases in non-cyclic photosynthetic electron
transport and oxidative photophosphorylation.This is
demonstrated by a drop in the quantity of electron
carriers, mainly cytochromes, in infected leaf tissues
(Goodman et al. 1986). Leaves of P. vulgaris infected
by U. appendiculatus show an increase in fluorescence
emission of Chl in infected areas, simultaneously with
mycelia growth (Peterson and Aylor, 1995).

In Hordeum vulgare, leaves infected by Erysiphe
graminis showed increase in acid invertase activity,
increasing the glucose and fructose concentrations and
decreasing the sucrose export (Scholes ef al, 1994). On
the other hand, in leaves of Phaseolus vulgaris infected
by Uromyces appendiculatus, alterations in the utilization
of photosynthetic active radiation (PAR) occurred. This
was interpreted as a response of the host to infection,
which preceded visual symptoms (Peterson and Aylor,
1995). Furthermore, leaves of H. vulgare infected with
Puccinia hordei showed a drop in CO, fixation, probably
due to the sequestering of host inorganic phosphate (Pi)
by the fungus (Ahmad et al., 1983). Generally, biothrophic
pathogens act as a sink for Pi synthesizing great
quantities of polyphosphate in the mycelium interior
(Scholes, 1992).

Kinetics of fluorescence induction of chlorophyll (Chl)
in the rapid phase is related to the primary processes
occurring in photosystem II (PS II) (Bolhar-Nordenkampf
and Oquist, 1993) and provides information of the
photosynthetic electron transport reactions to PS II. An
evaluation of the changes occurring in the rapid phase of
fluorescence shows its direct relationship to CO,
assimilation (Ogawa, 1982). Consequently, variations in
the antenna size and in the quantum efficiency of PS II
may have implications in CO2 fixation (Baker, 1991). Also,
changes in environmental conditions induce modification
in the CO, assimilation characteristics causing variations
in the fluorescence emission of Chl (Ireland ez al., 1984).

The objective of this work was to determine possible
injuries caused by C. perniciosa in two genotypes of T.

cacao, measuring gas exchanges of mature leaves and
kinetics of Chl fluorescence induction in the rapid phase
during leaf ontogeny.

Material and Methods

Genetic material and crop conditions. Seedlings of
SCA 6 x Catongo and Catongo, a tolerant and a susceptible
to witches’ broom cacao genotypes were used. Seeds
of both genotypes were pre-germinated in humid
sawdust for five days and transferred to polyethylene
bags of 2 kg capacity filled with an Alfisol (Tropudalf).
The seedlings were maintained in a greenhouse in which
a plastic cover permitted a solar radiation reduction of
70%. Maximum values of solar radiation were 2500 pmol
quanta m? s,

Inoculation system. The seedlings were inoculated
20 days after emergence utilizing a mixture of isolates of
C. perniciosa at a concentration of 2 x 10° basidiospores
mL-', according to methodology described by Frias
(1987). After inoculation the seedlings were maintained
for 24 h in a chamber at 25+2°C and 100% relative
humidity. At the end of the incubation period were
transferred to the experimental area, where periodic
irrigation with tap water and concentrated nutrient
solution was applied (Hoagland and Arnon, 1950).

Fluorescence measurements. The measurements
were done in infected and control seedlings of both
genotypes at the B, C, D and E stages of leaf
development, which correspond from 7 to 14, 15 to 20,
21 to 30 and above 30 days of leaf age, respectively
(Merkel et al., 1993). Measurements at the A stage (0 to
6 days of leaf age) were not performed because the leaves
were too tender and small.The fluorescence
measurements were done using a portable PAM-2000
system (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Germany). The
measurements began 12 days after inoculation. At each
measurement, a clip was placed onto the leaf for 30 min
in order to adapt it to darkness prior to illumination. By
the end of the dark period all the reaction centers are
“open” (unreduced quencher). For the detection of the
fluorescence signal, a sensor of optical fiber was coupled
to the clip. Afterwards, a modulated light source at 20
kHz (peak 655 nm, 0.2 nmol quanta m? s!) was applied
to obtain the signals of the fluorescence induction of Chl
in the rapid phase.

The fluorescence signals were registered in a data
acquisition system DA-2000 that automatically calculated
the minimum (F)), maximum (F ), variable (F)
fluorescences and maximum potential quantum yield (F /
F ). From these measurements variable fluorescence ratio
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[(F,-F)/F ] and the photosynthetic electron transport rate
to PSII (A ), which corresponds to the area above the
curve between F and F_ were determined (Bolhar-
Nordenkampf and Oquist, 1993).

Gas exchange measurements. Measurements of
carbon exchange rate (CER), stomatal conductance (Cs),
internal concentration CO, (Ci) and transpiration rate (TR)
were done in mature leaves of infected and control
seedlings of both genotypes using a LI-6200 (LICOR,
Inc.) portable photosynthetic system.

Experimental design. The seedlings were arranged
in a complete randomized design with four replications
and 10 plants per experimental unit. Analyses of variance
were made using the General Linear Models (GLM)
procedure of the Statistical Analysis System (SAS
Institute, 1987). Means ranking was performed using
the Duncan’s Multiple Range Test at 5% probability.
Regression and correlation analyses of the parameters
were also done. Homogeneity of the regression
coefficients was tested according to the procedures
described by Steel and Torrie (1980).

Results and Discussion

Emission of Chl fluorescence. Inter- and intra-
genotypic variations were detected through leaf ontogeny
for the parameters of the fluorescence induction kinetics
of Chl during the rapid phase. The values of F and F
(Table 1) differed inter- and intra-genotypically in the B,
C and E stages of leaf development. Also, the F values
differed inter-genotypically in the B and E stages (Table
1). At the C stage the differences were inter- and

intragenotypic. At the B and E stages it was evident an
increase in the F values in the infected Catongo cacao
seedlings. On the other hand, at the D stage, no significant
differences were found among treatments for F and F,
values (Table 1). Furthermore, at the C stage, a steep
decrease in F of infected seedlings, mainly in the infected
hybrid was observed (Table 1).

The rapid phase of fluorescence induction is related
to the photochemical reactions of PS II, that is, does not
involve interactions between processes in the thylakoid
membranes and processes occurring in the chloroplast
stroma (Bolhar-Nordenkampf and Oquist, 1993). Leaves
of Hyacinthoides non-scripta, infected by U. muscari
showed increase in the F values coincident with the
increment in Chl concentration in the initial phase of
infection (Scholes and Farrar, 1985). Research using
leaves of H. distichum infected with P. gramini also
showed an increase in F values (Ahmad er al., 1983).
Probably, this increase was due to damages in the reaction
centers of PS II (Krause, 1988).

In leaves of P. vulgaris infected by U.
appendiculatus, an increment in the F  values was
attributed to the enhancement in the reduction of the
primary electron acceptor (Q,) (Peterson and Aylor,
1995). The same occurred in leaves of H. non-scripta
infected by U. muscari, where the increase coincided
with the increase in Chl concentration at the initial phase
of infection. On the other hand, in the final disease stages
there is a decrease in the F, values due to reduction of
Chl concentration (Scholes and Farrar, 1985). Infected
leaves of H. vulgare with P. hordei also show increase in
F, values (Ahmad ez al, 1983). Probably, this increase is

Table 1. Minimum (F) and variable (F ) fluorescence measurements at the B, C, D and E stages of leaf development
of two genotypes of Theobroma cacao infected and non-infected with Crinipellis perniciosa.

Parameter  Treats. Stages of leaf development
B C D E
CI 0.11(+0.004)a 0.11(x0.005)b 0.13(+0.006)a 0.15(x0.004)a
cC 0.09(x0.005)b 0.11(x0.006)b 0.14(+0.004)a 0.13(x0.003)b
FO HI 0.10(+0.004)a 0.12(20.005)b 0.13(+0.005)a 0.11(x0.003)c
HC 0.10(+0.005)a 0.14(£0.005)a 0.12(x0.005)a 0.10(x0.003)c
CI 0.09(x0.010)b 0.09(+0.020)bc 0.24(+0.030)a 0.22(+0.020)b
CcC 0.09(x0.010)b 0.12(20.030)b 0.24(+0.020)a 0.24(20.010)b
Fv HI 0.13(+0.010)a 0.06(+0.030)c 0.22(+0.010)a 0.29(+0.010)a
HC 0.12(+0.007)a 0.16(+0.020)a 0.24(+0.020)a 0.33(x0.009)a

At each stage and parameter, means followed by the same letter in the same column do not differ according to Duncan’s
Multiple Range Test (P < 0.05). Mean (£s) values of 10 measurements. CI: Catongo Infected, CC: Catongo control, HI:

Hybrid infected, HC: Hybrid control.
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due to damages in the reaction centers of PS II (Krause,
1988). Although, F, partially reflects the Chl concentration
in the leaf tissue of H. non-scripta infected with U.
muscari, its increase occurs, probably, as a result of
the production of a pathogen and/or a host tissue
compound, which provokes reduction of Q,. This
reduction causes inactivation of the reaction centers
of PS II and/or disarrangement in the orientation of
Chl a in the interior of the thylakoid membranes (Scholes
and Farrar, 1985).

The F yield is mainly determined by oxido-reduction
reactions of Q, and by the degree of energizing of the
thylakoid membranes (Ogren and Baker, 1985).
Conditions of high energy, high irradiance and absence
of CO, induce the F and F  quenching (Bilger and
Schreiber, 1986). A decrease in F values can indicate
the existence of damages in the reaction centers of
PS 1II associated to a decrease in the capacity of the
photosynthetic electron transport system to PS II
(Krause and Behrend, 1986). Studies with several species
of wheat (Triticum aestivum, T. dicoccum e T.
compactum), infected by P. graminis £. sp. tritici, showed
a decrease in F and an increase in F values when
compared to the control plants (Berghaus et al., 1987).
These facts are associated to decreases in Chl concentration
and declines in the photosynthetic electron transport

(Berghaus et al., 1987). This was also verified in H. non-
scripta infected by U. muscari in which the decrease in
Fv was near 50% of the control leaves, in pustules, before
sporulation (Scholes and Farrar, 1985).

Inter- and intra-genotypic differences between
infected and non-infected cacao seedlings were found
for maximum potential quantum yield of PS II (F /F )
and variable fluorescence ratio [(F _-F )/F ] at all stages
of leaf development (Table 2). On the other hand, the
mean values of photosynthetic electron transport rates
to PSII (A ) differed inter- and intra-genotype only in
the C and E stages (Table 2). At the B stage, however,
the differences were exclusively inter-genotypic. There
was adecrease in F /F_values in both infected genotypes
at the C and E stages. This decrease was evident in the
infected Catongo and hybrid seedlings at the B and D
stages, respectively (Table 2). The same behavior was
found for [(F -F)/F . However, no significant
differences were found, according to tests of
homogeneity of regression coefficients (Steel and Torrie,
1980), of Amax as a function of Fm and FV/Fm as a function
of A (Figures 1 e 2).

The thermal deactivation of the antenna excitation
state or the gradual loss of reactivity in the reaction
centers of PS Il imply in a reduction in quantum efficiency
of PS II (Krause et al., 1990). This effect increase the

Table 2. Maximum potential quantum yield of PS II (F /F ), variable fluorescence ratio [(F _-F )/F ] and rates of the
photosynthetic electron transport to PSII (A ) at the B, C, D and E stages of leaf development in two genotypes of Theobroma

cacao infected and non-infected with Crinipellis perniciosa.

Parameter Treats. Stages of leaf development
B C D E
CI 0.45(x0.021)b 0.45(x0.047)ab 0.65(+0.03)ab 0.59(x0.020)c
F/F CcC 0.50(x0.011)ab 0.52(+0.046)a 0.63(x0.014)b 0.65(x0.012)bc
HI 0.57(+0.007)a 0.33(+0.050)b 0.63(+0.012)b 0.73(x0.004)b
HC 0.55(+0.011)a 0.53(+0.025)a 0.67(+0.011)a 0.77(+0.005)a
CI 0.82(+0.113)b 0.82(+0.125)ab 1.85(20.196)ab 1.47(£0.075)c
[(F -F)/F] CcC 1.00(x0.118)a 1.09(x0.104)a 1.71(x0.125)b 1.85(x0.111)bc
HI 1.30(x0.054)a 0.50(x0.153)b 1.69(£0.089)b 2.64(x0.101)b
HC 1.20(£0.115)a 1.14(£0.159)a 2.00(£0.101)a 3.30(x0.094)a
CI 20348(+1802)b 14086(£1545)c 86113(£3858)a 79705(3215)c
- cC 21894(+1456)b 29129(+£3212)b 93026(£6274)a 86352(+4843)c
(Mv/ms) HI 36915(£2028)a 44448(+2247)a 92046(+5209)a 118671(x3641)b
HC 32176(x1381)a 43712(x3940)a 90717(+2836)a 143515(+2029)a

At each stage and parameter, means followed by the same letter in the same column do not differ according to Duncan’s
Multiple Range Test (P £ 0.05). Mean (+s) values of 10 measurements. CI: Catongo Infected, CC: Catongo control, HI: Hybrid

infected, HC: Hybrid control.
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Figure 1. Relationship between the photosynthetic electron transport to PS II (A ) and the maximum fluorescence (F,) in two
genotypes of Theobroma cacao infected and non-infected with Crinipellis perniciosa. Catongo Infected O, Catongo Control e, Hybrid
Infected A, Hybrid Control A Each measurement is the mean (z£s) value of 10 replications. Catongo is susceptible and the hybrid (SCA6
x Catongo) is tolerant to C. perniciosa.
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Figure 2. Relationship between the maximum potential quantum yield of PS II (F/F ) and the rate of photosynthetic electron
transport to PSTL (A ) in two genotypes of Theobroma cacao infected and non-infected with Crinipellis perniciosa. Catongo Infected O,
Catongo Control @, Hybrid Infected A, Hybrid Control A Each measurement is the mean value of 10 replications (z s). Catongo is
susceptible and the hybrid (SCA6 x Catongo) is tolerant to C. perniciosa.
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time needed to reach F _, implying in closed reaction
centers, and therefore, increasing the F values (Krause
et al., 1990). It is known that the decrease in Fv 1S
associated to damaged PS II reaction centers and related
to the reduction in A__ (Krause and Behrend, 1986).

The increase in the F /F_values, through leaf
development in 7. aestivum, shows the existence of a
great quantity of Chl molecules unable to transfer
excitation energy to the reaction center of PS II. On the
other hand, the decrease in F /F_ values indicates a
decline in the photochemical efficiency of PS II (Demmig
and Bjorkman, 1987). Studies with Nicotiana tabacum
leaves infected with TMV showed linear correlation
between the total quantum yield and F /F_ (Balachandran
and Osmond, 1994). Thus, alterations in FV/Fm can be
related to changes in the photosynthetic quantum
efficiency. Therefore, the quantum yield of net
photosynthesis on healthy leaves of several species is
associated to FV/Fm (Demmig and Bjorkman, 1987). So,
a decrease in the F /F_ values imply in a decline of
photochemical efficiency of PS II (Demmig and
Bjorkman, 1987), as shown by mature leaves of Catongo
infected with C. perniciosa. This association involves a
decrease of the demand of NADPH + H* and ATP in the
biochemical phase of photosynthesis (Raggi, 1995).

A decrease in [(F _-F)/F ] values can be associated
to changes in the photosynthetic electron transport rate
between the plastoquinone pool (PQ) and photosystem I
(Baker and Bradbury, 1981) or with the reduction of the
PQ pool, as shown by mature leaves of P. vulgaris
(Jenkins et al., 1981). This fact was observed in three
species of Triticum resistant to P. graminis infection
(Berghaus et al., 1987). On the other hand, leaves of H.
distichum infected with P. hordei did not show changes
in [(F_-F)/F, ] values, contrary to control leaves which

values decreased (Ahmad et al., 1983). This suggests a
decrease in the activity of PS II, in the capacity of the
thylakoid membranes to generate electrochemical
potential and in the ATP production as leaf ages (Ahmad
et al., 1983). Some studies also suggest that the
pathogens act, specifically, interrupting the photosynthetic
electron transport while others indicate that the primary
effect of the pathogen is associated to the reduction of
photosynthetic proteins (Scholes, 1992).

Gas exchanges. Inter and intra genotypic differences
were found in CER, Cs, Ci and TR values of both
infected and non-infected cacao genotypes. Infected
Catongo was the cultivar showing lower gas exchange
parameters (Table 3).

Studies with H. vulgare infected by E. graminis
showed the occurrence of inhibition of the photosynthetic
rate, increases in the respiratory rate, gradual loss of Chl
molecules and decreases in the activity of photosynthetic
enzymes (Scholes et al., 1994). The decrease in CO,
fixation can be attributed to necrosis caused by the fungus
in some leaf regions as a consequence of the degradation
of liposoluble pigments and of other compounds
(Goodman et al., 1986).

Orchard and Hardwick (1988) showed that the
photosynthetic capacity of 7. cacao leaves infected with
C. perniciosa is affected in proportion to the infection
severity. In different Triticum species infected with P.
graminis f. sp. tritici the fall of CER was accompanied
by alterations in the non-cyclic photosynthetic electron
transport and Chl fluorescence emission (Berghaus et
al., 1987). In contrast, Ahmad et al. (1983) did not find
changes in the electron transport in leaves of H. vulgare
infected with P. hordei. These authors attributed the
reduction of CER to decrease in leaf area, increase in the
pathogen and/or host respiratory rates and/or inhibition

Table 3. Carbon exchange rate (CER), stomatal conductance (Cs), internal CO, concentration (Ci), transpiration rate
(TR), leaf temperature (T, ) and photosynthetic active radiation (PAR) measured in mature leaves of two genotypes of
Theobroma cacao infected and non-infected with Crinipellis perniciosa.

Parameters CI

CC HI HC

CER (mmol m?s™)
Cs (mol m?2s™)

3.94 (£ 0.21)b
0.07 (+ 0.005)c
203 (= 8.77)b
1.64 (£ 0.08)b
36.4 (+0.08)b
693 (+ 13.9)ab

Ci (mmol mol™)
TR (mmol m?2 sV
T, (°C)

PAR (mmol m?s™)

4.64 (+0.15)a
0.10 (+ 0.007)a
217 (£8.37)a
2.29 (+ 0.08)a
36.7 (+ 0.06)ab
703 (£ 5.02)a

4.45 (+0.18)a
0.08 (+ 0.006)b
217 (£7.27)a
2.08 (+0.09)a
36.7 (£ 0.12)ab
667 (+9.34)b

4.29 (+0.15)ab
0.09 (+ 0.008)ab
216 ( 6.76)a
2.07 (= 0.09)a
36.8 (£0.11)a
692 (+ 7.98)ab

Means followed by the same letter in the same line do not differ according to Duncan’s Multiple Range Test (P <
0.05). Mean values of 20 measurements (xs). CI: Catongo Infected, CC: Catongo control, HI: Hybrid infected, HC:

Hybrid control.
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of photochemical reactions. Furthermore, it was also
found that the decrease in TR, in the infected leaves,
was due to a resistance increase in the leaf hydric flux
and/or reduction of the leaf water potential, implying in
CER reductions.

