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% “Purpura”

Cancion dedicada al camu-camu Iquitos-Pertr 2009
Autor: Mario Pinedo

Tu y las aguas frescas
del rio aquietado
fuimos buenos amigos
en la cocha jugando
juntos vimos y 0imos
lo mismo al nacer
al costado del bosque
te gustaba crecer

La tierray el sol

regalando calor

restingas en flor
fortaleciendo mi amor

Han pasado los afios
sembrando sudor
y los frutos sofiados
ya tiene color
rojo oscuro en mi corazén

Ahora juntos miramos
en la oscuridad
esa luz que llegando
nos ensefiara
nuevos rumbos de libertad

El rio va crecer...y va traer
tierra nueva del amanecer
verde es la esperanza
que al madurar
es purpura

es purpura.

Juntos vimos y oimos
el polen zumbar
y los peces llevando, tu mensaje estelar
me ensefiaste que todo
prospera en la luz
lo valioso del tiempo
esos afnos de juventud, la tierra y el sol....



“A ciéncia sem a religido é manca, a religido sem a ciéncia e cega”.
Albert Einstein (1879 — 1955)
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PANDURO, Mario Herman Pinedo. Selegcéo de gendtipos superiores em colecGes ex situ de
camu-camu [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] da Amazonia Peruana. 2017. 141f. Tese
(Doutorado em Biodiversidade e Biotecnologia). Universidade Federal de Roraima, Boa
Vista, 2017.

RESUMO

Objetivou-se com o trabalho selecionar gendtipos superiores em colegdes ex situ de camu-
camuzeiro [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] da Amazoénia Peruana. Para tal, foram
avaliados individuos de camu-camu e selecionados genotipos promissores em termos de
produtividade, precocidade, peso do fruto, teor de vitamina C e tolerancia ao gorgulho do
fruto. Os individuos foram analisados sem delineamento experimental, com desenho
inteiramente casualizado e em blocos ao acaso, com namero variavel de repeticGes (4-10).
Aplicou-se o programa estatistico SELEGEN (Reml/Blup) para analisar a repetitividade de
colheita (3 a 10 anos). Foram selecionados parentais com elevada produtividade, peso do fruto
e elevado teor de &cido ascorbico em quatro grupos de colecdes e testes genéticos. Depois de
10 anos de avaliagdo do rendimento do fruto em 115 familias de cinco bacias, o indice de
repeticdo foi de r=0,322 e foram selecionados os individuos: Pc0511, NN0202, NN0907,
NY0413 e NY0805. Para o peso médio dos frutos foi calculado um r = 0,736 e selecionados
os individuos Ct0107, PC0511, PC0913, PC0602 e TH0215. Na avaliacdo de 37 clones para
rendimento dos frutos foi obtido um r=0,117, onde foram selecionados os clones 69, 48, 58,
50 e 61. Para peso meédio dos frutos o valor de r atingiu 0,69 com a selecdo dos clones 44, 13,
26, 23 e 69. No que diz respeito ao teor de &cido ascorbico, os clones 48, 32 e 35 foram
superiores com mais de 2000 mg.100 g. para selecdo de genes para precocidade, 108
progénies precoces pre-selecionados foram avaliados e rm = 0,15 foi conseguida depois de
trés colheitas para rendimento dos frutos, com selecdo das plantas: 98-1, 206-6, 98-12, 229-3
e 44-12. Para a tolerancia ao gorgulho foram selecionados os clones: 51-2, 164-3, 220-10, 10-
12 e 98-1. Ao avaliar 43 progénies avancadas, de acordo com o rendimento de frutos os
individuos que se destacarom foram: TT0725-9, TT0812-5, TT0725-4, Pc0504-5 e BMC1-8;
e recombinante natural para o rendimento/peso da fruta: TT0725-4 e a planta 64-8
destacaram-se para rendimento/peso da fruta/acido ascérbico. Os descritores que possuem um
maior controle genético (r=>0.30) sdo peso médio de frutos, graus Brix, altura da planta,
numero de ramos basais e comprimento do peciolo. Além do critério de heranca e correlacéo,
a indice de semelhanca foi proposto e considera-se que a variavel "altura da planta” é o
descritor mais adequado para prever o desempenho. Os presentes resultados reforcam a
importancia da investigacéo a longo prazo de genotipos superiores de camu-camu.

