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RESUMO

As orquideas pertencem a um dos grupos de plantas mais conhecidos no comércio
ornamental global. As técnicas estatisticas para o estudo da diversidade genética
oferecem uma oportunidade de preservar e comercializar tais espécies. Nesse
sentido, essa pesquisa teve por objetivo comparar critérios para selegéo de gendtipos
de orquideas com base nos pigmentos fotossintéticos por meio de indices
multivariados de selecdo simultanea. Foram utilizadas duas espécies de orquideas
nativas endémicas do Cerrado, Cattleya walkeriana e Cattleya intermedia. O
experimento foi realizado no municipio de Trés Lagoas - MS, em delineamento
inteiramente ao acaso, com 60 gendtipos e duas repeticdes. Aos quatro anos apos o
plantio, foram colhidas folhas completamente expandidas e sem injurias para
determinacao dos teores de clorofila a e b, carotendides e feofitina a e b determinados
pelo método espectrofotométrico. As analises estatisticas utilizadas para avaliagao da
diversidade genética intraespecifica foram MGDI, FAI-BLUP e Smith-Hazel, para
selecdo de 20% dos melhores genotipos. Os dados foram analisados através do
software R. Ha variabilidade genética entre os gendtipos avaliados, o que evidencia a
possibilidade de sucesso com a selegdo dos melhores gendétipos de C. walkeriana e
C. intermedia para as caracteristicas avaliadas e todas as estratégias de selegao
proporcionaram ganhos genéticos satisfatérios. Portanto, pode-se concluir que o
indice de selegdo MGIDI e FAI-BLUP proporcionaram os maiores ganhos genéticos
para a C. walkeriana, ja para a C. intermedia, a escolha do melhor indice de selegao
varia de acordo com as variaveis que serao escolhidas pelo programa de

melhoramento.

Palavras-chave: Cattleya walkeriana; Cattleya intermedia; Preservagao ambiental;

Genética.



ABSTRACT

Orchids belong to one of the best-known groups of plants in the global ornamental
trade. Statistical techniques for studying genetic diversity offer an opportunity to
preserve and commercialize such species. In this sense, this research aimed to
compare criteria for selecting orchid genotypes based on photosynthetic pigments
using multivariate simultaneous selection indices. Two species of native orchids
endemic to the Cerrado, Cattleya walkeriana and Cattleya intermedia, were used. The
experiment was carried out in the municipality of Trés Lagoas - MS, in a completely
randomized design, with 60 genotypes and two replications. Four years after planting,
completely expanded and uninjured leaves were collected to determine the levels of
chlorophyll a and b, carotenoids and pheophytin a and b determined by the
spectrophotometric method. The statistical analyzes used to evaluate intraspecific
genetic diversity were MGDI, FAI-BLUP and Smith-Hazel, to select 20% of the best
genotypes. The data were analyzed using the R software. There is genetic variability
among the genotypes evaluated, which highlights the possibility of success with the
selection of the best genotypes of C. walkeriana and C. intermedia for the
characteristics evaluated and all selection strategies provided gains satisfactory
genetics. Therefore, it can be concluded that the MGIDI and FAI-BLUP selection index
provided the greatest genetic gains for C. walkeriana, whereas for C. intermedia, the
choice of the best selection index varies according to the variables that will be chosen.

by the improvement program.

Keywords: Cattleya walkeriana; Cattleya intermedia; Simultaneous selection;
Genetics.
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1 INTRODUGAO

As orquideas pertencem a um dos grupos de plantas mais conhecidos no
comeércio global de flores de vaso e corte (De, 2020), sao cultivadas e comercializadas
para diversos fins, inclusive como plantas ornamentais, em projetos paisagisticos, uso
medicinal e alimenticio (Molina-Sandoval, 2020; Athipornchai; Jullapo, 2018; Silva et
al., 2023). O comércio nacional de plantas ornamentais passou de 10,0 bilhdes de
reais em 2017 para 19,9 bilhdes de reais em 2023, apresentando um crescimento
gradativo ano apos ano para o setor (lbraflor, 2024).