Strong evidences have been found showing that
variations in Cs are not entirely independent, they can
be induced or, at least, modulated by events occurring
in the mesophyll tissue (Wong et al., 1985). Inhibition of
the photochemical activity is a possible cause for the
decrease of CER under stress conditions (Stuhlfauth
et al., 1988).

Conclusion

Catongo, the most affected genotype by C.
perniciosa infection showed damages in the reaction
centers of PS II associated with alteration in the
biochemical reactions of photosynthesis. This fact
contributed to the decline in the photochemical efficiency
of PS II and the decrease of CER.
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A vassoura-de-bruxa do cacaueiro (Theobroma cacao L), causada por Crinipellis perniciosa (Stahel) Singer, é o principal
problema fitopatoldgico para a cacauicultura no Brasil. A forma mais efetiva e duradoura de controle de enfermidades em plantas
¢é através do uso de variedades resistentes aos patégenos. A presente pesquisa objetivou identificar gendtipos de cacau de interesse
para o programa de melhoramento genético do cacaueiro em desenvolvimento em Rondodnia, Brasil. A pesquisa foi realizada na
Estagdo Experimental Ouro Preto, pertencente 8 CEPLAC, localizada em Ouro Preto do Oeste, Rondonia. Foram utilizados 32
clones, selecionados para rendimento e resisténcia genética ao C. perniciosa no periodo de 1985-1987, num ensaio de hibridos de
cacau. Tais sele¢des foram reavaliadas no periodo de 1997-2000 considerando as seguintes varidveis: resisténcia a vassoura-de-
bruxa, sob alta pressdo de indculo, na fase juvenil, resisténcia a vassoura-de-bruxa na fase adulta e componentes de rendimento e
compatibilidade. Observou-se performance agrondmica erratica na avaliagdo da resisténcia a vassoura-de-bruxa na fase juvenil, de
um ano para outro, na maioria dos materiais genéticos selecionados, evidenciando a necessidade de aperfeicoamento da metodologia
utilizada. Contudo, essa variacdo de performance agronémica pode ser indicagdo de variabilidade na populacdo do patégeno, devido
a alta pressdo do indculo. A auséncia de infecgdes em alguns materiais genéticos pode ser indica¢do de resisténcia vertical a
determinados isolados do patégeno, assim como Sele¢des com baixos niveis de infec¢@o, nos dois anos de avaliagio, pode ser um
indicativo de maior estabilidade da resisténcia. Quanto a avaliagdo da resisténcia a vassoura-de-bruxa na fase adulta, o desempenho
agrondmico estavel observado na maioria dos materiais genéticos, parece revelar a consisténcia das informacdes geradas e que as
Sele¢des EEOP 23, 27, 40, 43, 49 e 50 devem apresentar, presumivelmente, em seu patrimonio genético, genes favoraveis que
condicionam resisténcia ao C. perniciosa, devendo ser utilizadas, portanto, no programa de melhoramento genético do cacaueiro
como genitores potenciais para o desenvolvimento de variedades mais tolerantes a essa enfermidade. E factivel também constituir-
se variedade clonal superior levando-se em considerac¢@o, conjuntamente, componentes de producao, tolerancia a vassoura-de-bruxa
e origem genética das Sele¢des potenciais.

Palavras-chave: Theobroma cacao, Crinipellis perniciosa, sele¢do de variedades, fontes de resisténcia e componentes de
rendimento

Superior Clonal Varieties Selections of Cocoa for Rondoénia, Brazil. The witches’ broom of
cocoa (Theobroma cocoa L.) caused by Crinipellis perniciosa (Stahel) Singer is the most serious disease to brazilian cocoa crop.
The objetive of this work was to identify cocoa genotypes of interest to cocoa breeding programe for the resistance to pathogen in
development in Rondonia, Brazil. The researche was carried out at Experimental Station of CEPLAC in Ouro Preto do Oeste,
Rondénia. In period 1985-1987 in hybrid cocoa experiment 32 cocoa clones were selected for production and resistance to C.
perniciosa. These selections were evaluated for second time to resistance in young fase under high pressure of inoculum of the
pathogen and resistance, produtivity and genetic compatibility in adult fase in the period 1997-2000. In young fase the results
showed absence of agronomic performance in the majority of the materials tested in the two years of avaluations. However, these
results can be indicative of variability in the pathogen population due to high pressure of inoculum in the evaluated period. The
absence of infections in some materials can be atributed to vertical resistance to some isolates of the pathogen, as well materials with
low levels of infections in the evaluated period can be indicative of stability of resistance. In relation to resistance in adult fase, the
agronomic performance stable in the majority of the materials avaluated can be indicative of consistency of the informations
generated and the Seletions EEOP 23, 27, 40, 43, 49 and 50 have probably, genes for resistance to C. perniciosa and for this reason
can be utilized in the cocoa breeding program as potential genitors in the development of varieties more tolerant to C. perniciosa.

Key words: Theobroma cacao, Crinipellis perniciosa, selections of varieties, resistance, production components
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Introducao

A vassoura-de-bruxa do cacaueiro (Theobroma cacao
L), causada pelo basidiomiceto Crinipellis perniciosa
(Stahel) Singer, € o principal problema fitopatolégico para
a cacauicultura no Brasil. Enfermidade de origem
amazdnica, foi relatada cientificamente pela primeira vez
em 1895, no Suriname, e disseminada, posteriormente,
para a Venezuela, Colombia, Equador, Peru e ilhas do
Caribe. Na Amazonia brasileira, a vassoura-de-bruxa €
conhecida hd mais de dois séculos nas plantacdes de
cacaueiros silvestres cultivadas as margens dos rios, onde
adoenga é endémica e conhecida pelo nome de “lagartiao”,
devido aos ramos infectados e inchados se assemelharem
a uma lagarta.

Com a implantacdo do PROCACAU - Diretrizes para
a Expansao da Cacauicultura Nacional (CEPLAC, 1977),
a partir de 1976, pelo Governo Federal, sob a coordenagio
da Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira -
CEPLAC, a AmazoOnia brasileira tornou-se definitivamente
uma importante regido produtora de cacau. Este programa
tinha como uma das metas a implantagdo de 160 mil
hectares de cacaueiros, em dez anos (1976-1985), em
vérias regides da Amazonia, porém, por vérias razoes,
foram implantados aproximadamente 110 mil hectares,
sendo os Estados do Pard e Rondonia contemplados com
cerca de 45 mil hectares cada.

C. perniciosa ocorre em tecidos em crescimento do
cacaueiro provocando os mais variados tipos de sintomas.
Nos lancamentos foliares provoca o aparecimento de
ramos inchados e brotagcdes excessivas, formando as
vassouras vegetativas; nas almofadas florais hd o
aparecimento de flores hipertrofiadas com pedicelos
inchados, a formacao de frutos ‘morangos’ e ‘cenouras’,
que logo tém seu crescimento paralisado, além do
desenvolvimento de vassouras vegetativas semelhantes
aquelas formadas nos ramos; nos frutos mais
desenvolvidos provoca a forma¢do de manchas
deprimidas, de cor escura, duras e de forma irregular,
onde as sementes encontram-se podres e aderidas entre
si, ndo servindo para comercializagdo.

O controle fitossanitdrio da doenga na Amazdnia é
feito através de podas associadas ou ndo a aplicagdo de
fungicidas cipricos. A poda consiste na remogdo dos
tecidos infectados do cacaueiro e o rigor na execugdo
depende da severidade da doenca. Em plantagdes onde o
controle é feito anualmente, e da forma recomendada, as
perdas podem ser inferiores a 10 % (Almeida e
Andebrhan, 1988; Albuquerque et al., 1995; Almeida,
2000), permitindo ao produtor uma convivéncia
econdmica com a vassoura-de-bruxa. Em plantacdes
intensamente infectadas, onde o controle ndo € realizado

por vérios anos, as perdas sdo elevadas podendo atingir
até 90% da producgdo. Nesses casos, visualizam-se, pelo
menos, trés anos de controle fitossanitdrio para a
recuperagdo econdmica da produgdo, isto é, elevar a
produtividade para mais de 1.000 kg de améndoas secas/
hectare/ano, necessitando o produtor rural de recursos
financeiros extras para investir na plantagao.

A forma mais efetiva e duradoura de controle de
doencas em plantas é através do uso de variedades
resistentes aos patdgenos. No caso do patosistema 7.
cacao x C. perniciosa, a CEPLAC vem desenvolvendo,
desde a década de 70, na AmazOnia, um programa para
a obtencdo de cultivares de cacau mais produtivos e
resistentes ao citado patdégeno (Fonseca et al., 1999).
Também na Bahia, apds o aparecimento da vassoura-de-
bruxa em 1989, o Centro de Pesquisas do Cacau - CEPEC
direcionou seu programa de melhoramento para a busca
de variedades resistentes utilizando o processo de sele¢cdo
recorrente (Pires et al., 1999). Como resultado dessas
pesquisas, vdrias combinacdes hibridas de qualidades
agrondmicas superiores, especialmente para
produtividade e resisténcia, foram selecionadas e
incorporadas as variedades hibridas de cacau
distribuidas anualmente aos produtores rurais.
Adicionalmente, tém-se distribuido, também, mais
recentemente, variedades clonais como alternativa
promissora para reduzir a incidéncia de vassoura-de-bruxa
nas plantacdes (Pinto e Pires, 1998). Na comparacao dos
diferentes sistemas de selecdo em cacau, a sele¢do clonal
é a mais efetiva (Resende e Dias, 2000; Dias e Resende,
2001; Pereira, 2001).

A presente pesquisa objetiva identificar genétipos de
cacau de interesse para o programa de melhoramento
genético do cacaueiro em Ronddnia, Brasil, especialmente
para constituir variedades clonais superiores em termos
de componentes de rendimento e resisténcia genética ao
C. perniciosa.

Materiais e Métodos

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental Ouro
Preto — ESTEX-OP, pertencente a CEPLAC e localizada
no municipio de Ouro Preto do Oeste, Rondonia, as
margens da Rodovia Marechal Candido Rondon (BR
364), a 340 km de Porto Velho, no paralelo de 10°44°30”
de latitude sul e meridiano de 62°13°30 de longitude oeste
de Greenwich. Apresenta clima quente e timido, com
precipitacio pluviométrica anual em torno de 1939,1 mm,
havendo cerca de 80% de concentra¢do de chuvas no
periodo de novembro a abril; temperaturas médias mensais
de 24,6°C e umidade relativa do ar com médias mensais
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predominantemente superiores a 79% (Scerne et al.,
2000).

Os seguintes procedimentos foram adotados na
execu¢do da pesquisa:

- Materiais Genéticos Avaliados

Na década de 80, por trés anos consecutivos (1985-
1987), foram avaliados, individualmente, 1.680
cacaueiros pertencentes a 20 cruzamentos implantados
em 1977, na ESTEX-OP, em um ensaio de avaliacdo
de hibridos, de acordo com o delineamento em blocos
casualizados, com sete repeti¢des e 12 plantas por parcela.
Mais detalhes destes cruzamentos sdo encontrados em
Carvalho et al., 2001.

Desses cacaueiros, 32 (1,9%) foram selecionados
admitindo-se, por planta, médias iguais ou superiores a
5,0 kg de cacau umido/ano e iguais ou inferiores a 15
pontos de infeccdes naturais de C. perniciosalano,
considerando-se o somatodrio de vassouras vegetativas e
de almofadas florais infectadas (Quadro 2). Tais pontos
de infeccdo eram removidos, anualmente, na ocasido da
poda fitossanitdria. Como critério de selecdo estabeleceu-
se, também, condicdo normal de competitividade no
periodo de avaliacdo em pauta, ou seja, plantas-mae
selecionadas circundadas por todos os cacaueiros
vizinhos, plantas essas a partir daqui denominadas
Selecoes EEOP (Estacdo Experimental Ouro Preto).
Posteriormente, em face da baixa disponibilidade de gemas
vidveis, apenas 24 materiais genéticos foram multiplicados
com sucesso, via enxertia tipo borbulhia, visando as
avaliacdes de resisténcia ao C. perniciosa, em viveiro,
com maior nimero de componentes.

- Variaveis Utilizadas

i) Resisténcia a vassoura-de-bruxa sob alta pressdo
de inéculo - fase juvenil

Visando avaliar a resisténcia sob alta pressao de indculo
e com maior variabilidade possivel de C. perniciosa das
24 Selecdes mencionadas, foram colocadas mudas
enxertadas em viveiro, a partir daqui denominado de
vassoureiro, no periodo de dezembro a abril, dos anos
de 1998 a 2000, periodo este correspondente a época de
esporulacdo do C. perniciosa na regido. As mudas
enxertadas apresentavam entre 3 e 4 meses de idade e
variaram numericamente de 10 a 28, em 1998/1999, e
10 mudas em 1999/2000, para cada Selecdo. Para que
todas os enxertos disponibilizassem tecidos
meristemdticos (suscetiveis) na época de esporulacao,
procedeu-se, previamente, o corte de ramas
plagiotrépicas das mudas que ndo apresentavam folhas
novas. Nos dois periodos de avalia¢do utilizaram-se
também enxertos do clone UF 613 como padrio de alta

suscetibilidade ao patégeno. O viveiro apresentava-se
revestido com tela Saran com capacidade de interceptar
aproximadamente 50% de luz, dimensdes de 3,0 x 6,0 m
e altura de 1,8 m.

A fim de promover uma condi¢@o ambiental de elevada
producdo de inéculo no vassoureiro, foram coletadas,
em outubro de 1998, em diversos experimentos existentes
na ESTEX-OP, cerca de 1000 vassouras vegetativas
necrdticas, as quais foram amarradas em fios de nylon
de 10 em 10 cm, distribuidas em linhas distanciadas de
30 em 30 cm (40 vassouras/m?) e penduradas no interior
do vassoureiro a cerca de 1,5 m do solo. Também,
instalou-se um sistema de irrigacdo para manter a
temperatura e umidade relativa do ar em condic¢des
apropriadas para esporulacdo do C. perniciosa. Estes
procedimentos foram repetidos em outubro de 1999 para
possibilitar a avaliacdo realizada no periodo de 1999/2000.
Tal metodologia possibilitou: i) testar a resisténcia das
Sele¢des em condicdo de maior variabilidade genética
possivel do patégeno existente na regido; ii) proceder
uma avaliacdo das Sele¢des em dois periodos consecutivos
de geragdo do patégeno em virtude do mesmo apresentar
reproducdo sexuada e este fato contribuir de forma
significativa para o aparecimento de novas ragas e/ou
isolados mais virulentos; iii) simular as condigdes
epidemioldgicas naturais de uma plantacdo de cacau
altamente infectada e de elevada producdo de in6culo.

Em maio, apds a fase de inoculacdo natural em
vassoureiro, as mudas foram transportadas para outro
viveiro, também revestido com tela Saran, para o
desenvolvimento de sintomas de infec¢do e avaliagdes
posteriores. Como varidvel de resposta utilizou-se o indice
de infec¢do por Selegao com base nas vassouras vegetativas,
por serem estas as principais fontes de indculo do patégeno
(Andebrhan, 1984), definido conforme a seguir:

N de mudas com vassouras vegetativas/Selegéo
IF = x 100
NCtotal de mudas avaliadas

Onde IF = Indice de Infec¢io

ii) Resisténcia a vassoura-de-bruxa - fase adulta

A fim de proporcionar uma avaliagdo da resisténcia
em campo em bases mais sélidas, registrou-se também
a ocorréncia natural de C. perniciosa nas plantas-mae
das Selecdes EEOP, em setembro/outubro dos anos
de 1997 a 1999, tendo por base o nimero de
vassouras vegetativas e de almofadas florais infectadas,
as quais eram retiradas em seguida.

iii) Componentes de producdo e compatibilidade

Objetivando reunir informagdes agrondmicas sobre
os componentes de producdo das Selecdes mencionadas,
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registraram-se, também, em amostras de seis a dez frutos,
as seguintes varidveis: niimero de sementes normais por
fruto, peso individual das sementes umidas e secas e
proporcdo de polpa por fruto. Para se obter o peso
individual das sementes secas utilizaram-se de 100
sementes normais retiradas, eqiiitativamente, dos frutos
amostrados, que foram despolpadas e levadas a estufa, a
105+1°C, durante 24 horas. Determinou-se também a
condicdo de compatibilidade das Selecdes com base em
40 polinizagdes realizadas manualmente num tnico dia,
utilizando-se o processo convencional de protecdo de
flores (Carletto, 1946; Ruinard, 1963). Considerou-se
como autocompativel as Selecdes que apresentaram
indice de pegamento de flores superior a 10%.

- Procedimentos estatisticos

Os dados relativos as caracteristicas avaliadas no
periodo de 1985-1987 foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilks. Os desvios de normalidade
apresentados por algumas delas foram considerados
apenas ligeiros, justificando o processamento das andlises
de variancia com os dados originais. As andlises em blocos
casualizados com informacgdo dentro de parcelas foram
realizadas no programa SAS (SAS Institute, 1989),
utilizando-se o procedimento GLM. Também com o uso
SAS foram processadas as andlises de correlagdo entre
pares de caracteristicas. Para comparacdo entre médias
anuais de clones selecionados, obtidas nos periodos 1985-
1987 e 1997-1999, utilizou-se o teste ndo-paramétrico de
Brown-Mood, realizado com o procedimento NPARTWAY
do SAS. Este teste opera com escores médios, igualando a 1

12

os escores acima da média e a 0 aqueles abaixo dela, e
apresenta a significAncia em valores correspondentes de
qui-quadrado. As estimativas do coeficiente de
repetibilidade entre os anos para as vdrias caracteristicas
avaliadas nos clones selecionados foram obtidas por
andlise de componentes principais aplicada a matriz de
correlacdo, com o uso do programa GENES (Cruz, 2001).

Resultados e Discussao

i) Variabilidade genética entre e dentro de hibridos

Os resultados da analise de variancia (Tabela 1)
revelaram expressiva variabilidade genética entre médias
de hibridos para todas as caracteristicas avaliadas. Com
excecdo do ndmero médio de frutos sadios por planta e
do peso médio de sementes imidas por fruto, as demais
caracteristicas também revelaram expressiva variabilidade
dentro de hibridos. Situacio como esta viabiliza a sele¢cdo
entre e dentro de hibridos, como tem sido enfatizado por
Dias (2001).