Palavras-chave: Fruteira Nativa, Melhoramento Genético, Repetibilidade, Acido ascorbico.
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PANDURO, Mario Herman Pinedo. Selection of superior genotypes in ex situ collections of
camu-camu [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] from Peruvian Amazonia. 2017. 141 p.
Tesis (Doctoral degree in Biodiversity and Biotechnology). Federal University of Roraima,
Boa Vista, 2017.

ABSTRACT

The aimed of this study selection high genotypes ex situ collections of camu-camuzeiro
[Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] from the Peruvian Amazon. Thus, camu-camu
individuals were evaluated and selected promising genotypes in terms of productivity,
precocity, fruit weight, vitamin C and tolerance to fruit weevil. They were analyzed, without
delineation, with entirely randomized design and in randomized blocks, with variable number
of repetitions (4 to 10). The SELEGEN-Reml/Blup statistical program was applied to analyze
the harvest repeatability (3 to 10 years). Parental samples were selected with high
productivity, fruit weight and ascorbic acid content in four sets of collections and genetic
tests. After 10 years of evaluation of fruit yield in 115 families from five basins, the
repetitiveness index was r = 0.322 and individuals P0511, NN0202, NN0907, NY0805 and
NYO0413 were selected. For the average fruit weight we calculated r = 0.736, and selected
individuals Ct0107, PC0511, PC0913, PC0602 and THO0215. In the evaluation of 37 clones
for fruit yield a r = 0.117 was obtained where clones 69, 48, 58, 50 and 61 were selected. For
the average fruit weight, the r reached 0.69 with the selection of the clones 44, 13, 26, 23 and
69. Regarding the ascorbic acid content the clones 48, 32 and 35 occupied the first places with
more than 2000 mg/100 g. In the search for genes for precocity, 108 pre-selected progenies
were evaluated as early and after 3 harvest an rm = 0.15 was obtained for fruit yield with the
selection of plants: 98-1, 206-6, 98-12, 229-3 and 44-12. For their tolerance to fruit weevil,
individuals 51-2, 164-3, 220-10, 10-12 and 98-1 were selected. When evaluating 43 advanced
progenies for fruit yield, highlighted the individuals: TT0725-9, TT0812-5, TT0725-4,
Pc0504-5 and BMC1-8. Natural recombinant individual for fruit yield/weight is TT0725-4
and the plant 64-8 for yield/fruit weight/ascorbic acid. The descriptors of greater genetic
control (r >0.30) resulted: average fruit weight, brix degrees, plant height, number of basal
branches and petiole length. In addition to the criteria of heritability and correlation, the
similarity criterion is proposed. It is considered that the variable "plant height” is the most
adequate to predict the yield of fruit. The present results reinforce the importance of the long
term investigation of superior camu-camu genotypes.

Keywords: Native Fruit, Genetic Improvement, Repetitivity, Ascorbic acid
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PANDURO, Mario Herman Pinedo. Seleccion de genotipos superiores en coleciones ex situ
de camu-camu [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] de la Amazonia Peruana. Tesis (Doctora
do en Biodiversidad y Biotecnologia) Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2017.
141p.