O Brasil destaca-se mundialmente por possuir a mais rica diversidade de
espécies em sua flora, sendo reconhecidas 52.537 espécies entre nativas,
naturalizadas e cultivadas no pais (Flora e Funga do Brasil, 2024; BFG, 2021). A
subutilizagédo do potencial ornamental que a flora nativa oferece se deve, em parte, a
caréncia de pesquisas no Brasil nesta area e, o processo de urbanizagao torna-se
uma das grandes ameacas ao desaparecimento destas espécies (Fischer et al.,
2007).

Pensando na falta de informacéo e na ameaca que essas plantas tém sofrido,
estratégias de conservacao eficazes sdo necessarias para tentar salva-las para o
futuro. A domesticacdo e o melhoramento genético oferecem uma oportunidade de
preservar e comercializar espécies de orquideas raras e ameagadas (Pradhan, 2016).

Sendo uma espécie de orquidea nativa do Cerrado central brasileiro (Barros et
al., 2010), a Cattleya walkeriana se destaca por suas grandes flores em relagdo ao
seu tamanho vegetal reduzido, variabilidade de cores e grande facilidade de cultivo,
despertando atencdo de orquicultores dentro e fora do pais (Menezes, 2011). A
Cattleya intermedia € uma orquidacea ocorrente no bioma da Mata Atlantica,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil (Flora e Funga do Brasil, 2023), é
uma espécie rustica de facil cultivo que tolera baixas temperaturas, além de dispor
uma grande variedade de cores das suas pétalas, que variam do branco até o rosa
(Endres-Junior et al., 2015).

Melhoristas tém utilizado a sele¢gdo baseada em caracteristicas envolvendo
indicadores fisiologicos de desempenho, em que ao identificar e selecionar uma
caracteristica adaptativa, sao capazes de entender o que impulsiona pelo menos uma

parte do gendtipo pela interagdo do ambiente (Chapman, 2008).
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Na maioria dos programas de melhoramento genético de espécies ornamentais
o carater foco é a floragdo, e apesar da alta correlagdo entre os caracteres de
crescimento e fisioldgicos, a mensuragéo dos caracteres relacionados a floragdo pode
demorar anos. Além dos caracteres de crescimento, outros importantes que podem
influenciar significativamente no desenvolvimento das plantas sdo os teores de
pigmentos fotossintéticos, uma vez que podem ser obtidos em fases iniciais do
desenvolvimento dos individuos, o que contribui para uma selegdo precoce dos
genotipos.

Os indices de seleg¢do sao técnicas multivariadas com as quais se cria um
carater adicional, tedrico, resultante da combinacao dos caracteres sobre os quais 0
melhorista deseja realizar a selegdo simultanea (Cruz; Regazzi, 1994). O primeiro
indice de selecgéao foi proposto por Smith (1936), que posteriormente foi adaptado por
Hazel (1943), desde entdo, surgiram inumeras alternativas de indices de selecao.
Dentre esses, podemos citar o indice de selegao FAI-BLUP proposto por Rocha et al.
(2018), no qual permite o ranqueamento dos gendtipos baseado em multi-
caracteristicas sem problemas de multicolinearidade. Além desses, existe o indice de
distancia gendtipo-idedtipo multitrago (MGIDI) proposto por Olivoto e Nardino (2021),
que se baseia em multiplas caracteristicas e ndo requer nenhum coeficiente de
ponderacéao arbitrario.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar critérios para selegao
de genotipos de orquideas com base nos pigmentos fotossintéticos por meio de

indices multivariados de selec¢ao simultanea.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Trés Lagoas, MS (20° 45' 35" S,
51° 41' 42" O) em delineamento inteiramente ao acaso, com 60 gendtipos e duas
repeticdes para cada espécie estudada.

As espécies Cattleya walkeriana (Figura 1A) e Cattleya intermedia (Figura 1B)
utilizadas neste estudo foram coletadas de diferentes regides do Brasil, sendo obtidas
dos municipios de Trés Lagoas e Aparecida do Taboado no estado de Mato Grosso

do Sul; e llha Solteira, Sao Carlos, Bertioga e Guararema no estado de Sao Paulo.