A associacdo entre caracteristicas € importante, pois
permite que se selecione um cardter de baixa
herdabilidade, de dificil e custosa mensuragdo, a partir da
selecdo praticada sobre um segundo cardter de fécil
avaliac@o, de mais alta herdabilidade e que esteja associado
ao primeiro. Nesta situacdo, a selecdo torna-se mais efetiva,
devido ao melhoramento simultaneo de varios componentes
(Dias e Resende, 2001). No tnico estudo envolvendo a
aplicacdo da andlise de trilha em caracteres avaliados em
cacaueiros hibridos, Almeida et al. (1994) mostraram que

Tabela 1 — Resumo das andlises de variancia e de correlagdo para componentes de produgdo e tolerancia a vassoura-de-bruxa avaliados
em 20 hibridos de cacaueiros. CEPLAC/ESTEX-OP, Ouro Preto do Oeste, Rondonia.

Quadrados médios (Periodo 1985 — 1987)

Fontes de variagdo GL NFRP! PSUP PSUF GL \'A% VA
Blocos 6 - - - 6 - -
Hibridos 19 5975,92%:% 35,22%: 3809,03%: 19 1332,41%* 1189,44%:
Entre parcelas 114 552,68 4,79% 8,29 114 220,67%* 450,75%*
Dentro de parcelas 1278 451,89 3,84 7,05 1275 79,75 143,02
Médias 40,47 3,75 93,69 14,84 15,96
C.V. (%) 52,53 52,21 2,83 60,14 74,94
NEFRP 0,98 -0,22 0,14 0,14
PSUP -0,09 0,15 0,15
PSUF 0,03 0,04
\'A% 0,64

(") NFRP: nimero médio de frutos por planta; PSUP: peso médio das sementes umidas por planta em kg; PSUF: peso médio das
sementes timidas por fruto em gramas; VV: nimero médio de vassouras vegetativas; VA: nimero médio de vassouras em almofadas florais.

Valores de correlagdo significativos estdo em negrito.
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o nimero de frutos sadios por arvore estd geneticamente
correlacionado ao peso das améndoas secas por arvore, ou
seja, a producdo por arvore e que, portanto, a sele¢do
direta para o primeiro componente pode maximizar a
selec@o para a produgdo. No presente trabalho, a andlise
de correlacdo entre caracteristicas (Tabela 1) também
revelou forte associacdo entre o ndmero de frutos e o
peso de sementes imidas por planta. Todavia, correlagdo
apenas moderada ocorreu entre o nimero médio de
vassouras vegetativas e o de almofadas florais.

ii) Resisténcia a vassoura-de-bruxa sob alta
pressao de inéculo - fase juvenil

Os resultados mostraram a existéncia de variabilidade
no indice de infeccdo (IF) das Sele¢des avaliadas, tanto
intra Selecdo, considerando as duas avaliacdes anuais,
como inter Selecdes, considerando os diferentes materiais
genéticos (Tabela 3). No primeiro ano de avaliagdo (1999),
observa-se que o IF apresentou amplitude de variacdo de
0,0% a 41,2%, com os menores valores médios
registrados para as Sele¢des oriundas dos cruzamentos
tendo os clones SCA 6 e IMC 67 como um dos genitores,
sobretudo para as Sele¢des dos cruzamentos de SCA 6 x
BE10, SCA 6 x BE9, IMC 67 x BE 9 e IMC 67 x CA 4.
Nessa fase, evidenciaram-se as seguintes Selecdes: EEOP
26, 27, 30, 31, 34, 45, 49, 51, 52 e 54, especialmente o
EEOP 49 (SCA 6 x BE 9) com IF = 0.

No segundo ano de avaliacdo (2000), o IF apresentou
maior variabilidade, com amplitude de varia¢do de 0,0%
a60,0% (Tabela 3). Evidencia-se que os menores valores
médios de IF foram registrados para as Selecdes
provenientes dos cruzamentos de IMC 67 x BE 9 e
POUND 12 x SIC 329 e que as seguintes Selegdes tiveram
destaque: EEOP 30, 31, 32, 36, 37, 45 e 46, especialmente
EEOP 32 (IMC 67 x BE 9) e EEOP 36 (POUND 12 x
SIC 329), cujas mudas ndo expressaram pontos de
infeccao (IF = 0).

No contexto dessas informacdes, evidencia-se que
em virtude da performance agrondmica erratica da maioria
dos clones, a selecdo deve ser baseada em mais de uma
avaliagdo, objetivando obter maior consisténcia nos
resultados experimentais. Estimativas de repetibilidade
além de corresponderem ao limite superior da
herdabilidade, permitem estimar o periodo minimo de
colheitas para se selecionar gendtipos com acurdcia (Dias
e Kageyama, 1998). Para Rondonia, sob condigdes
experimentais e empregando-se o coeficiente de
repetibilidade, este periodo foi avaliado em trés anos de
registros anuais sucessivos do nimero de vassouras
vegetativas e de almofadas, a partir do quinto ano de
plantio (Carneiro et al. 2002). A propdsito, as estimativas
do coeficiente de repetibilidade ao nivel de plantas para

todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 2) foram, em
geral, de baixa magnitude, quando comparadas aquelas
obtidas em outras pesquisas (Resende e Dias, 2000; Dias
e Resende, 2001; 2002). Adicionalmente, a metodologia
utilizada nesta pesquisa para inoculacdo natural de C.
perniciosa deve sofrer, de ano para ano, a influéncia de
fatores climdticos, tais como: temperatura, umidade
relativa, ventos, dentre outros, além de ndo controlar a
quantidade de basididsporos sobre o hospedeiro. Nessa
6tica, e arbitrando-se o valor médio de até 15% para o
IF, nos dois anos de avaliagdo, como critério de selecao
na fase juvenil, as seguintes Selecdes tiveram destaque
por apresentarem, presumivelmente, maior resisténcia ao
C. perniciosa: EEOP 30, 31, 32, 34, 37, 45, 49 e 52
(Tabela 3).

Deve-se ressaltar que dentre os materiais genéticos
em avaliacdo encontram-se as Selecdes EEOP 25 e 26,
segregantes de SCA-6 x ICS 1, hibrido este distribuido
na Bahia sob a denominacdo de variedade Theobahia
(Pinto e Pires, 1998) e que nos testes realizados
apresentaram IF elevados nas duas avaliacdes, com
valores de 41,2% e 40 % e de 13% e 20 %,
respectivamente. Também, como ja era esperado, o clone
UF 613 expressou elevada suscetibilidade ao C.
perniciosa, com IF de 75% e 70%, nas avaliacdes de
1999 e 2000, respectivamente.

A variagdo constatada nesta pesquisa nos IF de um
ano para o outro pode ser indicativo de variabilidade
genética na populacdo do patégeno no periodo
considerado. Também, a auséncia de infec¢des em
determinadas Selegdes pode ser evidéncia de resisténcia
vertical a certos isolados, naquele ano, semelhantemente
ao constatado por Andebrhan e Almeida (1988), em
pesquisas realizadas em Belém, Pard. Desta forma,
supde-se que a intensa producgdo de basidiocarpos
verificada no vassoureiro no periodo de avaliacdo e a
grande disponibilidade de tecidos suscetiveis nas
mudas avaliadas asseguraram uma condicdo
experimental que dificilmente possibilitaria o escape
de mudas a esse tipo de inoculagdo.

iii) Resisténcia a vassoura-de-bruxa - fase adulta

A andlise do cardter nimero de vassouras vegetativas
(Tabela 3) revela respostas diferenciadas, como era
esperado, para as plantas-mie das Sele¢des, embora
expressem valores pequenos. A comparagdo das médias
dos dois periodos de avaliagao (1985-1987 e 1997-1999)
evidencia que tais Sele¢des apresentam performance
agrondmica estdvel frente a vassoura-de-bruxa, devendo
isso significar, provavelmente, maior resisténcia em
campo ao C. perniciosa, especialmente considerando que
tais periodos representam a fase de plena maturidade
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Tabela 3 — Médias anuais de vassouras vegetativas de clones selecionados entre hibridos de cacaueiros. CEPLAC/ESTEX-OP, Ouro

Preto do Oeste, Rondonia.

Fase adulta Fase juvenil (IF %)*

Clone 1985 1986 1987  Médias 1997 1998 1999 Médias 1999 2000 Médias
EEOP 23 4,0 6,0 0,0 3,3 5,0 0,0 5,0 33 NA NA NA
EEOP 24 3.0 3,0 7,0 43 3,0 1,0 2,0 2,0 NA NA NA
EEOP 25 1,0 2,0 0,0 1,0 3.0 4,0 11,0 6,6 41,2 40,0 40,6
EEOP 26 5,0 5,0 0,0 3,3 8.0 1,0 1,0 33 13,0 20,0 16,5
EEOP 27 5,0 1,0 0,0 2,0 0,0 0,0 4,0 1,3 9,1 50,0 29,6
EEOP 28 6,0 7,0 6,0 6,3 5,0 1,0 8,0 4,7 NA NA NA
EEOP 29 1,0 3,0 13,0 5,7 3.0 0,0 4,0 1.8 19,0 30,0 24.5
EEOP 30 2,0 11,0 3.0 5,3 0,0 0,0 2,0 0,7 12,5 10,0 11,2
EEOP 31 3,0 3,0 16,0 7,3 0,0 0,0 2,0 0,7 9,5 10,0 9,8
EEOP 32 10,0 2,0 15,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,8 0,0 10,4
EEOP 33 SI 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 3,0 33 27,8 20,0 23,9
EEOP 34 SI 7,0 0,0 3,5 8.0 0,0 4,0 4,0 5,3 20,0 12,6
EEOP 35 7,0 6,0 10,0 7,7 5,0 0,0 4,0 3.0 35,7 30,0 32,8
EEOP 36 6,0 17,0 1,0 8.0 0,0 0,0 15,0 5,0 41,2 0,0 20,6
EEOP 37 0,0 2,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,7 20,0 10,0 15,0
EEOP 38 1,0 4,0 0,0 1,7 0,0 0,0 22,0 7,3 NA NA NA
EEOP 39 0,0 7,0 11,0 6,0 0,0 0,0 5,0 1,7 25,0 40,0 32,5
EEOP 40 6,0 7,0 10,0 7,7 0,0 0,0 2,0 0,7 21,0 60,0 40,5
EEOP 41 5,0 0,0 5,0 3,3 2,0 0,0 4,0 2,0 20,0 50,0 35,0
EEOP 42 4,0 4,0 5,0 43 7,0 0,0 1,0 2,7 17,8 50,0 33,9
EEOP 43 3.0 10,0 3.0 5,3 8.0 0,0 8.0 5,3 30,0 40,0 35,0
EEOP 44 0,0 2,0 12,0 4,7 7,0 0,0 0,0 2,3 23,5 40,0 31,8
EEOP 45 4,0 1,0 10,0 5,0 4,0 0,0 5,0 3.0 4,0 10,0 7,0
EEQOP 46 0,0 6,0 7,0 43 5,0 0,0 7,0 4,0 25,0 10,0 17,5
EEOP 47 2,0 2,0 8,0 4,0 1,0 1,0 16,0 6,0 NA NA NA
EEOP 48 3.0 0,0 2,0 1,7 0,0 3,0 8,0 3,7 NA NA NA
EEOP 49 0,0 4,0 7,0 3,7 0,0 0,0 2,0 0,7 0,0 30,0 15,0
EEOP 50 2,0 0,0 0,0 0,7 5,0 0,0 2,0 2,3 NA NA NA
EEOP 51 0,0 0,0 14,0 4,7 2,0 0,0 8.0 33 4.8 50,0 27,4
EEOP 52 0,0 1,0 5,0 2,0 0,0 0,0 15,0 5,0 9,1 20,0 14,6
EEOP 53 0,0 0,0 16,0 53 5,0 7,0 15,0 9,0 NA NA NA
EEOP 54 0,0 10,0 0,0 3,3 3.0 0,0 10,0 43 4,2 30,0 17,1
UF 613 SI SI SI SI SI SI SI SI 75,0 70,0 72,5
Médias 2,8 4,2 5,8 43 3,0 0,6 6,1 42

(*) IF: Indice de infeccdo; SI: sem informago; NA: ndo avaliado.

fisioldgica dos cacaueiros: 1985 a 1987 — oito a dez anos
de idade e 1997 a 1999 - 20 a 22 anos, quando as plantas
expressam maior volume de tecidos meristematicos
(suscetiveis).

Quanto ao carater nimero de almofadas florais
infectadas pelo C. perniciosa observa-se, também,
variabilidade em sua manifestacdo (Tabela 4), expressa
tanto intra como inter Selecdes. Contudo, a maioria das
respostas confirma desempenho agrondmico consistente
das Selecdes quanto a provdvel resisténcia em campo ao
patégeno em foco, excetuando o comportamento das
EEOP 24, 25,47, 51 e 53, que expressaram valores mais
elevados nos anos de 1998 e 1999.

Considerando, simultaneamente, os caracteres nimero
de vassouras vegetativas e de almofadas florais infectadas
(Tabelas 3 e 4), e levando-se em conta o escore de até
dez pontos de infec¢do para cada cardter, em cada ano
de avaliacdo, observa-se que as Sele¢des EEOP 23, 27,
40, 43, 49 e 50 apresentaram, sistematicamente, no
decurso dos periodos de avaliacdo, a mais baixa
ocorréncia de C. perniciosa. O escore estabelecido
constitui um valor arbitrdrio, porém, perfeitamente
aceitdvel para um programa de desenvolvimento de
variedades superiores buscando resisténcia a vassoura-
de-bruxa, considerando os elevados custos do controle
cultural dessa enfermidade. Adicionalmente, segundo
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Tabela 4 — Médias anuais de vassouras de almofadas florais de clones selecionados entre hibridos de
cacaueiros. CEPLAC/ESTEX-OP, Ouro Preto do Oeste, Ronddnia.

Fase adulta Fase juvenil (IF %)*

Clone 1985 1986 1987 Médias 1997 1998 1999 Médias
EEOP 23 1,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
EEOP 24 6,0 7,0 15,0 9,3 9,0 41,0 89,0 46,3
EEOP 25 0,0 3,0 13,0 5,3 5,0 14,0 70,0 29,7
EEOP 26 1,0 3,0 10,0 4,7 2,0 11,0 27,0 13,3
EEOP 27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 1,0
EEOP 28 5,0 3,0 15,0 7,7 1,0 1,0 0,0 0,7
EEOP 29 0,0 12,0 2,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0
EEOP 30 0,0 7,0 11,0 6,0 0,0 7,0 7,0 4,7
EEOP 31 2,0 6,0 13,0 7,0 0,0 0,0 6,0 2,0
EEOP 32 4,0 10,0 4,0 6,0 0,0 1,0 1,0 0,7
EEOP 33 ST 16,0 8,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EEOP 34 ST 5,0 15,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EEOP 35 0,0 4,0 18,0 7,3 1,0 0,0 0,0 0,3
EEOP 36 1,0 14,0 4,0 6,3 0,0 0,0 3,0 1,0
EEOP 37 0,0 4,0 15,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
EEOP 38 0,0 5,0 0,0 1,7 0,0 0,0 2,0 0,7
EEOP 39 2,0 8,0 17,0 9,0 0,0 1,0 2,0 1,0
EEOP 40 0,0 8,0 0,0 2,7 0,0 3,0 0,0 1,0
EEOP 41 0,0 1,0 13,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0
EEOP 42 0,0 2,0 13,0 5,0 0,0 1,0 0,0 0,3
EEOP 43 0,0 0,0 8,0 2,7 1,0 0,0 4,0 1,7
EEOP 44 0,0 5,0 7,0 4,0 0,0 10,0 12,0 7,3
EEOP 45 0,0 3,0 20,0 7,7 0,0 3,0 3,0 2,0
EEOP 46 1,0 3,0 12,0 5,3 0,0 10,0 20,0 10,0
EEOP 47 0,0 8,0 18,0 8,7 0,0 19,0 38,0 19,0
EEOP 48 1,0 2,0 13,0 5,3 0,0 19,0 2,0 7,0
EEOP 49 0,0 0,0 10,0 33 0,0 2,0 0,0 0,7
EEOP 50 2,0 5,0 6,0 4,3 0,0 7,0 3,0 3,3
EEOP 51 1,0 0,0 21,0 7,3 2,0 29,0 15,0 15,3
EEOP 52 0,0 0,0 15,0 5,0 1,0 11,0 21,0 11,0
EEOP 53 6,0 16,0 7,0 9,7 30,0 30,0 24.0 28,0
EEOP 54 0,0 2,0 20,0 7,3 2,0 4,0 12,0 6,0
Médias 1,1 5,1 10,7 5,7 1,7 7,0 11,3 6,7

(%) IF: Indice de infeccdo; SI: sem informagio; NA: nio avaliado.

Andebrhan (1987), a avalia¢do da resisténcia pela reacao
dos gendtipos em campo constitui o método mais
confidvel enquanto ndo se obtiverem avangos sobre a
biologia de C. perniciosa.

iv) Componentes de producio e compatibilidade

A anélise dos dados médios anuais de componentes
de producdo (Tabela 5), do periodo de 1985 a 1987, revela
que o carater numero de frutos por planta — NFRP variou
de 46,3 a 103,3, com os valores mais expressivos (NFRP
> 89,0) para as Selecdes EEOP 28, 33, 47 e 50, as quais
destacaram-se, também, para peso das sementes imidas
por planta— PSUP (> ou = 8,0 kg), que variou, em média,
de 5,0 a 10,3 kg/ano. A varidvel peso das sementes timidas

por fruto — PSUF apresentou amplitude de variacdo de
75,7 a 108,8 g, com valores mais expressivos (PSUF >
105,0 g) para as Selecdes EEOP 27 a 32, todas
descendentes de hibridos tendo o clone IMC 67 como
um dos genitores.

Os caracteres determinados no periodo de 1998 a
2000 (Tabela 5) complementam as informacdes
agrondmicas sobre as Selecdes EEOP. O ntimero de
sementes normais por fruto — NSNF revelou grande
variabilidade com valores extremos de 22,2 e 53,9. O
peso individual da semente seca — PISS, preferido pela
inddstria chocolateira em torno de 1,0 g, expressou
valores médios entre 0,60 e 1,26 g, com destaque para
as Selecdes EEOP 26, 27, 30, 32, 34 e 52 que
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Tabela 5—Meédias de componentes de produ¢do de clones selecionados entre hibridos de cacaueiros.
CEPLAC/ESTEX-OP, Ouro Preto do Oeste, Rondonia.