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue la selecion del genotipos superiores en coleciones ex situ del camu-
camuzeiro [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] de la Amazonia Peruana. Asi, fueron
evaluados y seleccionados genotipos promisorios en terminos de produtividad, precocidad,
peso de fruto, tenor de vitamina C y tolerancia al gorgojo del fruto. Los individuos fueron
analizados sin delineamiento experimental, con disefio completamente aleatorizado y en
bloques al azar, con numero variable de repeticiones (4-10). Se uso el programa estadistico
SELEGEN (Reml/Blup) para analizar la repetitividad de cosecha (3 a 10 anos). Fueron
seleccionados parentales con elevada produtividad, peso de fruto y elevado tenor de acido
ascorbico en cuatro grupos de colecciones y pruebas geneticas. Despues de 10 afios de
evaluacion del rendimento de fruta en 115 familias de cinco cuencas, el indice de repeticion
fue r=0,322 y fueron seleccionados los individuos: Pc0511, NN0202, NN0907, NY0413 e
NYO0805. Para el peso promedio del fruto fue calculado un r=0,736 y seleccionados los
individuos Ct0107, PC0511, PC0913, PC0602 e THO0215. En la evaluacion de 37 clones para
rendimento de fruta fue obtenido un r=0,117, y fueron seleccionados los clones 69, 48, 58, 50
e 61. Para peso medio de fruto el valor de r alcanzo 0,69 con la seleccion de los clones 44, 13,
26, 23 e 69. En cuanto al tenor de &cido ascorbico los clones 48, 32 y 35 fueron superiores
con mas de 2000 mg.100 g. Buscando genes para precocidad, 108 progenies precoces pre-
selecionadas fueron evaluadas y rm=0,15 fue conseguido despues de tres cosechas para
rendimiento de fruta, com seleccion de las plantas: 98-1, 206-6, 98-12, 229-3 y 44-12. Para
tolerancia al gorgojo del fruto fueron seleccionados los clones: 51-2, 164-3, 220-10, 10-12 y
98-1. Al evaluar 43 progenies avanzadas, de acuerdo con el rendimiento de frutos destacaron
los individuos: TT0725-9, TT0812-5, TT0725-4, Pc0504-5 y BMC1-8. Como recombinantes
naturales destacaron TT0725-4 para rendimento y peso de fruto y 64-8 para rendimento, peso
da fruta y acido ascérbico. Los descriptores con mayor control genético (r=>0.30) son peso
promedio de fruto, grados Brix, altura de planta, nimero de ramas basales y longitud de
peciolo. Ademas del critério de heredabilidad y correlacion, fue propuesto el indice de
similitude y se considera que la variable altura de planta es el descriptor mas adecuado para
preveer el rendimento de fruta. Los resultados obtenidos refuerzan la importancia de la
investigacion a largo plazo de genotipos superiores de camu-camu.

Palabras-clave: Frutal Nativo, Mejoramiento Genético, Repetitividad, Acido ascorbico.
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1 INTRODUCAO

O camu-camu [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] é uma das frutiferas
tipicamente amazoénicas, que cresce na margem dos rios e lagos da bacia Amazénica e
abrange os paises do Brasil, Venezuela, Coldmbia e Peru, com uma grande variabilidade
intraespecifica (ZANATTA, 2005; DELGADO e YUYAMA, 2010; YUYAMA, 2011;). O
seu habitat varia desde solos férteis da varzea do Peru, onde h& influéncia direta dos
sedimentos dos Andes, até solos muito pobres da praia de areia branca do Rio Negro
(YUYAMA, MENDES e VALENTE, 2011).

Pelo seu alto nivel de &cido ascorbico, antocianinas, pectina, sais minerais e outros
metabolitos, atribuiram-se o seu efeito adstringente, anti-inflamatdria, emoliente e nutritivo e
¢ caracterizada por ter os niveis altos de beta-caroteno, célcio, ferro, fosforo, niacina,
riboflavina e tiamina (TAYLOR, 2001; ESASHIKA, OLIVEIRA e MOREIRA, 2011,
YUYAMA, 2003; YUYAMA, MENDES e VALENTE, 2011).