Figura 1 - Cattleya walkeriana (A e C) e Cattleya intermedia (B e D); recipiente (E),
substrato (F) e adubo de liberagao lenta (G)

5cm 5cm

FIBRA DE COCO

Fonte: Ocotea.net.br (A); Orquidarioprogresso.com.br (B); Elaboragdo do autor (C e D);

Produto.mercadolivre.com.br (E); Plantei.com.br (F); Bonsaiterapia.com.br (G).
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Os gendtipos de orquideas foram obtidos de polinizagao aberta/natural e as
plantas foram cultivadas em vasos plasticos de polipropileno preto n® 15 (1 L - 14,7 x
11,3 cm) (Figura 1E), preenchidos com substrato composto de fibra de coco, casca
de pinus e carvao vegetal (2:3:1) (Figura 1F), fertilizadas com adubo de liberag&o lenta
[N (15%), P (9%), K (12%), Mg (1,3%), S (6%), Cu (0,05%), Fe (0,46%), Mn (0,065) e
Mo (0,02%)] a cada 8 meses, totalizando seis aplicagdes (Figura 1G).

Aos quatro anos ap6s o plantio foram colhidas folhas completamente
expandidas e sem injurias de Cattleya walkeriana (Figura 1C) e Cattleya intermedia
(Figura 1D), para determinagao dos teores de clorofila A (CA); clorofila B (CB); clorofila
total (CT); carotendides (CAR); feofitina A (FA); feofitina B (FB) e total (FT). Essas
variaveis foram determinadas pelo método espectrofotométrico proposto por
Lichtenthaler (1987), realizando a leitura em diferentes comprimentos de ondas, e
utilizando material vegetal fresco armazenado em extrato de acetona a 80%. A
absorbancia foi medida nos comprimentos de onda a 470 nm, 647 nm, 654 nm, 663
nm e 666 nm.

Inicialmente, foi realizada analise de variancia, considerando os genotipos
como efeito aleatoério, para verificar a presenca de variabilidade genética em cada
espécie. Posteriormente, para cada espécie, foram utilizados os indices de selegéo:
MGIDI, FAI-BLUP e Smith-Hazel para selegdo de 20% dos melhores gendtipos.

A aplicagdo do indice MGIDI seguiu a metodologia proposta por Olivoto e
Nardino (2021), na qual essa metodologia é centrada em quatro etapas principais: (l)
redimensionar as caracteristicas de modo que todas tenham um intervalo de 0-100;
(Il) usando a analise fatorial para contabilizar a estrutura de correlagao e a redugao
da dimensionalidade dos dados; (lll) planejar um ide6tipo com base em valores
conhecidos ou desejados de caracteristicas e (V) calcular a distédncia entre cada
gendtipo ao idedtipo planejado.

O indice de selegéao FAI-BLUP, proposto por Rocha et al. (2018), une técnicas
de analise de fatores com a proposicao de idedtipos. O primeiro passo é definir o
numero de idedtipos. O numero de fatores é definido com base na combinagéao de
fatores desejaveis e indesejaveis para o objetivo da selegdo que deve ser igual ao
numero de autovalores (varidncia dos componentes principais) maiores ou igual a um.
Apos os ideotipos serem determinados foi estimada a distédncia de cada genétipo de
acordo com os seu idedtipo, convertendo os valores em uma probabilidade espacial e

a distancia gendtipo—idedtipo baseado na distancia euclidiana padronizada.
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O indice de Smith-Hazel (1936; 1943) consiste huma combinacgéo linear de
varios caracteres de importdncia econébmica e os coeficientes de ponderagédo séo
estimados de modo a maximizar a correlagdo entre o indice e o agregado genotipico.
Este é estabelecido por uma outra combinagao linear, envolvendo os valores
genéticos, os quais sao ponderados por seus respectivos valores econdmicos. Todas
as analises estatisticas foram realizadas usando o software R 3.5.2 (R Core Team,

2018), utilizando o pacote metan (Olivoto et al., 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos genotipicos significativos (P < 0,05) foram observados para todas as
caracteristicas analisadas (Tabela 1). A herdabilidade de sentido amplo com base na
média do gendtipo (h?) variou de 0,975 (CAR) a 0,999 (CB, CT, FA, FB). Altos valores
de herdabilidade (h?> 0: 8) foram observados para todas as caracteristicas (Tabela 1),

sugerindo boas perspectivas de ganhos de selegéo para essas caracteristicas.