Periodo 1985 — 1987 Periodo 1998 — 2000

Clone NFRP PSUP PSUF NSNF! PISS PPFR CNCP
EEOP 23 53,3 5,4 101,3 SI SI SI AC
EEOP 24 60,7 5,6 92,3 45,0/8 1,03 31,2 Al
EEOP 25 60,3 5,6 92,9 43.,4/6 1,05 27,5 Al
EEOP 26 61,7 5,7 92,4 35,4/10 1,16 33,0 Al
EEOP 27 58,7 6,2 105,6 42.9/8 1,26 24,8 Al
EEOP 28 95,0 10,3 108,4 53,9/10 SI SI AC
EEOP 29 47,0 5,1 108.5 44,7/10 SI SI AC
EEOP 30 54,3 5,9 108,7 42,9/8 1,1 26,7 Al
EEOP 31 46,3 5,0 108,0 SI SI SI AC
EEOP 32 53,3 5,8 108,8 45,9/10 1,1 36,0 Al
EEOP 33 103,3 9,0 87,1 SI SI SI AC
EEOP 34 79,0 6,9 87,3 28,0/10 1,14 41,2 AC
EEOP 35 68,7 5,2 75,7 SI SI SI AC
EEOP 36 72,3 5,5 76,1 35,9/10 0,99 16,7 Al
EEOP 37 63,7 5,7 89,5 SI SI SI Al
EEOP 38 57,3 5,1 89,0 SI SI SI Al
EEOP 39 66,3 5,9 89,0 36,9/9 0,84 19,2 Al
EEOP 40 79,3 7,0 88,3 SI SI SI AC
EEOP 41 68,3 6,0 87,8 47,5/10 0,79 30,8 Al
EEOP 42 62,7 5,5 87,7 45,8/9 0,86 24,6 AC
EEOP 43 82,0 7,3 89,0 34,7/10 0,82 333 AC
EEOP 44 57,5 5,5 95,7 34,8/8 0,91 47,5 Al
EEOP 45 72,3 6,9 95,4 36,1/10 0,87 33,9 Al
EEOP 46 61,7 5,9 95,6 40,3/10 0,79 32,4 Al
EEOP 47 103,3 9,8 94,9 34,4/10 0,87 284 Al
EEOP 48 53,7 5,1 95,0 41,1/10 0,6 25,3 Al
EEOP 49 61,0 5,8 95,1 40,8/10 0,89 32,2 Al
EEOP 50 89,3 8,0 89,6 22,2/10 0,95 29,9 Al
EEOP 51 65,0 5,8 89,2 37,6/8 0,76 36,6 Al
EEOP 52 72,0 6,5 90,3 24.,5/10 1,18 28,1 Al
EEOP 53 61,7 5,5 89,1 28,8/10 0,96 30,6 Al
EEOP 54 61,7 5,5 89,1 27,3/10 0,86 17,1 Al
Médias 67,3 6,2 93,5

(1) NSNF: niimero de sementes normais por fruto/N° de frutos sadios na amostra; PISS:
peso individual das sementes secas; PPFR: propor¢ao de polpa por fruto; CNCP: condicdo
de compatibilidade; AC: autocompativel; Al: auto-incompativel; SI: sem informagdes.

apresentaram valores iguais ou superiores a 1,1 g. A
varidvel proporcao de polpa por fruto — PPFR, de interesse
para a industria de processamento de derivados de cacau,
apresentou uma variacao de 16,7% a 47,5%, evidenciando
a possibilidade de selecdo para este cardter.

A presenca de alelos de incompatibilidade em parte
dos genitores que geraram as Sele¢des em foco, assim
como a possibilidade deste fendmeno em limitar a
fecundagdo natural e restringir o rendimento de plantas
auto-incompativeis motivaram a determinag@o da condi¢ao
de compatibilidade dos gendtipos selecionados. Os
resultados obtidos (Tabela 4) mostram que das 32

Selec¢des avaliadas apenas dez (EEOP 23, 28, 29, 31, 33,
34, 35, 40, 42 e 43) revelaram-se como autocompativeis
(AC), com indices de pegamento de flores variando de
35% até 94%.

Em sintese, considerando-se, conjuntamente, 0s
caracteres mais relevantes utilizados nesta pesquisa e as
informagdes até agora disponiveis, evidencia-se a grande
dificuldade em se selecionar gendtipos que rednam,
simultaneamente, os atributos de maior interesse
agrondmico. No entanto, € possivel proceder-se a selecao
de gendtipos visando fins especificos, sobretudo para
atender demandas do programa de melhoramento genético
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do cacaueiro. Por exemplo, as Selecdes EEOP 43, 47 ¢
50, dentre as mais produtivas em 1985-1987, apresentam,
em média, o cardter PISS abaixo de 1,0 g, sobretudo as
duas primeiras, com valores abaixo de 0,9 g, fato ndo
apreciado pela industria chocolateira, tendo em vista as
menores améndoas apresentarem maior propor¢do de
casca. No entanto, tais Sele¢des t€ém importancia
agrondmica no processo de incorporagdo de genes
favordveis para aumento de produtividade. As EEOP 27,
40 e 43, que apresentaram desempenho notdvel na fase
adulta frente a vassoura-de-bruxa, nos dois periodos de
avaliacdo, tornando-se fonte potencial para resisténcia
genética a essa enfermidade, expressaram também IF
elevado (>29,0%) na fase juvenil, contrariando as
expectativas.

Finalmente, as EEOP 27, 28, 33, 34 e 50 foram
escolhidas, preliminarmente, para constituirem variedades
clonais que serdo avaliadas em ensaios regionais, de
acordo com delineamento experimental a ser definido,
objetivando convalidar os resultados jd obtidos. Isto deve-
se ao fato de as avaliacdes de resisténcia a vassoura-de-
bruxa na fase adulta e dos componentes de producdo
terem sido geradas com base em um tnico componente
experimental (planta-mae). Também, tais caracteres sao
de natureza poligénica, havendo grandes possibilidades
de fatores ambientais interferirem na sua expressao.
Adicionalmente, necessita-se avaliar tais Selecdes numa
gama maior de agrossistemas que represente a drea de
cultivo de cacau no Estado de Ronddnia. Para
reselecdo de tais clones, consideraram-se,
conjuntamente, os seguintes critérios: PSUP minimo
de 6,2 kg/ano, PISS > 0,95 g (EEOP 27, 34 ¢ 50) e
méximo de 15 pontos de infec¢do/ano considerando o
somatoério de vassouras vegetativas e de almofadas
florais infectadas. Observou-se, também, a origem
genética das Selecdes, de modo a permitir a
constituicdo de uma variedade multiclonal com
diferentes fontes de resisténcia ao C. perniciosa:
EEOP 27 (IMC 67 x CA 4), EEOP 28 (IMC 67 x BE
9), EEOP 33 e 34 (POUND 7 x BE 10) e EEOP 50
(SCA x BE 10). Na impossibilidade de se utilizar apenas
Selecdes autocompativeis, considerou-se como de
relevancia estratégica o interescalonamento de
Selecdes AC (EEOP 28, 33 e 34) com AI (EEOP 27 e
50) e a inexisténcia de barreiras reprodutivas entre
estas ultimas, fato comprovado na pratica. Desta
forma, espera-se explorar o maximo do potencial
produtivo das Selecdes em foco e que as diferentes fontes
utilizadas de resisténcia genética ao C. perniciosa
possibilitem, também, ao produtor rural, uma convivéncia
vidvel, em termos econémicos, com novas ragas ou
isolados mais virulentos.

Os resultados obtidos evidenciam também que em
razdo dos hibridos de cacau originarem-se, via-de-regra,
do intercruzamento de clones heterozigdticos, gerando,
portanto, descendentes geneticamente diferentes, cada

planta nessa geracdo ¢é fonte potencial para
estabelecimento de novo clone.

Conclusoes

A performance agrondmica errdtica observada na
avaliacdo da resisténcia a vassoura-de-bruxa na fase
juvenil, de um ano para outro, sob condi¢des naturais de
infeccdo com alta pressd@o de in6culo, na maioria dos
materiais genéticos selecionados, pode ser evidéncia de
que a metodologia utilizada necessita de aperfeicoamento,
inclusive de se avaliar em mais de um ano de observagao.
Contudo, essa variacdo de performance agrondmica pode
ser indicag¢do de variabilidade na populacio do patégeno,
devido a alta pressao do indculo.

A auséncia de infecgdes observada em alguns materiais
genéticos selecionados pode ser indicacdo de resisténcia
vertical a determinados isolados do patégeno, assim como
Sele¢des com baixos niveis de infeccdo, nos dois anos
de avaliacdo, podem ser um indicativo de maior
estabilidade da resisténcia.

Quanto a avaliagd@o da resisténcia a vassoura-de-bruxa
na fase adulta, embora a pressdo do indculo no campo
tenha sido significantemente menor que no vassoureiro,
o desempenho agrondmico estdvel observado na maioria
dos materiais genéticos selecionados, parece revelar a
consisténcia das informacdes geradas e que as Selegdes
EEOP 23, 27, 40, 43, 49 e 50 devem apresentar,
presumivelmente, em seu patrimdnio genético, genes
favordveis que condicionam resisténcia ao C. perniciosa,
devendo ser utilizadas, portanto, no programa de
melhoramento genético do cacaueiro como genitores
potenciais para o desenvolvimento de variedades mais
tolerantes a essa enfermidade. E factivel também
constituir-se variedade clonal superior levando-se em
consideracdo, conjuntamente, componentes de producdo,
tolerancia a vassoura-de-bruxa e origem genética das
Selec¢des potenciais.
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EFFECT OF PACLOBUTRAZOL DRENCHING ON GROWTH OF
MICROPROPAGATED AND SEEDLING PLANTLETS OF 12 CITRUS CULTIVARS

L. P. Singh’, V. A. Parthasarathy’ and P. J. Handique®

'NRC for Citrus, P.B. 464, Shankarnagar P.O., Amravati Road, Nagpur 44 0010; *Head, Crop Improvement, CPCRI,
Kasargod, Kerala-671124; *Deptarment of Biotechnology, Gauhati University, Guwahati -781014.

Paclobutrazol (0, 5, 25, 50 and 100 mg/plant) was applied to soil in potted plants of 12 citrus cultivars propagated by tissue
culture and seedlings. Required quantity of active ingredient of paclobutrazol was applied in 100 ml of water around the base in
polythene bags and control plants were given 100 ml of water. The treatments were applied on 4 month old seedling. Six randomly
selected plantlets were used for recording morphological observations at the age of one year. Results indicated that all citrus
types were sensitive to paclobutrazol. Overall growth of seedlings was checked by paclobutrazol application. Treated plants
produced shorter internode, shorter/thicker roots and reduced plant height and dry weight. Micropropagated plants seem less
responsive to paclobutrazol than seedlings this might result in an increase in secondary roots of seedlings at early stage than
micropropagated plantlets, which helped plants in absorption of paclobutrazol.

Key words: herbicides, plant phisiology

Efeito da rega de paclobutrazol no crescimento de plantulas micropropagadas e mudas

seminais de doze cultivares de Citros. Paclobutrazol (0, 5, 25, 50 e 100 mg/planta) foi aplicado no solo em
plantas envazadas de 12 cultivares de Citrus propagadas por cultura de tecido e mudas seminais. A quantidade do ingrediente ativo
de paclobutrazol foi diluido em 100ml de dgua e aplicado ao redor da base em sacos de polietileno e as plantas testemunhas
receberam 100ml de dgua. Os tratamentos foram aplicados em mudas com 4 meses de idade. Seis mudas selecionadas ao acaso
foram usadas para anotagdes das observagdes morfolégicas na idade de 1 ano. Os resultados indicaram que todos os tipos de Citros
foram sensiveis ao paclobutrazol. O crescimento das mudas foi paralisado pela aplicacdo do paclobutrazol. As plantas tratadas
apresentaram internodios mais curtos, raizes mais curtas e mais espessas, 0 peso seco e altura das plantas foram reduzidos. As
plantas micropropagadas parecem ser menos sensiveis ao paclobutrazol do que as mudas seminais, podendo resultar num
incremento de raizes secunddrias das plantulas num estagio mais cedo do que as mudas micropropagadas, o que contribuiu na
absorcdo do paclobutrazol pelas plantas.

Palavras-chave: herbicida, fisiologia vegetal
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Introduction

Citrus is a major fruit crop of North Eastern Hills
(NEH)Region of India. There is huge demand of planting
material. Non availability of scientifically propagated
planting material from elite clones for plantations are the
main constraints in citrus cultivation. In recent years,
tissue culture techniques (micropropagation) are
increasingly used for rapid clonal propagation of several
economic plants, restoration of vigour and yield cleaning
of plant materials and preservation of germplasm.
However information on performance of tissue culture
plants are lacking. Besides, bioregulants like paclobutrazol
(PCB) play a very important role in fruit production. Its
application has been consistently documented as an
effective retardant of vegetative growth in citrus
(Hazarika et al.2000; Hazarika et al.2001: Monelise,
1986; Yelenosky et al., 1995; Miner and Sanyu, 1996
and Matt and Timings, 1998) Therefore, the present
experiment were planned and the effect of various
treatment were investigated.

Materials and Methods

A large number of plantlets obtained through
micropropagation and through seeds of 12 citrus cultivars
of same age group were transplanted in polythene bag
containing 1:1 soil and FYM mixture after 40days of
rooting/germination. Weeding and spraying of insecticides
were done at regular interval to protect the plantlets from
insects and pests. The experiment was conducted at the
Biotechnology laboratory of ICAR Research Complex for
NEH Region, Umiam, Meghalaya, using 4-month-old
plantlets of 12 citrus cultivars, which were kept in open
sky after hardening.The experiment
consisted of 5 levels of paclobutrazol (0, 5,
25, 50 and 100 mg/plant) as soil drench.

(Parthasarathy and Nagaraju, 1998). The data were
analysed by pooled analysis and presented in the tables.

Twelve important citrus cultivars mostly indigenous
to NEH Region were selected for this study, including
C.volkameriana as control (Table 1).

Results and Discussion

The data presented in Table 2 indicate marked variation
in growth of plant parts in all the materials due to
paclobutrazol drenching. Plant height was significantly
reduced by paclobutrazol (PCB). Decrease in plant height,
number of leaves, root length, stem diameter, length of
internode, leaf area, number of secondary roots and plant
dry weight were recorded with increasing concentrations
of PCB. However the thick root percentage increased
with increasing concentration of PCB. Highest thick
roots (68.93 %) were observed with 100mg
paclobutrazol drenching.

Mean growth parameters of planting material as
influenced by paclobutrazol drenching are given in Table
3. Highly significant differences among the genotypes
were observed for all the traits indicating a wide range of
variation among the genotypes. Among the cultivars
maximum thick roots percentage was observed in SOB
(55.13) followed by KM (46.27) and SLS (43.46). It
indicates that these cultivars are more responsive to
paclobutrazol.

Interaction between cultivars and paclobutrazol
drenching planting materials indicated that there were
significant variations for all characters studied. PCB
significantly influenced all the characters. At higher (100
mg/plant) concentration, number of secondary roots was
significantly reduced in the all cultivars.

Table 1. Cultivars selected for the study.

The required quantity of PCB active SL.No Cultivars (Species) Abbreviations
ingredient was dissolved in water and 100ml i )
of the PCB solution was applie d around 1. Satkara (Citrus macroptera Mont.) SAT
the stem base in each polythene bag as soil ii. Khasi papeda (Citrus latipes Tanaka) LAT
drenching. Control plants were given an 1ii. Sweet lime (Citrus limettioides Tanaka) SLS

. . iv. Soh Bitara (Citrus sinensis osbeck) SOB
application of 100ml water.The experiments o S
were laid out in factorial design replicated 3 V. Indian wild orange (Citrus indica Tanaka) 1
times. Six randomly plantlets were selected vi. Ada Jamir (Citrus assamensis Dutta & Bhattacharya) ADA
for m.orphological observations at the age of vii. Khasi mandarin (Citrus reticulata Blanco) KM
one year. Plant characters were recorded for viil. - Soh myndong (Citrus Jambhiri Lush) SM
shoot and root length, number of leaves, . ;amua Tmocn.t(cnms ZZZOZ')BJH? ;L
taproots and secondary roots and shoot, root * Aummelo (G :’gtgm’;, " ;ec )) AL
and plant weight. The data were subjected to X ssarm femon (-t rus tmon urm .

Xii. Volkamer Lemon (Citrus volkameriana Pasq.) ()%

statistical analysis as described earlier
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Table 2. Mean effect of paclobutrazol drenching on growth of planting material (Pooled analysis).

SL. Paclobu - Plant  No. of Root Stem  Length of Leaf No. of % of Plant Dry wt. (g)
No. trazol Height leaves length Diameter internode area  secondary thick
(mg/plant) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm?) roots roots Stem Leaves  Roots Total
1 C 25.15 25.54 24.14 3.74 8.76 20.27 72.76 0.00 1.14 1.48 1.4 4.02
2 5 mg 23.99 24.47 23.33 3.70 8.31 19.59 70.34 16.21 0.98 1.29 1.17 3.44
3 25 mg 19.77 21.76  21.35 3.36 6.99 17.08 55.51 36.31 0.79 0.96 0.87 2.62
4 50 mg 16.51 18.90 19.62 3.03 6.13 15.05 46.88 50.64 0.62 0.78 0.70 2.1
5 100 mg 11.99 15.65 1580 2.45 4.35 10.17  31.61 68.93 0.38 0.58 0.54 1.5
SEm + 0.13 0.109 1.21 0.012  0.05 0.07 2.08 3.35 0.007  0.008 0.007 0.11
C.D. 0.36 0.3 3.35 0.033 0.138 0.19 5.76 5.28 0.02 0.022 0.02 0.30
(P=0.05)
Table 3. Mean growth parameters of planting material as influence by paclobutrazol drenching (Pooled analysis).
SL Cultivars Plant No. of  Root Stem Length of Leaf No. of % of Plant Dry wt. (g)
No. Height leaves length Diameter internode  area secondary  thick ywhie
(cm) (cm) (mm) (mm) (em?)  roots roots Stem  Leaves  Roots Total
1 SAT 8.88 1571 11.88 2.51 3.75  10.09 49.70 37.64 0.38 0.58 0.44 1.40
2 LAT 24.34 26.25 25.64 3.98 10.18  12.97 52.72 29.53 1.40 1.09 1.52 4.01
3 SLS 19.77 20.87 21.49  2.06 6.97 21.55 49.35 43.46 0.40 0.82 0.72 1.94
4 SOB 17.61 23.09 29.46 2.71 5.18  12.08 54.67 55.13 0.82 1.17 1.28 3.27
5 I 11.68 16.91 18.71  2.37 3.75  11.06 37.33 22.53 0.14 0.31 0.21 0.66
6 ADA 16.87 17.60 19.67 3.68 3.92  32.52 52.57 34.72 1.07 1.32 1.07 3.46
7 KM 11.46 18.90 16.52 2.01 3.72 6.75 50.20 46.27 0.21 0.53 0.35 1.09
8 SM 23.93 27.05 18.64  3.65 8.02 15.01 62.90 37.60 1.53 1.97 1.51 5.01
9 JL 32.25 25.37 27.29 4.43 10.22  21.29 72.31 23.26 1.03 1.34 1.15 3.52
10 P 22.68 20.96 25.55 3.79 9.47  18.80 62.86 23.76 0.92 1.17 1.51 3.60
11 CV 21.50 22.28 24.12  3.30 8.43  16.93 48.86 33.31 0.33 0.59 0.46 1.38
12 AL 22.81 20.17  20.39  3.58 9.32  18.09 71.60 27.24 1.19 1.32 1.02 3.53
SEm + 0.19 0.17 1.87 0.019  0.07 0.11 3.23 5.19 0.011  0.014 0.01 0.17
C.D 0.53 0.47 5.18 0.053 0.19 0.30 8.95 14.37 0.03 0.038 0.03 0.47
(P=0.05)

Mean growth of seedling and micropropagated
plantlets of citrus under influence of paclobutrazol
drenching presented in Table 4 indicated significant
differences in all characters studied except root length
and thick root percentage. It is clear from the table that
seedlings are more sensitive to paclobutrazol than
micropropagated ones.