O fruto dessa espécie € muito usado no preparo de refresco, sorvete, picolé, geléia,
licor caseiro, xarope, xampu e iogurte (TEIXEIRA, CHAVES e YUYAMA, 2004;
RODRIGUES et al., 2004; CHIRINOS et al., 2010; RIBEIRO, NASCIMENTO e ALMEIDA,
2010; AKTER et al.,, 2011; ESASHIKA, OLIVEIRA e MOREIRA, 2011;). Com isto a
espécie, tornou-se uma alternativa viavel ao desenvolvimento regional, melhorando a renda
das comunidades rurais (PINEDO et al., 2001; WELTER et al., 2011).

A domesticacdo do camu-camu, ja possui acfes de pesquisa visando conseguir seu
manejo e melhoramento, tanto no Brasil, como no Peru. Nos anos 70 foi notério o interesse
das entidades governamentais do Peru por desenvolver atividades de pesquisa e em 1995 foi
introduzido ao mercado japonés (PINEDO et al., 2004). Embora a demanda aumentasse nesse
periodo, a pressdo de extracdo ao meio natural, tornou-se um risco de erosdo genética e
impactos negativos sobre outros organismos e ao meio ambiente (PINEDO et al., 2001).

No Brasil, os trabalhos de prospeccdo de germoplasma, conservacdo e
melhoramento sdo realizados pela Embrapa Amazonia (Oriental e Ocidental), Embrapa
Roraima e Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6nia (PINEDO et al.,, 2004,
SCHWENGBER et al., 2010; CHAGAS et al., 2012a; CHAGAS et al., 2012b).

Neste contexto, existe um processo de avaliagdo das cole¢fes nucleo, de testes de
descendéncia e clones, instalados no Centro Experimental de San Miguel (CESM-1IAP) com

545 amostras de 11 bacias: Napo, Itaya, Putumayo, Nanay, Tigre, Curaray, Tahuayo, Yavari,



17

Mazan, Curaray e Tambor (PINEDO et al., 2012). Devido a sua precocidade, foram
selecionadas as plantas: 21-12 (CESM), 222-1 (Napo / Yuracyacu), 26-1 (CESM), 210-11
(Napo / Nufiez), 114-8 (Itaya / Pelejo) e 211-12 (Curaray / Tan) com um rendimento de frutos
entre 429 e 564 gramas.pl® aos quatro anos de idade (PINEDO e PAREDES, 2011). No
presente estudo foram usados os dados ja obtidos desde 2001, quando as cole¢Bes mais
antigas foram feitas, também incorporando esses dados obtidos durante o estudo de doutorado
(2014-2016). As principais caracteristicas avaliadas para a seleccdo directa ou indirecta das
plantas superiores sdo os seguintes: Rendimento de fruta, peso médio de frutos, conteldo de
acido ascérbico, pH da polpa, graus Brix da polpa, incidéncia do gorgulho da fruta, espessura
da cascara, comprimento do peciolo, altura das plantas e diametro da base do caule.

O objetivo deste trabalho foi selecionar gendétipos superiores de varias bacias do
departamento de Loreto-Peru por meio da avaliacdo dos descritores de prioridade de acordo

com o ide6tipo considerado no plano de melhoramento da espécie.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do camu-camu

Considera-se que esta especie € uma das frutas nativas da Amazonia de maior
relevancia nos aspectos ecoldgicos, econémicos e sociais. Ele ultrapassou mesmo a sua
reputacdo no aspecto do elevado nivel fitoquimico de &cido ascérbico, como também relne
caracteristicas importantes de ordem anatémica e fisiologica para permitir que ele sobreviver
em condicdes ambientais extremas (YUYAMA, MENDES e VALENTE, 2011, CHAGAS et
al., 2015). O processo de domesticacdo, ao longo de quatro décadas e sua ado¢cdo como uma
nova cultura, mostra um caso interessante de adocdo e transformacdo de uso com maior
sustentabilidade (PINEDO et al., 2015).