Tabela 1 - Estimativas da variancia genotipica (&5(%)), herdabilidade (h?), coeficiente

de variagao genotipico (CVg), coeficiente de variagao relativo (CVr) e p-valor para os

caracteres avaliados em Cattleya walkeriana

Caracteres 52(%) h2 CVg CVr p-valor
Clorofila A 199 (99,8) 0,998 24,1 0,998  0,01902**
Clorofila B 131 (99,9) 0,999 18,9 0,326  0,01378**
Clorofila Total 641 (99,9) 0,999 21,2 0,051  0,00145*
Carotendides 10,1 (97,5) 0,975 18,5 2,970  0,01719**
Feofitina A 443 (99,9) 0,999 241 0,629  0,01789**
Feofitina B 224 (99,9) 0,999 19,0 0,090  0,00283*
Feofitina Total 1276 (99,5) 0,995 21,7 1,560  0,00787*

** Significativos a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragéo do autor.

Os gendtipos selecionados pelo indice MGIDI foram G55, G54, G52, G60, G40,
G53, G42, G43, G438, G44 (Figura 2). G46 estava muito perto do ponto de corte (linha
vermelha que indica o numero de genotipos selecionados de acordo com a pressao
de selegdo), o que sugere que este genodtipo pode apresentar caracteristicas
interessantes. Assim, o pesquisador deve dar atengéo para investigar genétipos que
estdo muito préximos do ponto de corte. Dos 11 gendtipos selecionados, o indice
MGIDI compartilha apenas trés com o indice FAI-BLUP e 11 com o indice SH. Apenas
trés genotipos (G54, G52, G42) eram comuns a todos os indices (Figura 3).
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Figura 2 - Classificagdo dos gendétipos de Cattleya walkeriana para o indice MGIDI
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Figura 3 - Diagrama de Venn entre os indices multi-tragos implementados para os

gendtipos de Cattleya walkeriana

Fonte: Elaboragéo do autor.

Para os indices de selecdo MGIDI e FAI-BLUP pode-se observar, para todos
os caracteres avaliados, ganhos genéticos de interesse (Tabela 2). Isso reforga os
resultados observados em estudos realizados por Olivoto et al. (2019), que sugeriram
os indices MGIDI e FAI-BLUP como os mais eficientes para selecionar genétipos com

as caracteristicas desejadas.
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Tabela 2 - Ganhos genéticos (%) previstos para os caracteres avaliados para

Cattleya walkeriana de acordo com os indices de seleg¢ao

Caracteres MGIDI SH FAI-BLUP
Clorofila A 40,2 12,5 40,3
Clorofila B 31,3 10,5 31,3
Clorofila Total 35,7 11,5 35,7
Carotenoides 27,1 8,10 27,1
Feofitina A 40,3 13,4 40,3
Feofitina B 31,8 5,49 31,8
Feofitina Total 36,3 9,73 36,3

Fonte: Elaboracao do autor.

Comparado ao SH, o MGIDI e o FAI-BLUP proporcionaram ganhos mais
equilibrados para as caracteristicas analisadas. Além disso, os indices MGIDI e FAI-
BLUP proporcionaram os maiores ganhos totais, ou seja, acima de 27,10% para as
caracteristicas que desejavam aumentar (Tabela 2).

Efeitos genotipicos significativos (P <0,05) foram observados para todas as
caracteristicas analisadas, exceto FB (Tabela 3). A herdabilidade de sentido amplo
com base na média do gendtipo (h?) variou de 0,000 (FB) a 0,999 (CA). Altos valores
de herdabilidade (h?> 0:8) foram observados para todas as caracteristicas, exceto FB
(Tabela 3), sugerindo boas perspectivas de ganhos de selecdo para essas

caracteristicas.
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Tabela 3 - Estimativas da variancia genotipica (85(%)), herdabilidade (h?), coeficiente

de variagédo genotipico (CVg), coeficiente de variagéo relativo (CVr) e p-valor para os

caracteres avaliados em Cattleya intermedia

Caracteres &5(%) h? CVg CVr p-valor
Clorofila A 636 (99,9) 0,999 23,8 0,561 0,02485**
Clorofila B 581 (93,6) 0,936 22,8 5,950 0,04843**
Clorofila Total 2314 (98,9) 0,989 22,7 2,400 0,04790**
Carotenoides 41,6(93,9) 0,939 22,6 5,780 0,04174**
Feofitina A 1385 (98,6) 0,986 23,6 2,830 0,02338**
Feofitina B 0 (0) 0,000 0,00 23,200 0,07912n
Feofitina Total 4483 (99,7) 0,997 22,8 1,280 0,04953**

** Significativos a 5% de probabilidade; "s Nao significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaboragao do autor.