Data pertaining to interaction between paclobutrazol
drenching and method of propagation are given in Table
5. The results showed that increasing concentration of
paclobutrazol significantly influenced all the characters
except root length, number of secondary roots and plant
total dry weight. Athigher concentrations seedling height
was reduced more than micropropagated ones.

Interactions between cultivars and method of
propagation were also significant except for root length
and total plant weight (Table 6). The results indicated
that paclobutrazol significantly decrease plant height,
number of leaves, leaf area, number of secondary roots
and dry weight of stem, leaves and roots with increasing
concentration in all cultivars. However the response was
more pronounced on seedling than micropropagated ones.
Paclobutrazol induced inhibition of secondary roots in all
cultivars.

In general there has been a significantly decrease in
all characters studied with increasing concentrations of
paclobutrazol (PCB) except thickroots. Paclobutrazol
appeared to have interactive effects on growth of citrus

Agrotrépica 13(1). 2001
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Table 4. Mean growth of seedlings and micropropagated plantlets of citrus under influence of paclobutrazol Drenching (Pooled

analsis).
SL Method of Plant No.of  Root  Stem  Lengthof Leaf  No. of % of Plant Dry wt. (g)
No. propagation Height leaves length Diameter internode area secondary  thick
(cm) (cm) (mm) (mm) (cm?) roots roots Stem Leaves Roots Total
1 Seedling 17.38 19.67 20.84 3.20 6.79 16.08  52.08 34.19 0.73 0.97 0.87 2.57
2 Micropro- 21.59  22.86 22.06 3.31 7.03 16.78  58.77  34.89 0.84 1.07 1.00 2.91
pagated
SEm + 0.08 0.06 0.76 0.007 0.03 0.05 1.32 2.12 0.004 0.005 0.005 0.07
C.D. 0.22 0.17 NS 0.019 0.08 0.138  3.65 5.87 0.011 0.014 0.014 0.19
(P=0.05)
Table 5. Interaction between paclobutrazol drenching and method of propagation.
SI. Paclobu- Method of  Plant  No. of Root Stem  Length of Leaf No. of % of Plant Dry wt. (g)
No. trazol propagation Height leaves length Diameter internode  area secondary thick
(cm) (cm) (mm) (mm) (cm?) roots roots Stem Leaves Roots Total
1 C S 22.54 239 23.14  3.69 8.71 19.94 66.39  0.00 1.06 1.42  1.29 3.77
M 27.76  27.17 25.13  3.80 8.81 20.60 79.14  0.00 1.23 1.55 1.51 4.29
2 Smg S 21.72 2277 2220 3.66 8.26 19.36 64.39 17.02 0.93 1.24  1.08 3.25
M 26.27  26.16 2446 3.74 8.36 19.81 76.29  15.39 1.04 1.34  1.26 3.64
3 25mg S 17.89 20.39 2032 3.31 6.83 16.86 53.16  38.32 0.75 091 0.82 2.48
M 21.63 23.14 2239 342 7.16 17.29 57.16  35.49 0.84 .01 0.92 2.77
4 50mg S 14.76  17.47 18.28 2.96 5.96 14.64 45.53  52.23  0.58 0.74 0.66 1.98
M 18.25 20.32 2095 3.09 6.29 15.45 48.24  49.06  0.67 0.83 0.75 3.00
5 100mg S 9.97 13.8 14.24  2.38 4.19 9.59 30.22  63.37  0.34 0.54 0.50 1.38
M 14.01 17.49 17.37 2.51 4.52 10.76 32.99  54.48 0.42 0.62 0.59 1.63
SEm + 0.18 0.15 1.70 0.17 0.07 0.11 2.95 4.73 0.01 0.012 0.011 0.16
C.D. 0.49 0.41 NS 0.47 0.19 0.30 NS 13.10 0.03 0.033 0.03 NS
(P=0.05)

plants. PCB affected vegetative growth of plantlets
differently at two propagation regimes. Development of
new and thicker roots near the soil surface and reduction
in secondary fibrous roots as a result of soil drenching
was common at higher concentration of PCB. These
results show that paclobutrazol reduced the vegetative
growth in citrus plantlets. Similar results were also
recorded by some earlier workers (Vu and Yelenosky,
1992; Yelenosky et al., 1995; Minger and Sanyu, 1996;
Okuda et al., 1994 and Matta and Tominga, 1998).
Retardation of shoot growth involves a reduction in
gibberellin level, since vegetative growth inhibition by
paclobutrazol can be completely countered by GA
application (Greene and Murray, 1983). Leaf number
and leaf area per seedling was reduced by paclobutrazol
(Singh, et al., 1999).

There were major differences in cultivar response to
paclobutrazol. These results are in agreement with the

Agrotrépica 13(1). 2001

finding of Yelenosky et al. (1995) and Singh et al. (1999).

Total plant dry weight; dry weight leaves dry weight
and root dry stem weight was reduced by paclobutrazol.
These results are in conformity with the finding of
Mehouachi et al., (1996), indicating that PCB inhibited
dry weight of citrus rootstocks. PCB is also known to
alter the source-sink relations in plant and directly or
indirectly reallocates carbohydrates resources (Anon,
1984)

Plant growth retardants generally induce a shortening
of the internodes of higher plants in vivo and some have
additional effect such as reduction in leaf size and
thickening of roots. All the citrus cultivars were sensitive
to PCB, which caused a proliferation of shorter/thicker
roots. Similar types of observation on variations in roots
morphology at high level of PCB drenching were made
by Steffens et al. (1995) And Vu and Yelenosky, 1992.

In general, responses to PCB were more pronounced
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Table 6. Interaction between cultivar and method of propagation under influence of paclobutrazol drenching.
Sl Cultivar Method of  Plant  No. of Root Stem Length of Leaf No. of % of Plant Dry wt. (g)
No. propagation Height leaves length Diameter internode  area secondary  thick
(cm) (cm) (mm) (mm) (cm?) roots roots Stem  Leaves Roots Total
1 SAT S 7.03 13.81  9.09 2.31 3.32 9.33 47.87 37.61 0.31 0.48 036 1.15
M 10.75 17.61 14.66 2.71 4.17 10.87 51.53 37.67 0.45 0.68 0.52 1.65
2 LAT S 24.01 2529 25.35 3.89 9.68 12.72 49.73 31.07 1.37 1.06 1.49 3.92
M 24.67  27.21 25.94  4.07 10.68  13.23 55.71  27.98 1.43 .13 1.54 4.1
3 SLS S 15.27 16.23  20.05 3.04 6.94 21.33 47.29 2698 0.28 0.72  0.56 1.56
M 24.26  25.51 22.95 3.08 6.99 21.77 51.41 59.95 0.52 091 0.89 23
4 SOB S 13.57  21.61 20.73  2.66 5.07 11.68 51.27 56.53 0.71 1.01  1.23 2.95
M 21.66 2456 242 2.76 5.29 12.49 58.07 53.73 0.93 1.24 133 3.5
5 I S 10.41 15.97 18.11 2.34 3.73 10.98 32.8 25.07 0.13 0.30 0.18 0.61
M 12.94  17.85 19.31  2.39 3.77 11.15 41.87 20.00 0.15 0.33  0.23 0.71
6 ADA S 16.38 16.87 19.1 3.64 3.92 32.08 51.07 36.27 1.03 1.28 1.02 3.33
M 17.36 18.33  20.24 3.71 3.92 32.97 54.07 33.16 1.10 1.36 1.12  3.58
7 KM S 10.13 17.73 15.25 1.97 3.68 6.65 37.07 48.00 0.19 0.51 0.32 1.02
M 12.79  20.07 17.79  2.04 3.74 6.85 63.33 44.53 0.22 0.56 0.38 1.16
8 SM S 20.73  24.73 17.09 3.61 7.95 14.74 60.6 38.55 1.49 1.92  1.38 4.79
M 27.13  29.37  20.19 3.68 8.09 15.27 65.2 36.65 1.57 2.02 1.65 5.24
9 JL S 30.94  24.53  26.2 4.36 10.19  20.77 70.83 23.76  0.96 1.30  1.10 3.36
M 33.55  26.21 28.39 4.51 10.25  21.81 73.79  22.75 1.09 1.39  1.21 3.58
10 P N 21.51 19.57  23.15 3.76 9.43 18.15 61.25 24.35 0.89 1.15  1.47 3.51
M 23.86 2235 2395 3.82 9.52 19.45 64.47 23.17 095 1.19 1.55 3.69
11 CvV S 19.82 21.5 23.44  3.27 8.4 16.65 45.77 3434  0.29 0.55 0.41 1.25
M 23.19  23.07 24.81 3.33 8.46 17.21 51.96 32.29 0.36 0.62 0.52 1.5
12 AL S 18.75 18.18 18.47 3.53 9.18 17.85 69.4 27.74 1.10 1.24 091 3.25
M 26.87 22.16 2231 3.63 9.47 18.33 73.8 26.74  1.28 1.40 1.12 3.8
SEm + 0.27 0.23 2.64 0.27 0.11 0.16 4.57 7.34 0.015 0.019 0.017 0.25
C.D. 0.75 0.64 NS 0.75 0.30 0.44 12.66 20.33  0.041 0.053 0.047 NS
(P=0.05)

on seedling than micropropagated one. This may be
attributed that at initial stage growth of seedling was more
than micropropagated plants. Seedling had more number
of secondary roots at the time of application of PCB,
which may have increased the absorption of more PCB
than plants with less secondary roots (micropropagated).
However, at the age of one year maximum secondary
roots were observed in micropropagated plantlets. That
may be the reason for the better response of PCB on
seedling than micropropagated one.
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VARIABILIDADE E CORRELAGOES ENTRE CARACTERES MORFOLOGICOS
REPRODUTIVOS EM CULTIVARES DE COQUEIRO ANAO (Cocos nuciferaL.,
Var. NANA)
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Este trabalho objetivou caracterizar a variabilidade e a associagdo entre caracteres morfolégicos reprodutivos em cultivares de
coqueiro ando. Foi conduzido no Banco Ativo de Germoplasma de Coco (BAG de coco), no Campo Experimental do Betume
(Embrapa/CPATC), Neopolis/SE, empregando as seguintes cultivares de coqueiro ando: Amarelo do Brasil de Gramame (AABrG),
Amarelo da Maldsia (AAM), Verde do Brasil de Jequi (AVeBrJ), Vermelho de Camardes (AVC), Vermelho do Brasil de Gramame
(AVBrG) e Vermelho da Malésia (AVM). O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado com dez
repeticdes (plantas). De cada planta foi retirada uma inflorescéncia na qual foram avaliados os seguintes caracteres: comprimento
da inflorescéncia (CI), nimero de ramos florais (NRFL), comprimento médio dos ramos florais (CRFL), nimero de flores
femininas por inflorescéncia (NFFI), nimero de flores femininas por ramo floral (NFFRFL), nimero de ramos florais com flores
femininas (RFLCFF), nimero de ramos florais sem flores femininas (RFLSFF), nimero de flores masculinas por inflorescéncia
(NFMI), nimero de flores masculinas por ramo floral (NFMRF). Os dados foram submetidos a analises de variancia e covariancia
e estimados o coeficiente de determinacdo genotipica (bp) e as correlagdes fenotipicas (rf), genotipica (rg) e ambiental (ra).
Ocorreram diferencas altamente significativas (p < 0,01) entre as cultivares para todos os caracteres avaliados. Os andes AAG e
AAM apresentaram maiores NRFL, NFFI, NFFRFL, NRFLCFF, NFMI, NFMRFL e menores NRFLSFF, apesar de diferirem a
p <0,05, principalmente de AVeJ e AVC. Ja o AVe] foi superior estatisticamente (p < 0,05) sobre as demais cultivares para CRFL.
As estimativas de bp variaram de 0,67% (CRFL) a 0,96% (NFMI) sendo consideradas altas. Os rf e rg foram positivos e altamente
significativos para CI x CRFL, CI x NFMI, CI x NFFI, NRFL x NFMI e NFFI x NFM], indicando que selecionando-se um desses
caracteres, indiretamente estara se selecionando o outro cardter. Apenas para NRFL x CRFL e CI x NRFL o rg foi negativo e
significativo, tornando o melhoramento para essas caracteristicas mais dificeis.

Palavras-chave: florescimento, determinagdo genotipica, melhoramento genético.

Variability and correlations among reproductive morphological characters in dwarf

coconut cultivars (COCOS nucifera L.). The morphological reproductive characters of the Brazilian Yellow of
Gramame (AABrG), Yellow of Malaysia (AAM), Brazilian Green of Jequi (AVeBrJ), Red of Cameroon (AVC), Brazilian Red of
Gramame (AVBrG) and Red of Malaysia (AVM), dwarf coconut cultivars, were analyzed aiming the characterization of the
variability and association existing between them. The work was carried out in the Coconut Germoplasm Active Bank at the
Embrapa’s Experimental Station of Betume in Neopolis/SE, in a completely randomized experimental design with ten replications
(plants). One inflorescence was taken from each plant and the characters of inflorescence length (IL), number of floral branches
(NFB), average length of floral branches (ALFB), number of female flowers per inflorescence (NFFI), number of female flowers
per floral branch (NFFFB), number of floral branches with female flowers (NFBFF), number of floral branches without female
flowers (NFBWFF), number of male flowers per inflorescence (NMFI) and number of male flowers per floral branch (NMFFB),
were recorded. Data were submitted to analysis of variance, covariance and estimation of the coefficient of genotypic determination
(bp) and phenotypic (rf), genotypic (rg) and environmental (ra) correlations. Highly significant differences (p<0.01) were found
between cultivars for all the analyzed parameters. The dwarf coconuts AAG and AAM had the highest NFB, NFFI, NFFFB,
NFBFF, NFMI, NMFFB, and the lowest NFBEFF being statistically different (p< 0.05) from the AveJ and AVC. The ALFB of
the AVeBr]J cultivar was statistically higher (p< 0.05) than the other cultivars. The bp estimative ranged from 0.67% (ALFB) to
96% (NMFI). The values of rf and rg were positive and highly significant for IL x ALFB, CI x NMFI, CI x NFFI, NFB x NMFI
and NFFI x NMFI, pointing out that once selected one of these characters other one will be also indirectly selected. Negative and
significant values of rg were found only for NFB x ALFB and IL x NFB, causing problems for the genetic improvement of such
characters.

Key words: flowering, determination genotypes, genetic improvement
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Introducao

O coqueiro € constituido apenas da espécie Cocos
nucifera L. e de duas variedades principais: a var. tipica
(coqueiro gigante) e a Var. nana (coqueiro ando). A
variedade nana por sua vez é formada pelas cultivares:
verde, vermelha e amarela. Acredita-se que o coqueiro
ando se originou do coqueiro gigante, a partir de uma
mutagdo génica (Santos et al, 1996). Essa variedade
apresenta um desenvolvimento lento, reproduz-se em
geral por autofecundagdo, é mais precoce — em média
de dois a trés anos de crescimento vegetativo — e
produz grande nimero de frutos pequenos (150 a 200
frutos/planta/ano). A inflorescéncia do coqueiro é
paniculada , axilar, protegida por duas bracteas grandes,
chamadas espatas. Ao completar o seu desenvolvimento
— 3 a 4 meses — a espata se abre, liberando a
inflorescéncia, que é formada pelo pendtinculo, espigas
e flores (Ferreira et al., 1998).

O arranjo dos ramos florais ao redor do eixo é
exatamente o mesmo das folhas no estipe da espécie,
sendo mantida a relagdo 5/13. Os ramos florais nas plantas
jovens podem ser portadores apenas de flores masculinas,
ou indistintamente, de flores femininas (Miranda Jr.,
1955). Cada ramo floral pode ter uma ou vdrias flores
femininas e 200 a 300 flores masculinas. O total das
flores masculinas por espddice varia com o nimero de
ramos florais e seu tamanho. O tamanho da inflorescéncia
pode ser um fator limitante de rendimento (Nucé de
Lamothe e Rognon, 1977).

Entre os fatores de producdo, o nimero de flores
femininas por inflorescéncia é, a principio, um dos mais
importantes. Os bons produtores de uma populagdo
correspondem ndo somente as plantas com o maior nimero
de inflorescéncias por ano, mas também com o maior
nimero de flores femininas por inflorescéncia. As boas
condicdes nutricionais podem aumentar tanto o nimero de
flores femininas quanto a abertura da espata (Ribeiro,1993).
O nimero de flores femininas por inflorescéncia pode
variar de 16,5 a 32,2 (Siqueira et al., 1998).

Em média cada coqueiro produz entre 12 a 15 folhas
por ano. Em condi¢des normais cada folha produzird uma
inflorescéncia. (Ribeiro, 1993). O intervalo de abertura
das inflorescéncias, de modo geral mensal, € mais rdpido
na estacdo seca (intervalo de 18,4 dias para o coqueiro
ando) e mais lento na estacio chuvosa (intervalo de 23,9
dias para o coqueiro ando) (Aragao et al., 2000).

Nos trabalhos de melhoramento genético do coqueiro
¢ de grande utilidade a estimativa de parametros genéticos
como herdabilidade, correlagdes, entre outros parametros,
para inclusive acelerar o referido programa.

A herdabilidade varia de acordo com as diversas
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caracteristicas agronomicas. Caracteristicas quantitativas
como a produgdo de frutos, volume de dgua de coco,
producdo de albimen sélido, niimero de flores femininas,
etc., sdo muito influenciadas pelo ambiente e portanto,
podem apresentar baixa herdabilidade. Uma das teorias é
que as caracteristicas que se desenvolvem em um curto
periodo estariam menos sujeitas ao ambiente e, dessa
forma, apresentariam maior herdabilidade do que as
sujeitas a maior periodo (Borém, 1997).