2.1.1 Nutricdo e Saude (acido ascorbico)

Esta fruta especial € uma fonte promissora de varios compostos bioativos:
vitamina C, compostos polifendlicos (principalmente flavondides, antocianinas e catequinas),
os acidos elagico, clorogénico, ferdlico e cafeico (RIBEIRO et al., 2016; BARDALES, 2013;
ALLERSLEV, 2007). Atribui-se o seu efeito adstringente, de acdo anti-inflamatoria,
emoliente, nutritivo e caracterizado por ter os niveis altos de beta-caroteno, calcio, ferro,
fésforo, potéassio, os aminoacidos niacina, riboflavina, tiamina, serina, valina e leucina. Por
isso, pode ser usada para retardar ou prevenir varias doencas cardiovasculares e cancer
(TAYLOR, 2001; SOTERO, 2009; AKTER et al., 2011; CHANG, 2013). Além disso, 0
camu-camu mostra efeito hipolipemiante, reducdo de triglicérides e colesterol no sangue
(SCHWERTS, 2012).

O 4cido ascorbico esta envolvido na sintese do colageno, sintese de horménio,
estimula cicatrizacdo de feridas e antioxidantes.

Na fruta do camu-camu foram identificados, nos ultimos anos, 31 compostos
volateis, com predominio de compostos de terpeno. A alfa-pineno e limoneno-d foram os
mais abundantes (FRANCO e SHIBAMOTO, 2000). No extrato alcoolico de folhas, Ueda et
al. (2004), encontraram inibidores da aldose-redutase (AR), o &cido elagico e os seus dois
derivados, 4-O-4cido e methylellagic acido 4-alfa-rhamnopyranossyl. Em analise de mercado

de exportagdo praticados por Fracassetti et al., (2013) 53 compostos fenolicos foram
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caracterizados por HPLC-MS!, que foram os principais proantocianidinas em farinha de
camu-camu, concluindo ser uma fonte significativa de ellagitannis e 4&cido elagico
(polifenois).

Zanatta (2005) determinaram a composicdo de carotenoides em frutos de camu-
camu usando HPLC com 45-55% de carotendides totais. Trans-luteina era o principal,
sequido por p-caroteno, violaxantina e luteoxantina. Smiderle e Souza (2008) né&o
encontraram diferenca de vitamina C entre frutos maduros e imaturos no Estado de Roraima.
Entre as avaliacGes da capacidade antioxidante e celulose anti-inflamatéria do camu-camu,
Teruo et al. (2008) encontraram apds 7 dias, resultados superiores aqueles obtidos utilizando
comprimidos com niveis equivalentes de vitamina C sintética. A superioridade de acordo com
0 autor poderia ser explicada pela existéncia de um antioxidante desconhecido, além da
vitamina C, ou a uma substancia moduladora da cinética da vitamina in vivo.

A reconhecida capacidade antioxidante e anti-inflamatoria das vérias partes da
planta foram evidenciadas por Sotero (2009) e Villanueva, Condezo e Ramirez (2010) na
polpa, casca e sementes. Alem disso, Yasawa et al. (2011) analisaram a actividade anti-
inflamatdria do extracto alcodlico de sementes camu-camu atribuido a 3pB-hydroxy-lup-
20(29)-en-28-oico o &cido betulinico, conhecido como um tri-terpemoide anti-inflamatério o
que sugere que a semente do camu-camu € potencialmente Util como uma fonte de acido
betulinico e como um alimento funcional para prevencdo de doencas relacionadas com o
sistema imunoldgico.