Os gendtipos selecionados pelo indice MGIDI foram G60, G20, G18, G34, G13,
G30, G36, G38, G40, G32 (Figura 4). G51 E G59 para o indice MGIDI, G6, G4, G7 e
G10 para o indice SH e G32 e G51 para o indice FAI-BLUP estavam muito perto do
ponto de corte (linha vermelha que indica o numero de gendtipos selecionados de
acordo com a pressdo de selegdo), o que sugere que estes genodtipos podem

apresentar caracteristicas interessantes.
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Figura 4 - Classificacdo dos genétipos de Cattleya intermedia em ordem crescente

para o indice MGIDI (a), SH (b) e FAI-BLUP (c). Os genétipos selecionados sao

mostrados em vermelho. O circulo representa o ponto de corte de acordo com a
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Dos 12 gendtipos selecionados, o indice MGIDI compartilha apenas dois com
o indice FAI-BLUP e 11 com o indice SH. Apenas um genétipo (G59) era comum a

todos os indices (Figura 5).

Figura 5 - Diagrama de Venn entre os indices multi-tragos implementados para os

gendtipos de Cattleya intermedia

Fonte: Elaboragéo do autor.

Comparado ao SH e o FAI-BLUP, o MGIDI proporcionou ganhos mais
equilibrados para as caracteristicas CA e FA (Tabela 4). Além disso, o indice SH para
todos os caracteres avaliados proporcionou os maiores ganhos totais (Tabela 2). A
Unica caracteristica com ganho de seleg¢ao indesejado (0,0%) pelo indice SH foi o FB.
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Tabela 4 - Ganhos genéticos (%) previstos para os caracteres avaliados para

Cattleya intermedia de acordo com os indices de selegao

Caracteres MGIDI SH FAI-BLUP
Clorofila A 41,3 33,3 36,8
Clorofila B 21,4 31,0 15,0
Clorofila Total 6,79 33,2 5,50
Carotenoides 9,13 29,6 7,79
Feofitina A 39,8 32,6 35,3
Feofitina B 23,0 0,0 18,0
Feofitina Total 26,9 33,4 22,5

Fonte: Elaboracao do autor.

A variabilidade genética é condi¢cdo essencial para o estabelecimento de um
programa de melhoramento genético de orquideas no Brasil. Os resultados aqui
apresentados sao animadores, pois revelam a possibilidade de obtengao de ganhos
genéticos e, consequentemente, sucesso na selegao das caracteristicas avaliadas.

O indice MGIDI demonstrou ter muitas aplicagdées praticas, pois permite um
processo de selecdo unico e facil de interpretar. Além de lidar com caracteristicas
colineares, o indice MGIDI ndo requer o uso de pesos econdmicos, como no indice
SH, no qual se pode prever ganhos genéticos e econdémicos para varias combinagdes
possiveis de parametros genéticos e pesos econdmicos assumidos (Bizari et al., 2017,
Burdon; LI, 2019).

Neste estudo, o indice MGIDI superou os indices FAI-BLUP e SH, pois
proporcionou ganhos mais equilibrados para a espécie Cattleya walkeriana. 1sso
significa que o indice MGIDI pode ajudar os melhoristas a garantir ganhos de longo
prazo em caracteristicas fisioldgicas, possivelmente sem comprometer os ganhos
genéticos de caracteristicas secundarias (por exemplo, forma da planta e floragao).
Um exemplo claro seria a sele¢do de hibridos de milho resistentes ao estresse com
base em caracteristicas secundarias adaptaveis ao estresse, juntamente com
produtividade de graos (Nelimor et al., 2020), uma abordagem com apelo crescente
considerando as mudancas climaticas em vista.