O termo coeficiente de determinagdo genotipica
(Simbolizado por bp), empregado por Falconer (1987),
para designar a relag@o entre a varia¢do genotipica e a
fenotipica e que tem significado andlogo ao coeficiente
de herdabilidade no sentido amplo — ambos estdo
relacionados com a variag@o genotipica — € utilizado para
caracterizar a variabilidade de um conjunto fixo de
gendtipos. Este conjunto fixo ndo representa uma
populacdo de referéncia, de forma que nido satisfaz as
exigéncias para o emprego do coeficiente de herdabilidade
(Anunciagdo Filho, 1988 ).

De acordo com a magnitude do resultado obtido em
um dado cardter, o coeficiente de determinag@o genotipica
pode explicar se esse carater € de facil ou de dificil selecao
e assim, auxiliar na escolha do método de melhoramento
mais apropriado para a conduc¢do do programa. O valor
bp varia de 0 a 1. Serd nulo quando a variacdo entre
médias de populacdes for de natureza ambiental. Seu valor
serd maximo (bp=1) quando toda a varia¢do entre médias
de populacdes for de origem genética.

O uso da correlacdo entre caracteres € uma ferramenta
importante nos trabalhos de melhoramento pois em geral,
nos preocupamos em selecionar o material ndo para
caracteres isolados mas, para um conjunto de caracteres
simultaneamente (Venkovsky, 1987). A correlagdo que
pode ser diretamente mensurada a partir de medidas de
dois caracteres em certo nimero de individuos da populacao,
¢ a fenotipica. Esta correlacdo tem causas genética e
ambiental, porém s6 as genéticas envolvem uma associacao
de natureza herdével, podendo, por conseguinte, ser utilizada
na orientacdo de programas de melhoramento. Assim, em
estudos genéticos € indispensavel distinguir e quantificar
o grau de associacdo genética e ambiental entre os
caracteres (Cruz e Regazzi, 1994).

A principal causa da correlacdo genética é a
pleiotropia. Ligacdes génicas sdo causas transitdrias,
especialmente em populagdes derivadas de cruzamento
entre linhagens divergentes (Falconer, 1987). Se dois
caracteres apresentam correlacdo genética favoravel, é
possivel obter ganhos para um deles por meio da selecdo
indireta no outro associado. Entretanto, se um carater
correlacionar-se negativamente com alguns e
positivamente com outros, deve-se tomar o cuidado de,
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ao selecionar esse, ndo provocar mudangas indesejdveis
em outros (Cruz e Regazzi, 1994).

O ambiente torna-se causa de correlagdo quando dois
caracteres sdo influenciados pelas mesmas diferengas de
condicdes ambientais. Valores negativos desta correlacio
indicam que o ambiente favorece um em detrimento do
outro, e valores positivos indicam que os dois caracteres
sdo beneficiados ou prejudicados pelas mesmas causas
de variacdes ambientais. De maneira geral, as correlacdes
genéticas e ambientais apresentam o mesmo sinal,
entretanto, nos casos em que isto nao ocorre, hd indicativo
de que as causas de variagdo genética e ambiental
influenciam os caracteres por meio de diferentes
mecanismos fisiolégicos (Falconer, 1987).

Este trabalho objetivou caracterizar a variabilidade
genética e a associagdo entre caracteres morfoldgicos
reprodutivos em cultivares de coqueiro ando.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Banco Ativo de
Germoplasma de Coco (BAG de Coco) localizado no
Campo experimental de Betume, Nedpolis-SE, pertencente
ao Centro de Pesquisa Agropecudria dos Tabuleiros
Costeiros (CPATC) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA), compreendendo as seguintes
cultivares de coqueiro ando: Amarelo do Brasil de
Gramame (AABrG), Amarelo da Malasia (AAM), Verde
do Brasil de Jequi (AVeBrJ), Vermelho de Camardes
(AVC), Vermelho do Brasil de Gramame (AVGQG), e
Vermelho da Malasia (AVM).

O municipio de Nedpolis apresenta clima quente e
imido, com precipitacio média anual de 1250 mm,
distribuida em torno de 85% e 15% nas épocas chuvosa
e seca, respectivamente. O solo da drea experimental é
areia quartzosa, com baixa fertilidade natural.

O delineamento experimental empregado foi o
inteiramente casualizado com seis tratamentos (AABrG,
AAM, AVC, AVB1G, AVM e AVeBrJ) e dez repeti¢des
(plantas).

As cultivares foram irrigadas normalmente, por
microaspersdo, com lamina de 4gua em torno de 130litros/
planta/dia, principalmente no periodo seco.

A adubac@o foi realizada anualmente com base na analise
foliar e as capinas foram feitas sempre que necessario.

De cada planta por cultivar de coqueiro ando foi
retirada uma inflorescéncia na qual foram avaliados os
seguintes caracteres: comprimento da inflorescéncia (CI),
nimero de ramos florais (NRFL), comprimento médio
dos ramos florais (CRFL), nimero de flores femininas
por inflorescéncia (NFFI), nimero de flores femininas
por ramo floral (NFFRFL), nimero de flores masculinas

por inflorescéncia (NFMI), nimero de flores masculinas
por ramo floral (NFMRF), nimero de ramos florais com
flores femininas (RFLCFF) e nimero de ramos florais
sem flores femininas (RFLSFF).

Os dados de acordo com o delineamento experimental
empregado, foram submetidos as analises de varidncia
(Gomes, 1985) e de covariancia e feitas as estimativas
dos coeficientes de correlagdes fenotipica, genotipica e
ambiental, segundo o modelo de Cruz e Regazzi (1994).
A comparagdo das médias dos tratamentos foi feita pelo
teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade.

A partir da andlise da varidncia estimou-se o coeficiente
de determinacgdo genotipica (bp) que ¢ valido apenas para
as populagdes avaliadas (Anunciacdo Filho, 1988).

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 estdo apresentados os resumos das
andlises de variancia dos nove caracteres avaliados nas
inflorescéncias das cultivares de coqueiro ando. De acordo
com essa tabela observa-se que ocorreram diferencas
altamente significativas (p<0,01) pelo teste F entre as
cultivares, para todos os caracteres avaliados. Observa-
se ainda que, os coeficientes de variagdo em geral, foram
baixos para a maioria desses caracteres, indicando boa
precisdo experimental. Os coeficientes de variacdo s6
foram altos, principalmente para NFFI (53%), RFLSFF
(72%) e NFFRFL (58,2%).

Os dados médios das caracteristicas morfoldgicas
reprodutivas, avaliadas nas cultivares de coqueiro ando,
estdo apresentados na Tabela 2. De acordo com essa
tabela os andes amarelos AABrG e AAM, apresentaram
maiores NRFL (34,4 e 32,5), NFFI (59,3 e 53,1),
NFFRFL (1,74 e 1,71), NRFLCFF (32,1 e 29,1), NFMI
(9039,8 ¢ 8077,5), NFMRFL (261,1 € 251,96) e menores
NRFLSFF (2,3 e 3,0), apesar de que para essas
caracteristicas ndo diferem pelo teste Tuckey a p < 0,05,
principalmente do AVeBrJ e AVC. Apenas o AVeBrJ foi
superior estatisticamente sobre as demais cultivares para
os caracteres CRFL (39,0cm) e CI (86,6cm); para esta
ultima caracteristica o AVeBr]J ndo difere do AVC
(80,7cm), AAM (79,3cm) e AABrG (78,2cm).

O ndmero de flores femininas observadas por Nucé
de Lamothe e Rognon, (1977) nos andes AAM (32,0),
ando verde da Guiné Equatorial (EGGD - 32,0 — este
ando foi introduzido do Brasil, para Guiné Equatorial),
AVC (26,0) e AVM (23,0), foi respectivamente superior
e inferior aos NFFI verificado neste trabalho (Tabela 2),
cuja amplitude foi de 16,5 (AVBrG) a 59,3 (AABrG). Esta
amplitude é bastante superior a citada por Siqueira et al.
(1998), que ¢ de 16,5 a 32,2 flores femininas por
inflorescéncia.
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Também os NFFI (19,2), NRFL (29,9) e CRFL
(24,2cm), verificados nos andes por Santos e Bolifigasa
(1994) nao estdo normalmente de acordo com os valores
médios observados neste trabalho, que foram de 37,7;
31,3 e 34,7 respectivamente.

Para uma cultivar de coqueiro maximizar o uso de
energia para maior producao de frutos, tanto verde quanto
seco, deve apresentar além de outras caracteristicas, uma
inflorescéncia comparativamente maior, maior nimero
de ramos florais de tamanho maior, maior nimero de
flores femininas por inflorescéncia e por ramo floral,
presenca de flores femininas em todos os ramos florais e
menor nimero de flores masculinas por inflorescéncia e
por ramo floral. Para este conjunto de caracteres,
normalmente os andes AABrG e AAM foram superiores
para a maioria deles, s6 apresentando como
caracteristicas negativas, maiores NFMI e NFMRFL e
menores CRFL e comprimento apenas intermedidrio da
inflorescéncia (Tabela 2). O contrario ocorreu para os
andes vermelhos, os quais foram superiores s6 para os
NFMI e NFMRFL, intermedidrios para NRFL e inferiores
para os demais caracteres. J4 os andes AVeBr] e AVC
foram normalmente intermedidrios para a maioria dos
caracteres, superiores apenas para CI e CRFL e inferiores
para NRFL (Tabela 2).

As estimativas dos coeficientes de determinagdo
genotipica (bp) para os caracteres morfoldgicos avaliados
nas inflorescéncias das cultivares de coqueiro anio
(Tabela 3), variam de 0,67 (NRFL) a 0,96 (NFMI), sendo
considerados altos, indicando a existéncia de grande
variagdo genética para esses caracteres, o que significa
maior possibilidade de &xito no emprego de métodos de
melhoramento mais simples para esses caracteres.

Os coeficientes de determinacdo genotipica foram mais
altos para os caracteres NFMRFL (0,96%), CRFL (0,95%),
NFMI (0,94%), NRFLCFF (0,93%), NRFLSFF (0,92%).

Tabela 3 — Estimativa de coeficientes de determinacgdo genotipica (bp) em
caracteres morfoldgicos reprodutivos avaliados em cultivares de coqueiro ando.

Nedpolis/SE, 2000.

Os coeficientes de correlagdes fenotipico, genotipico
e ambiental entre todos os pares de caracteres
morfoldgicos avaliados nas cultivares de coqueiro ando,
sdo mostrados na Tabela 4. Observa—se nessa tabela, que
os coeficientes de correlacdes fenotipica (rf) e genotipica
(rg) foram positivos, significativo (t< 0,05) para Cl e NFMI
(rf=0,47* e rg=0,47%*) e altamente significativos (t < 0,01)
entre os pares de caracteres CI e CRFL (1f=0,94** e
rg=0,95%%), CI e NFFI (rf=0,59** e rg=0,65**), NRFL e
NEMI (1f=0,60** e rg=0,89%*) e NFFI e NFMI (1f=0,96**
e rg=1,00%%), indicando para esses caracteres, que
selecionando-se um deles, indiretamente estara se
selecionando o outro. Isto significa que se a selecio ocorrer
por exemplo para NFFI, que é um cardter importante
relacionado a producdo do coqueiro, indiretamente estara
se aumentando o NFMI e principalmente o CI, que também
¢ outro cardter muito importante no ideotipo do coqueiro.
Inclusive, segundo Falconer (1987), além da elevada
correlacdo genética que deve existir entre os caracteres,
o cardter secunddrio no qual a sele¢do serd praticada,
deve possuir herdabilidade superior a do carater principal.
Nota-se na Tabela 3, que o bp para NFFI (bp=0,87) ¢
mais alto que o bp para CI (0,78). Entretanto, como o
NFMI € considerado uma caracteristica negativa dentro
de um ideotipo de uma inflorescéncia de coqueiro, ao se
selecionar as caracteristicas que lhe s@o relacionadas
positivamente ter o cuidado de ndo aumentar o seu
nimero. E conveniente salientar que para o par de
caracteres CI e CRFL, a correlacdo ambiental (ra=1,00)
foi também positiva e altamente significativa, evidenciando
um efeito ambiental para essa correlacao.

A correlagdo fenotipica entre NFFI e CI (0,59%%) est4a
de acordo com a estimada por Kalathya e Sen (1988)
(0,641**) ambas sendo positiva e altamente significativa.
O contrario ocorreu para a correlacdo entre NRFL e CRFL
a qual neste trabalho foi negativa e significativa (- 0,52%),
enquanto a estimada por Kalathya e Sen
(1988), foi positiva e significativa
(0,538%*).

Apenas para os pares de caracteres

Caracteres

CRFL e NFMI (rf=0,03 e rg=0,02), CRFL
bp e NFFI (1f=0,12 e rg=0,11), os valores

Comprimento da inflorescéncia (CI)

Numero de ramos florais (NRFL)

Comprimento médio dos ramos florais (CRFL)

Niimero de flores femininas por inflorescéncia (NFFI)

Niimero médio de flores femininas por ramo floral (NFFRFL)
Nuamero de ramos florais com flores femininas (NRFLCFF)
Numero de ramos florais sem flores femininas (NRFLSFF)
Niimero de flores masculinas por inflorescéncia (NFMI)
Niimero médio de flores masculinas por ramo floral (NFMRFL)

dos coeficientes de correlacdes fenotipicas

0.78 . . ~
0.67 e genotipicas foram positivos e nao
’ significativos.

0.95 ~ .

0.87 As correlagdes fenotipicas e
0' 83 genotipicas foram negativas apenas para
0' 03 os pares de caracteres CI e NRFL (rf=-
0'92 0,21 e rg=-0,48*%) e NRFL e CRFL (rf=-
0'94 0,52*% e rg=-0,62%%) tornando o
0'9 6 melhoramento para essas caracteristicas

mais dificeis. Nestes casos apesar de
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Tabela 4 - Correlacdes fenotipicas (rf), genotipica (rg) e ambiental (ra) estimadas entre os pares de caracteres morfoldgicos reprodutivos,

avaliados em cultivares de coqueiro ando. Nedpolis/SE, 2000.

CARACTERES
Correlagdes CI NRFL CRFL NEMI NFFI

CI rf -0,21IN.S 0,94%* 0,47% 0,59%*

g _ -0,48* 0,95%* 0,47% 0,65%*

ra 0,50% 1,00%%* 0,00 N.S 0,3IN.S
NRFL rf -0,52* 0,60%* 0,37 N.S

g _ -0,62% 0,89%* 0,52%

ra -0,15N.S 0,74%* -0,11N.S
CRFL rf 0,03 N.S 0,12N.S

g _ 0,02 N.S 0,11 N.S

ra 0,31 N.S 0,37 N.S
NFMI rf 0,96%*

g _ 1,00%*

ra 0,19%%*

negativas, e ao contrario do que ocorreu com o NFMI, a
selecdo para essas caracteristicas ndo deve diminuir
acentuadamente a caracteristica que ndo esta sob selecao,
ja que sdo duas caracteristicas importantes no ideotipo
da inflorescéncia do coqueiro.

Conclusoes

Nas condicdes em que este trabalho foi conduzido se conclui que:

e Normalmente os andes AABrG e AAM sio superiores, 0s
AVeBr]J e AVC intermedidrios e os AVBrG e AVM inferiores, para
os caracteres morfoldgicos importantes da inflorescéncia, como
inflorescéncia maior, maior nimero de ramos florais de tamanho maior,
maior nimero de flores femininas por inflorescéncia e por ramo floral,
presenca de flores femininas em todos os ramos florais e menor
ntimero de flores masculinas por inflorescéncia e por ramo floral.

e Os coeficientes de determinagio genotipica para os caracteres
da inflorescéncia dos andes sao altos, indicando a existéncia de
variabilidade genética e, portanto, a possibilidade de se ter éxito na
selecdo dos mesmos, empregando-se métodos de melhoramento
mais simples;

e Os pares de caracteres CI e NFMI, CI e CRFL, CI e NFFI,
NRFL e NFMI e NFFI e NFMI se correlacionam positiva e
significativamente, indicando que, selecionando-se um deles,
indiretamente estard se selecionando o outro;

e Na selecdo de caracteres que se relacionam positiva e
significativamente mas que um desses caracteres ¢ indesejavel no
ideotipo da inflorescéncia como NFMI, deve-se ter o cuidado de ao
melhorar o cardter desejado, ndo aumentar acentuadamente o NFMI;

e Os pares de caracteres CI e NRFL e NRFL e CRFL se
correlacionam negativa e significativamente, tornando o
melhoramento para essas caracteristicas dificil, ja que sdo caracteres
importantes no ideotipo da inflorescéncia do coqueiro.
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No ano agricola de 1999/2000, trinta e seis cultivares de milho (vinte e duas variedades e catorze hibridos) foram avaliadas em
vinte e trés ambientes do Nordeste brasileiro, visando conhecer a adaptabilidade e a estabilidade desses materiais, para fins de
recomendacdo na regifio. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés repeti¢des. Na andlise de varidncia
conjunta foram observadas diferencas entre as cultivares e essas mostraram intera¢do com os ambientes. Os hibridos apresentaram
melhor desempenho que as variedades, superando-as em 25%. Apenas os hibridos Pioneer 3041, AG 5011 e Agromen 2003
mostraram adaptagdo especifica em ambientes favordveis. Entre os materiais de melhor adaptacio, a variedade Sertanejo atendeu ao
maior nimero de requisitos para recomendag¢ao nos ambientes desfavordveis. Considerando a média das variedades, a variedade Asa
Branca ajustou-se mais ao gendtipo ideal preconizado pelo modelo. A maioria das cultivares avaliadas (92%), independente de suas
bases genéticas, mostrou boa estabilidade de comportamento nos ambientes considerados, em termos de produtividade de graos.

Palavras-chave: Zea mays L, interacio gendtipos x ambientes, previsibilidade, variedades, hibridos.

Adaptability and stability of maize cultivares in the northeast brazilian region during
the ag ricultural year 1 999/2000. In the agricultural year 1999/2000, thirty six maize cultivar (twenty two varieties and
fourteen hybrids) were evaluated in twenty and three environments of the Brazilian Northeast region in order to know the
adaptability and the stability for recommendation. The experimental design was randomized blocks design with three replications
by location. The combined analysis of variance showed significative differences among the cultivar and it was observed significative
interaction with environments. The hybrids showed better yield performance than the varieties, overcoming them in 25%. Only the
hybrids Pioneer 3041, AG 5011 and Agromen 2003 showed adaptation to the favorable environments. Among the materials with
better adaptation, the maize variety Sertanejo presented better characteristics to be recommended in the unfavorable environments.
The mayze variety Asa Branca was considered the more ideal genotype to be adjusted to the model proposed. Most of the
evaluated cultivar (92%), independent of its genetic bases, showed good stability of behavior in the considered environments.