Também encontraram uma significativa capacidade antioxidante no camu-camu
(ABTS, DPPH e FRAP) Rufino et al. (2010), no entanto Chirinos et al. 2010, constataram que
essa capacidade diminui com o amadurecimento dos frutos. Estos autores também detectaram
um total de 30 compostos fendlicos por HPLC: catequina, delfinidina 3-glicosideo, cianidina
3-glicosideo, acido elagico, rutina, flavan-3 ol, flavonol, &cido elagico flavonone e derivados.
Estes resultados confirmam que o camu-camu € uma promissora fonte de antioxidantes
fendlicos. Além disso, Silva et al. (2012) mostraram que a concentracdo do produto ndo teve
nenhum efeito genotoxico sobre células de rato apoOs tratamentos crénicos, agudos e sub-
agudos con suco de camu-camu. O que permite inferir a sua viabilidade para consumo por

humanos sem efeitos toxicos.

1 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE, em inglés: High performance liquid chromatography, HPLC) é um método de
separacdo de compostos quimicos em solucdo. Tem sido amplamente utilizada como ferramenta em varias areas da quimica e biologia. Os
sistemas de HPLC-MS e HPLC- MS/ MS dispde de dispositivos acoplados ao sistema para viabilizar a vaporizacdo do eluente + compostos
para pesquisa dos espectros/massa
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2.1.2 Potencialidades para a industria

O fruto dessa espécie é muito usado no preparo de refresco, sorvete, picolé, geléia,
licor caseiro, xarope, xampu e iogurte (AKTER et al., 2011; CHIRINOS et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2004; TEIXEIRA; CHAVES e YUYAMA, 2004). A producdo e o
beneficiamento de seus frutos tornam-se uma alternativa viavel ao desenvolvimento regional,
como fonte de alimento e meio de agregar valor aos recursos naturais disponiveis na regido,
melhorando a renda das pequenas comunidades rurais e favorecendo a preservacdo de
espécies nativas (WELTER et al., 2011; PINEDO et al., 2001; ESASHIKA, OLIVEIRA e
MOREIRA, 2011; TEIXEIRA, CHAVES e YUYAMA, 2004; RIBEIRO, NASCIMENTO e
ALMEIDA, 2010).

Foi observado durante o armazenamento da polpa a -18°C uma diminuicdo de
vitamina C de 23% em 28 dias, mas que logo se manteve estavel até 335 dias de
armazenamento (JUSTI et al., 2000). Silva et al. (2008) mediram a capacidade estabilizadora
de maltodextrina (DE20) e sacarose. Maltodextrina exibiu o maior potencial de estabilizagéo -
58,2°C (celulose natural) a -39,6°C quando se adicionou 30% (v/v) de maltodextrina (DE20).
Nobuyuki & Souza (2003) avaliaram a estabilidade do &cido ascérbico e pigmentos presentes
no néctar de camu-camu, armazenados em diferentes condi¢cBes de temperatura e
luminosidade. Constatou-se que esta vitamina em néctares armazenados em 120 dias de
refrigeracdo apresentou estabilidade boa, com perdas de apenas 12 a 14%. Quanto ao fator
luminosidade, concluiu-se que este tem pouca influéncia sobre o acido ascérbico e as
antocianinas em néctar de camu-camu, e a temperatura ambiente de armazenamento é fator
negativo na estabilidade dos pigmentos.

Segundo Chang (2009), tanto a vitamina C (acido L-ascérbico) como antocianinas
(principalmente cianidina-3-glicésido) da fruta sdo muito instaveis ja que sdo susceptiveis a
oxidacdo (temperatura, luz, pH da &gua, metais Cu e Fe). O aumento de pH, degrada a
antocianina, devido a formacéo da base de quinoidal azul, a hidratacdo produz chalconas que
sdo incolores. A estrutura iénica de antocianinas explica a sua alta solubilidade em agua. O
que permitiu a alteracdo do processo de producdo de polpa e transferéncia de antocianinas a
partir da casca a polpa, tornando mais intensa a cor vermelha. Chang (2013), conseguiu
reduzir significativamente o processo da oxidagdo da vitamina C e tautomerizacdo de
antocianinas que mantém o teor de vitamina C e a polpa avermelhada quando mantidos no