Gershenzon e Dudareva (2007) observaram que a incidéncia de luz teve efeitos
significativos no teor de 6leo essencial, com o melhor teor a pleno sol. O 6leo essencial

tem diferentes fungdes nas plantas, e uma delas é a protegédo contra os estresses
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ambientais. Altas irradiancias podem ter promovido danos ao aparelho fotossintético,
reduzindo a produgao de matéria seca (Gonzalez-Burgos; Gomez-Serranillos, 2012).
Essa condicao, entretanto, pode ter promovido a ativacédo de mecanismos de protecao
promovendo o aumento do teor de 6leo essencial que também pode ser considerado
na questdo das mudangas climaticas.

Ao considerar em conjunto as estimativas de variancia e herdabilidade, é
possivel inferir a possibilidade de selegdo de gendtipos de orquideas superiores por
meio da aplicagdo de métodos de selecdo. A resposta a selegao pode ser avaliada
pelo ganho genético obtido com os métodos de selegdo. O ganho genético pode ser
definido por um melhor desempenho obtido por meio da selecdo no programa de
melhoramento (Xu et al., 2019). Nesse sentido, os ganhos genéticos foram previstos
por diferentes métodos de selecdo. Em ordem decrescente, os métodos que
forneceram os maiores ganhos genéticos foram MGIDI, FAI-BLUP e SH.

A escolha do método de selecdo adequado depende da magnitude e diregéao
dos ganhos genéticos previstos e da facilidade de aplicagdo (Rosado et al., 2009).
Outra questdo a ser levada em consideragdo € que o melhoramento genético de
orquideas € incipiente, ndo havendo ainda nenhuma cultivar registrada ou mesmo
informacgdes sobre a variabilidade genética destas espécies no Brasil. Vale ressaltar
que, muitos cruzamentos séo realizados por orquidofilos e orquidarios comerciais e
nao sao publicados. Informagdées sobre a variabilidade genética e as melhores
estratégias a serem adotadas na selecdo de gendtipos superiores sdo de extrema
relevancia para as espécies, pois contribuem para uma exploragao mais eficiente dos
materiais genéticos disponiveis.

Esses resultados s&o fundamentais para orientar as estratégias de
melhoramento de orquideas, principalmente no que se refere a diversidade genética
entre os gendtipos. Os achados aqui relatados podem ser aplicados de trés formas
em um programa de melhoramento de C. walkeriana e C. intermedia: (1) recombinagao
entre os individuos selecionados para obtencdo de novas populagdes de
melhoramento visando maiores teores de pigmentos fotossintéticos; (ll) clonagem dos
melhores individuos para teste de valor para cultivo e uso (VCU) visando o registro do
primeiro cultivar destas espécies no Brasil; e (lll) busca e identificacdo de plantas
matrizes para coleta de sementes visando a producédo de mudas.

A obtencdo de informacdes por meio da pesquisa tem sido decisiva para dar

suporte tecnolégico ao desenvolvimento de novas culturas. Entre as varias



28

tecnologias desenvolvidas para a prospecgao de novas culturas, a escolha adequada
de gendtipos constitui um dos principais componentes do sistema de produgao das
culturas. Nos trabalhos de melhoramento de espécies perenes, a obtengcao de
fendtipos superiores para selegado e recombinagao de progénies e individuos é uma
ferramenta de consideravel importancia. A selegdo baseada em um ou poucos
caracteres pode se mostrar inadequada por nao levar a um produto superior com

relagdo a varios caracteres.
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4 CONCLUSOES

Ha variabilidade genética entre os gendtipos avaliados, o que evidencia a
possibilidade de sucesso com a selegdo dos melhores genoétipos de C. walkeriana e
C. intermedia para as caracteristicas avaliadas e todas as estratégias de selegao
proporcionaram ganhos genéticos satisfatérios. Portanto, pode-se concluir que o
indice de selegdo MGIDI e FAI-BLUP proporcionaram os maiores ganhos genéticos
para a C. walkeriana, ja para a C. intermedia, a escolha do melhor indice de sele¢ao
varia de acordo com as variaveis que serao escolhidas pelo programa de

melhoramento.
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