Key words: Zea mays L, genotype x environment interaction, genetic differences, varieties, hybrids.
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Introducao

No Nordeste brasileiro se constata grande diversidade
de solo e clima (Silva et al.,1993) e, tem-se observado
um incremento considerdvel na demanda pelo milho, em
razdo da alta densidade demografica e do crescente
aumento da exploragcdo de aves e suinos, tornando
necessdrio até mesmo a importagdo de grande quantidade
de milho de outras partes do pais e do exterior para
complementar a necessidade regional. Nessa ampla
regido, o milho é também submetido a diferentes sistemas
de cultivo, indo desde aqueles onde é quase ausente o
uso de tecnologias de producdo, até aqueles onde o uso
de altas tecnologias de produg@o é uma constante.

Anualmente, nessa ampla regido, hibridos de milho
sdo avaliadas em diferentes condi¢des ambientais para
fins de observacdes daqueles de melhor comportamento
produtivo. O rendimento desses materiais pode ndo ser
coincidentes nesses diferentes ambientes o que dificulta,
sobremaneira, o processo de recomendagdo. Essa variacio
de comportamento ante as oscilacdes ambientais denomina-
se interagdes cultivares x ambientes e tem sido destacada
por diversos autores (Arias, 1956; Carneiro, 1998 e Carvalho
et al., 1998 e 2000a), os quais procuraram minimizar o
efeito dessa interacdo através da utilizacdo de cultivares
de melhor estabilidade fenotipica (Ramalho et al, 1993).

Virios métodos tém sido utilizados para a estimagao
de parametros de adaptabilidade e estabilidade (Finlay and
Wilkinson, 1963, Eberlart and Russell (1966) e Lins and
Brinns 1988), os quais empregaram metodologias
baseadas em coeficiente de regressao linear e na variancia
de desvios de regressdo estimados em relacdo a cada
cultivar (Arias, 1996). Outros métodos utilizaram modelos
de regressdao composto de dois segmentos de reta, a
regressao bilinear (Verma et al., 1978 e Cruz et al., 1989).

Indmeros trabalhos realizados com a cultura do milho,
segundo Ribeiro et al. (1999), permitem inferir ndo haver
uma relacdo fixa quanto a homogeneidade ou
heterogeneidade do material e sua estabilidade, pois, é
possivel selecionar materiais mais estdveis em qualquer
grupo (variedades, hibridos simples triplos e duplos).
Allard and Bradshaw (1964) enfatizam que os hibridos
simples, por serem materiais mais homogéneos e por terem
na heterozigose apresentada na maioria dos locos,
possuem maior capacidade de processar as trocas
ambientais de forma mais eficiente que a mistura de
gendtipos encontrada nos materiais heterogéneos. A
ocorréncia desses resultados sugere a importancia do estudo
da interag@o cultivares x ambientes, visando fornecer
subsidios e maior compreensdo do comportamento de
diferentes cultivares de milho quando submetidas a
diferentes condi¢cdes ambientais (Arias, 1996).
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Considerando esses aspectos, desenvolveu-se este
trabalho com o objetivo de conhecer a adaptabilidade e a
estabilidade de diferentes cultivares de milho quando
submetidas a diferentes condi¢cdes ambientais no Nordeste
brasileiro, para fins de recomendacao.

Material e Métodos

Os ensaios foram instalados em dezembro de 1999
nos municipios de Barra do Corda, no Maranhdo e Lapao,
Ibitita, Barra do Choga e Barreiras (dois locais), na Bahia.
Em janeiro de 2000, foram instalados os ensaios de
Anapurus, no Maranhao, Teresina (sequeiro), Parnaiba
(sequeiro), Guadalupe e Rio Grande do Piaui, no Piaui,
Araripina, em Pernambuco e Riachdo das Neves, na Bahia.
Em fevereiro de 2000, foram plantados os ensaios de
Canguaretama, no Rio Grande do Norte e Serra Talhada,
em Pernambuco. Em maio de 2000, foram instalados os
ensaios de Sdo Bento do Una e Vitoéria de Santo Antéo,
em Pernambuco, Coruripe, em Alagoas e Neopolis e
Nossa Senhora das Dores em Sergipe. Em junho de 2000,
foram instalados os ensaios de Parnaiba e Teresina, sob
regime de irrigagdo.

Na Tabela 1, constam os indices pluviais (mm)
ocorridos durante o periodo experimental, com uma
variacdo de 310,8 mm, em Sao Bento do Una, a 1643,6
mm, em S3o Raimundo Mangabeira. As coordenadas
geogrificas de cada municipio (Tabela 2), mostram que
os ensaios foram instalados entre os paralelos 2° 53°(S)
a14°36’ (S), englobando diferentes condi¢des ambientais
(Silva et al., 1993).

Foram utilizados trinta e seis cultivares de milho: vinte
e duas variedades e catorze hibridos (dois hibridos
simples, trés triplos e nove duplos). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. Cada parcela constou de quatro fileiras de
5,0m de comprimento, espagadas de 0,90m e 0,50m entre
covas. Colocou-se trés sementes por cova, deixando-se,
apo6s o desbaste duas plantas por cova. Foram colhidas
as duas fileiras centrais de forma integral, correspondendo
a uma area util de 9,0m2. As adubacgdes realizadas
obedeceram aos resultados das andlises de solo de cada
drea experimental.

Os pesos de graos, apds serem ajustados para 15% de
umidade, foram submetidos a analise de variancia,
obedecendo ao modelo em blocos ao acaso. Apds a andlise
de cada ensaio, efetuou-se a analise de variancia
conjunta, obedecendo ao critério de homogeneidade
dos quadrados médios residuais. As referidas andlises
foram efetuadas utilizando-se o Statistical Analysis System
(SAS Institute, 1996).

Neste trabalho as respostas de cada uma das cultivares
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Tabela 1. Indices pluviais (mm) ocorridos durante o periodo experimental. Regido Nordeste do Brasil, 1999/2000

Locais 1999 2000 Totais
Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.  Jul Ago.

Barra do Corda 235,8% 139,0 212,6  266,0 2144 - - - - 1067,8
Anapurus - 207,0% 254,0 3210 426,0 245,0 - - - 1453,0
Teresina - 306,8%* 329.8 298.,4 68,4 6,7 - - - 1010,1
Parnaiba - 166,5* 2339 157,5 391,5 201,1 - - - 1150,5
Guadalupe - 173,0* 312,0  369,5 147,0 64,6 - - - 1066,1
Rio Grande Piaui - 185,0% 310,0 3904 128,2 50,1 - - - 1063,7
Canguaretama - - 147,2% 82,6 199,0  200,8 - - - 629,6
Caruaru - - - - 108,5% 92,6 3153 244,1 376,5 11365
S.BentodoUna - - - - - 4,0% 139,2 70,6 97,0 310,8
Serra Talhada - - 16,6%* 929 174,9 16,4 332 - - 334,0
Araripina - 27,6% 133,3 106,2 106,2 2,6 - - - 375,9
V. Santo Antdo X X X X X X X X - X
Coruripe 116,0% 255,0 240,0 113,0 724,0
N. Sra. Das Dores 122,0%* 269,0 120,0 142,0 653,0
Nedpolis 150,0%* 351,5 184,0 69,0 754,5
Lapdo 212,9% 129,4 86,9 25,0 - - - - - 4542
Ibitita 207,0% 57,8 74,7 64,2 - - - - - 403,7
Riachdo das Neves - 265,0%  290,5 84,0 11,0 - - - - 650,5
Barra do Choga 38,1% 69,5 83,1 48,6 - - - - - 239.3
Barreiras 1 200,0%* 163,0 285,0 219,0 - - - — - 867,0
Barreiras 2 200,0%* 170,0 290,0 180,0 - - - - - 840,0

* Més de plantio; X: ndo registrado.

Tabela 2. Coordenadas geograficas dos locais e tipos de solo das dreas
experimentais.

Estado Municipio Latitude  Longitude Altitude Tipo de
(S) (W) (m) solo

Maranhao Barra do Corda 5°43¢ 45°18° - LA
Anapurus 3°55¢ 43°30° - LA
Piaui Teresina 5°5¢ 42°49¢ 72 A
Parnaiba 2°53¢ 41°41¢ 15 AQ
Guadalupe 6°56° 43°50° 180 LVA
Rio G. do Piaui 7°36° 43°13¢ 270 PVA
Rio G. do Norte ~ Canguaretama 6°22° 35°07¢ 5 LVA
Pernambuco Sao Bento do Una 8°31° 36°22¢ 645 R
Serra Talhada 8°17° 38°29¢ 365 PVA
V. Santo Antdo 8°21° 35°21° 350 LVA
Araripina 7°33° 40°34¢ 620 LVA

Alagoas Coruripe
Sergipe N. Sra. Das Dores 10°30° 37°13¢ 200 LVA
Nedpolis 10°16° 36°05° 15 A
Bahia Ibititd 11°32¢ 41°41° 700 A
Riachdo das Neves  11°48° 44°41¢ 498 A
Barreiras 1 10°48° 44°41¢ 800 AQ
Barreiras 2 12°21¢ 44°41¢ 780 AQ
Barra do Choca 14°36° 40°36° 880 PVA

' A- Aluvial; AQ- Areia Quartzosa; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo;
PVA“Podz6lico Vermelho-Amarelo; R- Regossolo; LA — Latossolo Amarelo; PA-
Podzélico Amarelo.

nos ambientes estudados, ou seja, a
adaptabilidade e estabilidade desses
materiais forma exploradas pelo método
de Cruz et al. (1989), o qual busca como
cultivar ideal aquela que apresenta alta
produtividade média de graos,
adaptabilidade @ em  ambientes
desfavoraveis (b; o menor possivel), e €
capaz de responder a melhoria ambiental
(b;+b, 0 maior possivel), além de
apresentar a variancia dos desvios da
regressdo proxima ou igual a zero. Aliado
ao modelo proposto, considerou-se como
cultivares melhores adaptadas aquelas
que expressaram maiores produtividades
de graos (Mariotti, et al., 1976).

O modelo de Cruz et al., (1989)
baseia-se na andlise de regressao
bissegmentada, tendo como parametros
de adaptabilidade a média (b)), e a
resposta linear aos ambientes
desfavordveis (b;) e aos ambientes
favoréveis (b;+b,). A estabilidade dos
materiais € avaliada pelos desvios da
regressao szi- de cada material, de acordo
com as variacdes ambientais.

Agrotrépica 13(1). 2001
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Foi utilizado o seguinte modelo:

YlJ = bOl + blllj + ble(I) +d1J + eij’ onde:

Yij: média da cultivar i no ambiente j; Ij: indice

ambiental; T(;) =0 se L < 0; T @)= ij—I se ij >0, sendo
(1 . o +

I+ a média dos indices I; positivos; by;: média geral da
cultivar i; b : coeficiente de regressdo linear associado a
ambientes desfavoraveis; b1i+ b2i ; coeficiente de
regressdo linear associado a ambientes favordveis; dij:
desvio daregressdo linear; e;:: erro médio associado a média.

Resultados e Discussao

Um resumo das andlises de variancia de cada ensaio
consta na Tabela 3, onde se constata diferencgas
significativas entre as cultivares, a 1% de probabilidade,
pelo teste F, o que revela comportamento diferenciado
entre as cultivares, dentro de cada ambiente. Os
coeficientes de variagdo obtidos oscilaram de 8,4% a
16,2%, conferindo boa precis@o aos experimentos
(Scapim et al., 1995). A média de produtividade nos
ensaios variou de 2.835 kg/ha, em Coruripe, a 8.835 kg/
ha, em Teresina sequeiro, o que indica uma ampla faixa
de variagdo nas condi¢des ambientais em que foram
realizados os ensaios. Os municipios de Teresina (sequeiro

Tabela 3. Resumo das andlises de varidncia da produtividade de grdos (kg/ha) de cada

ensaio'. Regido Nordeste do Brasil, 1999/2000.

e irrigado), Parnaiba (sequeiro e irrigado), Rio Grande
do Piaui, Barreiras (local 2) e Lapdo apresentaram
melhores potencialidades para o desenvolvimento do
milho, com produtividades médias entre 6.156 kg/ha a
8.265 kg/ha, destacando-se como os ambientes mais
favordveis para a explora¢do do milho. Vale ressaltar, que
as produtividades médias encontradas nessas localidades,
colocam a regido em condi¢des de competir com a
exploracdo do milho com 4reas tradicionais de producao
de milho no pais e que utilizam tecnologias modernas de
producdo. Os municipios de Anapurus, no Maranhdo e
Barra do Choca, na Bahia, também mostraram condic¢des
favordveis ao cultivo do milho, por exibirem
produtividades médias superiores a média geral.

A oscilagdo observada nos rendimentos médios deve-
se as variagdes pronunciadas das condi¢des climaticas,
especialmente, nas quantidades e distribuicdo de
chuvas (Tabela 1) e das de solo dos locais em que
foram realizados os ensaios (Tabela 2), o que se refletiu
também no comportamento diferenciado das cultivares
nesses locais. De fato, a andlise de varidncia conjunta
(Tabela 4) revelou efeitos significativos, a 1% de
probabilidade pelo teste F, de ambientes, cultivares e
interagdo cultivares x ambientes, o que evidencia a
inconsisténcia no comportamento das cultivares nos
diferentes ambientes considerados,
justificando estudo mais detalhado
dessa interacdo. Diversos trabalhos

envolvendo competicdo de

Locais Quadrados médios Média C.V. cultivares de milho nos Estados do
Blocos Cultivares Residuo (%) Mato Grosso (Arias, 1996), Parana

Barra do Corda 02434670 12404062 43036840 4610  14p  (cameiro, 1998), Piauf (Cardoso et
Anapurus 6.759.177.00  2.068.306,7% 59949440 5847 132  als 1997 e 2000), Ceard (Monteiro
Rio Grande Piaui  6.368.973,80  2.345.846,9%* 54995280 6.586 11,2  etal, 1998), Minas Gerais (Ribeiro
Guadalupe 85.873,60 862.905,4%* 25991430 4.281 11,9 etal., 1999) e em diversos ambientes
Parnaiba irrigado 1.725.507,00 4.520.082,4%* 766.781,40  8.007 10,9 do Nordeste brasileiro (Carvalho et
Parnaiba sequeiro 1.729.267,80 3.078.424,7+* 288.744,60  6.419 8,4 al., 2000 a e 2000 b) tém detectado
Teresina irrigado 115333380 4.8187404%* 51911160 6711 107 presenca e a importancia dessa
Teresina sequeiro 501.501,10  5.055.138,9%*  901.144,70 8265 122 5
Canguaretama 1.549.323,10 932.303.7%* 18198500 3962 10  interagdo em processos de
Coruripe 123.819,40  1.384.2083*+  198.676,50 2.835 144  recomendacdo de cultivares de
N. Sra. das Dores 327.389,40 4.140.742,3%%* 192.373,50  4.633 8,9 milho. Neles os autores procuraram
Neopolis 338.724,40 1.945.613,4%* 19.112,30  3.096 14,0 amenizar o efeito da interagﬁ_o
Serra Talhada 162.856,20  1.0544864%*  181.630,10 3753 113 ulivares x ambientes, recomendando
S. Bento do Una 169508420 2.799.690.6%* 27655090 3898 13,5 ool Cg b e
Araripina 2.017.949,60  3.618.4862%%  645.969,30 4.959 162 e
V. Santo Antio 668.174.60  2.145.889.2%% 18297300 4016 106  ienotipica (Ramalho etal., 1993).
Barreiras 2 108.210,70  5.707.585.4%*% 34291720  6.329 92 A produtividade média de graos
Barreiras 1 721.264,80  3.185.035,0%*  358.149,60 4.743 12,6  variou de 3.540 kg/ha (CMS 47) a
RiachdodasNeves  551.183,60  5301.210,1**  568.897.40 4804 157  6.712 kg/ha (Pioneer 3041), com
Ibititd 2347.63480  1.826.1108**  371.07820 5131 118 ¢dia geral de 5.201 kg/ha,
Barra do Choca 545437590  5.574.460,30 497.058,50  5.660 12,4

! Graus de liberdade: blocos- 2; cultivares- 35; residuo-70.

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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expressando o bom potencial para
a produtividade das cultivares de
milho na regido (Tabela 5). Os
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Tabela 4. Andlise de variancia conjunta de produtividade de graos (kg/ha) de 36 cultivares
de milho em 23 ambientes do Nordeste brasileiro, no ano agricola de 1999/2000.

Fontes de variagao Graus de liberdade Quadrados médios
Ambientes (A ) 22 217.722.839,0%*
Cultivares (C) 35 40.889.991,1%*
Interacdo (AxC) 770 1.393.164,9**
Residuo 1610
C.V.(%) 10

*#% Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F .

Tabela 5. Estimativas das médias e dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de 36 cultivares de milho em 23 ambientes,

segundo método de Cruz et al., (1989 ) na Regido Nordeste do Brasil, no ano agricola de 1999/2000.