nivel adequado de congelamento por até 18 meses.
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Na preparagdo de bebidas alcodlicas, Nobuyuki e Souza (2003), encontraram que
o perfil sensorial e aceitabilidade do camu-camu é adequado e que a agregacdo da casca e
polpa contribuem positivamente para a aceitacdo (6,7 com casca e 6,2 sem casca, na escala de
9 pontos). As bebidas apresentaram sabor caracteristico da fruta, além de ser limpido, de cor
vermelho-alaranjado e sabor agradavel. Da mesma forma Viera et al. (2010) desenvolveram
um licor de camu-camu com boas caracteristicas para o processamento, pH e aceitabilidade
adequada. Concomitantemente, Cruces (2012) analisou a comercializacdo de casca de camu-
camu, como uma infuséo de filtro, concluindo ter um bom potencial para 0 mercado europeu.

Rodrigues (2004) avaliou o potencial de duas membranas no processo para a
producdo de suco clarificado concentrado rico em vitamina C. A perda de &cido ascorbico foi
de 3%, o que indica a eficiéncia do processo para manter a qualidade nutricional do suco.
Assim também, em termos de drogas, Salazar et al. (2009) demonstraram a viavilidade para

desenvolver pomada do camu-camu para queimaduras.

2.1.3 Potencial econémico e social da espécie

O camu-camu nas Ultimas trés décadas tornou-se uma das espécies nativas
amazonicas de maior potencial para alcancar impacto social e econdémico sobre a
macrorregido Amazonica.

Desde 1994 comecou a exportacdo, principalmente para o Japao, que desencadeou
um processo de adocdo da cultura principalmente em varzea dos departamentos de Loreto e
Ucayali na Amazonia Peruana. A receita Produtores pequena gerado muito encorajadores e
calcular a taxa de retorno ou Rendimento mé&ximo real interna de investimento ¢ 100,61%.
(Pinedo et al., 2010). Desde 1994 comecou a exportacdo, principalmente para o Japdo, que
desencadeou um processo de adocdo da culturas principalmente em varzea dos Estados de
Loreto e Ucayali na Amaz6nia Peruana. A renda gerada pelos pequenos produtores foi muito
encorajadores e foi calculado a taxa interna de retorno ou rendimento maximo real de
investimento que atingiu 100,61% (Pinedo et al., 2010)

A domesticacdo do camu-camu, embora longe de ser concretizada, j& possui a¢oes
antigas e organizadas de pesquisa visando obter informagdes basicas de manejo e
melhoramento, tanto no Brasil como no Peru. Nos anos 70 foi notdrio o interesse das
entidades governamentais do Peru em desenvolver atividades de pesquisa sobre o camu-camu,
e em 1995 foi introduzido ao mercado internacional, principalmente ao japonés (PINEDO et

al., 2004). A demanda crescente do mercado esta ocasionando niveis mais intensos de
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extracdo da espécie no seu meio natural, com risco de erosdo genética e impactos negativos
sobre outros organismos e ao meio ambiente (PINEDO et al., 2001). O establecimento de
plantacdes em areas propensas a inundacdes de Loreto e Ucayali (Peru) demonstrou a

possibilidade de adogéo e avancos na domesticacdo dessa espécie.

2.2. Sistema reproductivo y propagacion del camu-camu

2.2.1. Sistema reproductivo

Embora as flores de Myrciaria dubia sejam hermafroditas, a endogamia devera
ser parcialmente impedida pela falta de sincronismo entre o desenvolvimento do gineceu e
androceu, levando a uma alogamia facultativa. Ou seja, as espécies que tém um sistema
reprodutivo, que combina, em proporcdes ainda nao determinadas, autopolinizacdo e de
cruzamentos. A polinizacdo € feita principalmente pelos insetos Melipona fuscopilara e
Trigona portica. Estima-se que 46% das flores de Myrciaria dubia séo polinizadas e que 15%
dos frutos imaturos sao abortados antes da colheita. O fruto, cujo peso médio é cerca de 8,5
gramas, contém de dois a tres sementes, e estima-se que o peso de 1000 sementes oscilou
entre 600 e 800 gramas (PETERS e VASQUEZ, 1987)