Cultivares Médias (kg/ha) b, b, b, +b, ; R?
Geral Desfavoravel Favoravel

Pioneer 30414 6712 5501 8595 1,31%* 0,15ns 1,46%* 998001,86** 92
Zeneca 85013 6374 5334 7991 1,07ns -0,24ns 0,83ns 1913172,34%** 79
AG 50113 6241 5180 7884 1,16%* 0,34%* 1,51%* 2368218,81%** 81
Pioneer 30214 6155 5068 7953 1,20%* -0,45%% 0,74ns 3228000,09%*%* 73
Pioneer 30274 6079 5032 7540 0,96ns -0,37* 0,59%* 2979871,34%* 66
Cargill 929° 6015 4941 7706 1,13%* -0,28ns 0,84ns 617260,93ns 92
Agromen 3100* 5918 5046 7261 0,93ns -0,03ns 0,90ns 921399,98** 86
Cargill 444* 5918 4743 7744 1,19%* -0,4 1% 0,18ns 1312204,70%* 87
AG 3010° 5818 4949 7171 0,99ns 0,28ns 1,27ns 1414699,927%** 83
Agromen 2003* 5706 4566 7480 1,21%* 0,23ns 1,44%* 979230,15%* 91
AL 25! 5659 4544 7395 1,13%* -0,36* 0,77ns 711210,00* 92
AL 30! 5654 4578 7328 1,10ns -0,427%% 0,67* 1272798,98%** 85
BR 206* 5630 4507 7378 1,19%* 0,03ns 1,23ns 830966,78** 92
SHS 84474 5600 4604 7084 1,04ns -0,20ns 0,84ns 747011,97%** 90
Sertanejo' 5485 4680 6687 0,847 0,43%* 1,27ns 1246350,38%** 82
A 22882 5391 4457 6844 1,05ns -0,52%% 0,52%* 1304855,39%** 83
AL 34 5389 4460 6834 0,098ns 0,01ns 0,98ns 1383836,227%* 83
BRS 2110* 5265 4310 6752 1,01ns 0,25ns 1,26ns 650844,18* 92
CMS 59! 5160 4037 6941 1,17%* 0,30%* 1,48%* 543022,59ns 95
Sao Francisco' 5063 4172 6450 0,92ns -0,21ns 0,71* 939373,46%* 85
Sdo Vicente! 5034 4305 6171 0,86* 0,50%* 1,37%* 1558722,42%* 80
Asa Branca' 4976 4053 6412 0,96ns 0,21ns 1,17ns 856472,93%* 88
Boz! 4971 4004 6475 1,04ns 0,31%* 1,36* 1934768,81%** 80
Sintético Dantado' 4913 3881 6518 1,11°% 0,04ns 1,11ns 786598,84** 91
BR 106! 4808 3810 6364 1,07ns 0,14ns 1,21ns 1078662,42°%* 87
Sintético Duro' 4788 3982 6040 0,92ns 0,38%* 0,53%* 728669,95%* 87
AL Manduri' 4745 3864 6115 0,.91ns -0,43%% 0,48%* 428030,54ns 92
CMS 50! 4700 3639 6351 1,09ns 0,18ns 1,28ns 1464130,33%** 85
CMS 453! 4698 3883 5970 0,847 0,41%* 1,26ns 1210368,28%** 87
Assum Preto' 4493 3706 5717 0,80%* 0,04ns 0,85ns 874595,027%* 83
Cruzeta' 4469 3744 5602 0,78%* 0,45%* 1,24ns 940330,17** 84
BR 473! 4199 3542 5220 0,75%* 0,01ns 0,76ns 1069260,09%** 78
CMS 35! 4140 3394 5300 0,78%* 0,09ns 0,87ns 404966,80ns 91
Saracura' 4002 3110 5389 0,95ns -0,28ns 0,67* 1186833,05%* 82
Guape 209! 3655 3014 4652 0,697%* 0,23ns 0,46%* 1815702,99%** 62
CMS 47! 3540 2807 4680 0,72%* 0,39%* 1,11ns 1126861,10%* 79
Média 5201
D.M.S.(5%) 774

! Variedade 2 Hibrido simples, * hibrido triplo e * hibrido duplo.
#% e * Significativamente diferentes da unidade, para b, e b +b, e zero, para b, a 1% e 5% de probabilidade pelo teste t de Student,

respectivamente.
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** e * Significativamente diferente de zero a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste F, para os desvios da regressdo. N.S.:ndo-

significativo.
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hibridos, com rendimento médio de 5.917 kg/ha,
superaram em 25% o rendimento médio das variedades,
as quais produziram, em média, 4.747 kg/ha. A menor
produtividade das variedades em relacdo aos hibridos é
esperada, haja visto que uma variedade de milho &
composta por um infinito nimero de hibridos simples,
ao passo que os hibridos, sejam simples, duplos ou triplos
sdo, teoricamente, as melhores combinagdes hibridas
especificas que podem ser obtidas dentro de uma ou mais
variedades (Ribeiro et al., 1999). Resultados mostrando
a superioridade dos hibridos em relagdo as variedades
foram assinalados por Cardoso et al., 2000, Monteiro et
al., 1998 e Carvalho et al., 2000a e 2000b. Dentro do
grupo das variedades, nota-se que as AL 25, AL 30,
Sertanejo, AL 34, CMS 59, Sao Francisco e Asa Branca
mostraram rendimentos semelhantes a alguns hibridos,
evidenciando boa adaptacdo na regido.

Entre as cultivares que expressaram melhor adaptacdo
(rendimentos médios acima da média geral), os hibridos
Pioneer 3041, AG 5011, Cargill 929, Cargill 444, Agromen
2003 e BR 206 e a variedade AL 25 mostraram-se muito
exigentes nas condi¢des desfavordveis, apresentando
estimativas de b;>1 (Tabela 5). Nesse grupo de materiais,
ou seja, daqueles de melhor adaptacio, apenas a variedade
Sertanejo foi menos exigente nas condi¢des desfavordveis
(b;<1).Considerando que o rendimento médio das
variedades foi de 4.747 kg/ha, variedades que
expressaram rendimentos médios acima desse valor,
mostraram boa adaptacdo (Mariotti et al., 1976).
Considerando esse aspecto, constata-se que a
variedade Sdo Vicente mostrou-se pouco exigente nas
condicdes desfavordveis e que as CMS 59 e Sintético
Dentado mostraram ser exigentes nos ambientes
desfavoraveis (b;>1).

As estimativas de b;+b,, que avalia a resposta das
cultivares nos ambientes favordveis, evidenciou que
apenas os hibridos Pioneer 3041, AG 5011 e Agromen
2003 responderam positivamente a melhoria ambiental
(b;+by>1). No tocante a estabilidade, todas as cultivares
avaliadas, a exce¢do do hibrido Cargill 929 e das
variedades AL Manduri e CMS 35, mostraram os desvios
da regressao significativos a 1% de probabilidade, pelo
teste F, o que, segundo a metodologia adotada, indica
comportamento imprevisivel nos ambientes estudados
(Tabela 5). Entretanto Cruz et al. (1989) ressalta que
aquelas cultivares que apresentarem estimativas de
R? >80%, mostram um bom ajustamento das retas de
regressao, evidenciando boa previsibilidade. Desta forma,
as estimativas de R2 obtidas, a excecdo dos valores
encontrados para os hibridos Pioneer 3021, Pioneer 3027
e Zeneca 8501 e, nas variedades Guape 209, BR 473 e
CMS 47, foram todas superiores a 80%, indicando boa
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estabilidade dos materiais estudados nos ambientes
considerados.

Quando se avaliam materiais de diferentes bases
genéticas, em diferentes condi¢des ambientais, um
questionamento que surge, segundo Ribeiro et al. (1999)
€ com relag@o a maior ou menor estabilidade dos materiais
em funcdo do grupo a que pertencem. Neste contexto,
Allard and Bradshaw (1964) concluiram que materiais
com base genética mais ampla interagem menos com o
ambiente e, conseqilentemente, sdo mais estiveis.
Considerando que a estabilidade no presente trabalho foi
avaliada pela estimativa de R? (Cruz et al., 1989),
constatou-se que as menores estimativas de R2 foram
obtidas na variedade Guape 209 (R2 = 62%) e nos
hibridos duplos Pioneer 3021(R2 = 73%) e Pioneer 3027
(R2 = 66%), sendo, portanto, tais materiais de menor
estabilidade. Considerando-se, em termos percentuais,
que a estimativa de R? pode variar de 0% a 100%,
percebe-se que as cultivares avaliadas, apresentaram bom
nivel de estabilidade, uma vez que, 92% dos materiais
estudados tiveram valores de R2 >80%. Nota-se, ainda,
que dentro de cada grupo, hibridos simples, hibridos
triplos hibridos duplos e variedades encontram-se
estimativas de R2>90%, o que permite inferir que a maior
ou menor estabilidade das cultivares independe de sua
base genética, havendo boa concorddncia com
resultados relatados por Ribeiro et al. (1999) e
Carvalho et al. (1999c e 2000b).

Considerando os resultados encontrados, depreende-
se que, a cultivar ideal preconizada pelo modelo (Cruz et
al., 1989), ou seja, aquela que apresenta uma média de
produtividade alta (b alto), o b | menor possivel (menos
exigente nos ambientes desfavordveis), e b;+b, 0 maior
possivel (responsivos a melhoria ambiental) e variancia
dos desvios proxima ou igual a zero (estabilidade nos
ambientes considerados), ndo foi encontrada entre as
cultivares avaliadas. Da mesma forma, ndo foi encontrada
qualquer cultivar que atendesse a todos 0s requisitos
necessdrios para adaptag¢do nos ambientes desfavordveis.
Nesse caso, a cultivar teria que apresentar by alto, b; e
b;+b, <1 e variincia dos desvios préximas ou igual a
zero. Apesar disso, nota-se que a variedade Sertanejo
pode ser recomendada para esse tipo de ambiente, por
apresentar produtividade média alta (superior a média
geral), b;<l (pouco exigente nas condi¢des
desfavordveis) e apresentar estimativa de b;+b,
semelhante a unidade. Considerando a média das
variedades (4.747 kg/ha), vale ressaltar que a variedade
Asa Branca, bastante difundida no Nordeste brasileiro,
aproximou-se do genétipo ideal preconizado pelo modelo,
por apresentar média alta (superior a média das
variedades), adaptacdo nos ambientes desfavordveis
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(by<1), tendéncia de resposta a melhoria ambiental
(b;+by=1,17) e boa estabilidade nos ambientes
considerados (R2 > 80%). Essa variedade tem repetido,
juntamente, com a variedade Sertanejo, o bom
comportamento registrado em outros trabalhos na regido
(Carvalho et al., 1992, 1998 e 2000a). Para os ambientes
favoraveis, destacaram-se os hibridos Pioneer 3041, AG
5011 e Agromen 2003, por apresentarem produtividades
médias altas, serem exigentes nas condi¢des desfavoraveis
(by>1) eresponderem a melhoria ambiental (b;+b,), além
de mostrarem estabilidade nos ambientes considerados
(R%Z> 80%). Vale ressaltar a importancia dos hibridos e
das variedades que expressaram boa adaptac@o (b > média
geral), b; semelhante a unidade (adaptabilidade geral) e
alta estabilidade nos ambientes estudados, para exploracao
comercial na regido nos diferentes sistemas de producgdo
predominantes na regio.

Conclusoes

1. Os hibridos de milho sdo excelentes alternativas
para exploracdo no Nordeste brasileiro, por mostrarem
melhor adaptagdo que as variedades, principalmente para
os ambientes de melhor tecnificacdo.

2. Os hibridos Pioneer 3041, AG 5011 e Agromen
2003 destacam-se nos ambientes favoraveis, por serem
pouco exigentes nessas condi¢des e responderem a
melhoria ambiental.

3. A variedade Asa Branca se aproxima do genétipo
ideal preconizado pelo modelo proposto por Cruz et al.,
(1989), ao ser comparada com a média detectada para
as variedades.

4. O modelo utilizado permite efetuar uma
recomendacdo de cultivares de acordo com o grau de
tecnificacdo dos ambientes.

5. Os hibridos e variedades de rendimentos médios
superiores a media geral e b, semelhantes & unidade t€ém
larga importancia para a regido, merecendo destaque os
hibridos Zeneca 8501, Agromen 3100, AG 3010, SHS
8447 e as variedades AL 30 e AL 34, por expressarem
adaptabilidade geral.
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NOTA CIENTIFICA

PRIMER REGISTRO DE Milgithea melanoleuca (HAMPSON, 1896) (LEPIDOPTERA:
PYRALIDAE) EN ACHIOTE (Bixa orellana L.) EN TABASCO, MEXICO

Saiil Sanchez Soto

Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco. Apartado Postal 24, 86500, H. Cardenas, Tabasco, México. E-mail:
sanchez_soto@hotmail.com

El objetivo de este trabajo fue identificar al gusano barrenador de la cdpsula del achiote (Bixa orellana L.) en el estado de
Tabasco, México. Para ello, se cosecharon 4150 frutos de dos arboles, los cuales fueron examinados en laboratorio con el fin de
detectar daflos y larvas de esta plaga. Algunas larvas fueron criadas en laboratorio hasta obtener ejemplares adultos. Despues de
estudiar larvas y palomillas, la especie fue identificada como Milgithea melanoleuca (Hampson) (Lepidoptera: Pyralidae), registrada
como plaga de B. orellana en Costa Rica.

Palabras clave: Bixaceae, barrenador de la cdpsula, Insecta.

First record of Milgithea melanoleuca (Hampson, 1896) (Lepidoptera: Pyralidae) on

annatto (Bixa orellana L.) in Tabasco, MeXiCO. The aim of this work was to identify the annatto pod borer in
the state of Tabasco, Mexico. For it, 4150 pods of annatto (Bixa orellana L.) from two trees were collected in the field and examined
in the laboratory to detect damage and larvae of this pest. Some larvae were reared in the laboratory up to emergence of moths. After
the study of larvae and moths, the species was identified as Milgithea melanoleuca (Hampson) (Lepidoptera: Pyralidae), a pest

recorded on B. orellana in Costa Rica.

Key words: Bixaceae, pod borer, Insecta.

Introduccion

El achiote (Bixa orellana L.), es una planta originaria
del trépico americano, de cuyo fruto o cipsula se extrae el
colorante natural denominado bixina, el cual es empleado
principalmente para colorear productos alimenticios;
ademds de que contiene cantidades considerables de
vitamina C. El achiote también se cultiva como planta de
ornato por su follaje y flores atractivas (Ledn, 1968).

En el estado de Tabasco, México, el achiote se cultiva
a nivel de huerto familiar por pequefios productores, de
preferencia en plantaciones de cacao (Theobroma cacao
L.), platano (Musa spp.) o papaya (Carica papaya L.)
(Judrez et al., 1998). No obstante, uno de los problemas
que afectan su produccidn es el dafio frecuente causado
por plagas, de las cuales se tienen identificadas las
siguientes: el trips de banda roja o trips del cacao
Selenothrips rubrocinctus (Giard) (Thysanoptera:
Thripidae), el cual dafia el follaje (Sanchez y Sol, 1998);
hormigas defoliadoras del género Atta (Hymenoptera:
Formicidae); la abeja Trigona sp. (Hymenoptera: Apidae),
que ataca los brotes nuevos y las hojas tiernas, y la

chinche Leptoglossus zonatus (Dallas) (Hemiptera:
Coreidae) que se alimenta de las cdpsulas (Judrez et al.,
1998). De acuerdo con estos autores, otra de las plagas
que dafian con mayor frecuencia al achiote en Tabasco,
es un lepidéptero no identificado, cuya larva ataca las
semillas dentro del fruto produciendo serios dafios.
Debido a ello, y considerando que el primer paso para el
control de una plaga es la identificacion correcta de la
misma, se tuvo a bien realizar la presente investigacion
con el fin de hacer la determinacién de la plaga en
cuestion.

Material y Metodos

El trabajo de campo se realizé en un huerto familiar
con antecedentes de la presencia de la plaga. El huerto se
localiza en el poblado Tecominoacédn, que pertenece al
municipio de Huimanguillo, Tabasco. El clima en esta zona
es calido-himedo con lluvias en verano. La temperatura
maxima tiene un valor promedio de 30°C y la minima de
18°C. La precipitacion total anual es superior a los 2000
mm. La floracién y fructificacién de achiote se presenta
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de octubre a noviembre, de modo que la cosecha de frutos
se realiza de enero a febrero (Judrez et al., 1998). El 19 de
enero del afio 2000 se 1levé a cabo la cosecha de dos drboles
de achiote que produjeron en total 4150 frutos, los cuales
fueron revisados en laboratorio con el fin de detectar dafios
y larvas de Lepidoptera. Con el propdsito de obtener
ejemplares adultos, algunas larvas de mayor tamaio fueron
depositadas junto con los frutos dafiados en frascos de vidrio
con arena himeda. Los adultos emergidos fueron matados
en un frasco letal con acetato de etilo; luego se montaron y
conservaron para su posterior identificacién. Con este mismo
fin se conservaron algunos ejemplares en etapa larvaria.
Como una primera alternativa para la identificacioén de la plaga,
se buscd informacion en la literatura cientifica acerca de los
insectos que dafian al achiote en el trépico de América. Asi,
la especie pudo ser determinada consultando el trabajo de
Coto y Saunders (1993c).

Resultados y Discusion

El insecto en cuestion se denomina Milgithea
melanoleuca (Hampson) (Lepidoptera: Pyralidae), el cual fue
descrito originalmente por GF. Hampson en 1896 con el
nombre de Pococera melanoleuca (Hampson, 1896). El
presente trabajo constituye el primer registro de este insecto
como plaga del achiote en México, ya que no se menciona en
la literatura acerca de las plagas que dafian los cultivos
agricolas en este pais (MacGregor y Gutiérrez, 1983;
Beutelspacher y Balcazar, 1999); sin embargo, ejemplares de
esta especie han sido colectados en los estados de México y
Chiapas, México (Beutelspacher, 1992).

M. melanoleuca es conocida con anterioridad como una
plaga del achiote en Costa Rica (Coto y Saunders, 1993c),
donde se han realizado estudios acerca de su ciclo de vida,
enemigos naturales y distribucién temporal (Coto y Saunders,
1993a, 1993b, 1993c).

De acuerdo con Coto y Saunders (1993c), los hébitos y
dafios de M. melanoleuca son los siguientes: La hembra
deposita los huevecillos individualmente sobre las cdpsulas,
ya sea sobre las espinas o entre ellas. La larva del primer
estadio se alimenta en el exterior raspando el pericarpio de la
capsula. Las larvas del segundo al quinto estadio se
alimentan de las semillas en el interior del fruto, siendo los
estadios cuarto y quinto los mds dafiinos debido a que
consumen mayor cantidad de alimento. Externamente el dafio
se caracteriza por la presencia de orificios en la cdpsula, por
donde pueden penetrar insectos secundarios y el hongo
Fusarium sp. que dafa las semillas. Internamente el dafio se
caracteriza por la presencia de excretas y abundante tela de
seda producida por las larvas. En cada cdpsula atacada se
encuentra normalmente una sola larva. Las cdpsulas
comienzan a ser atacadas cuando miden 1x1.5 cm, ya sea por
larvas de primer estadio o por larvas del segundo al cuarto
estadio, las cuales se desplazan de un fruto a otro por medio
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de un hilo de seda que ellas fabrican. Al alcanzar su maximo
desarrollo, la larva del quinto estadio sale del fruto para pupar
en el suelo.

Por otro lado, de las 4150 cdpsulas cosechadas, sélo se
encontraron dafios en 17 de ellas, lo que equivale al 0,41%
de frutas dafiadas. Aunque esta cifra es pequefia, no se puede
considerar a M. melanoleuca como una plaga de menor
importancia, ya que este dato proviene de un solo punto y de
una sola fecha de muestreo, y por lo tanto no es representativo.
Coto y Saunders (1993b) determinaron dafios desde
aproximadamente el 5% al 50% de cdpsulas, en diferentes
introducciones de B. orellana en Costa Rica. Estos autores
comentan que el parasitismo en la plaga asi como la variedad y
fenologia de la planta son algunos de los factores que influyen
en laincidencia de M. melanoleuca. De aqui la importancia de
conocer los factores que pueden afectar las poblaciones de
este insecto en Tabasco, donde la aplicacién de insecticidas
quimicos constituye la tinica recomendacién para el control
de plagas del cultivo de achiote (Judrez et al., 1998).
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