Em populagdes naturais, a floragdo ocorre entre 0os meses de setembro e outubro e
a frutificacdo entre dezembro e fevereiro, dependendo da localizacdo. Em plantacGes em areas
aluviais com boa drenagem, menos afetados pelas inundacdes, a floracdo apresenta dois picos
no ano: a primeira de setembro a outubro e a segunda entre margo e abril, resultando em dois
a tres meses depois, na frutificacdo correspondente observando-se uma mudanca significativa
nos habitos reprodutivos, e prolongando o tempo de producdo dos frutos (PETERS e
VASQUEZ, 1987).

Em quanto ao nivel de ploidia, Leon et al. (2001) efetuaram estudos
cariogenéticos determinando que em 89,7% das avaliacoes a especie e diploide (2n=22), o
qual evidencia uma relativa simplicidade do sistema genetico para melhor acessibilidade a

posteriores estudos com marcadores moleculares e sequenciamento.

2.2.2. Propagacéao

Iman e Melchor (2005) mencionam que 0 camu-camu arbustivo é uma especie
amazonica facilmente propagavel por semente, que tem uma vantagem de ter disponibilidade

de sementes para producdo de mudas em massa. Isso foi confirmado por Gutierrez (1969), em
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seu teste com 100 sementes extraidas do fruto e semeadas imediatamente a uma distancia de
10 x 10 cm, obteve 100% de germinacdo, comegando aos 12 dias e terminando aos 133 dias.

Estudos foram feitos quanto a umidade das sementes para a preservacdao. A
reducdo do grau de umidade afetou negativamente a viabilidade e o vigor das sementes a uma
temperatura de 10°C néo foi favoravel ao armazenamento das sementes. Assim, as sementes
de camu-camu devem ser armazenadas com grau de umidade elevada (perto de 46%) e cerca
de 20°C, para manter a viabilidade e vigor por periodo de tempo maior. No entanto, dois anos
depois foram encontrados que as sementes tém a conservacao favorecida pela associacdo do
grau de umidade de 43% com a temperatura de armazenamento de 10 °C (OLIVEIRA, 2004;
OLIVEIRA, 2002; VASQUES, 2000).

Ferreira (2003) analisou a conservacdo das sementes em agua e foi observado que
as sementes atingem uma media de 81,68% de germinacdo. Yuyama et al. (2011) tambem
observaram germinacdo maior que 90% nas mesmas condigdes de armazenamento. AS
sementes armazenadas a cinco e a 10 °C tiveram germinacdo acima de 89%. O
armazenamento em agua e ao ar livre ndo afetou a germinacdo das sementes armazenadas
durante os periodos de seis e quatro meses, respectivamente.

Mesén et al. (1992) e Hartmann e Kester (1995), mencionam que a propagacao
vegetativa € importante no melhoramento genético, pois permite multiplicar genotipos
superiores e aumentar o ganho genético em periodos muito curtos, usando os componentes
aditivos e ndo aditivos da variancia genética total (ZOBEL e TALBERT, 1988; GARATE,
2010). No entanto, para realiza-lo, hd uma limitagdo em muitas plantas economicamente
importantes, pois apresentam, a baixa capacidade genética e fisioldgica para a formacgdo de
raizes adventicias (HARTMANN e KESTER, 1995).

Na propagacdo por estacas de camu-camu, foi observado 58% de enraizamento
em estacas lenhosas de 20 cm de comprimento com aplicacdo do acido indolbutirico-AlB
(MATHEWS, 2010). Em estacas semi-lenhosas e estimuladas com 3000 mg.L™? de &cido
naftalenoacético (ANA), apenas 12% de enraizamento foi alcancado (CHAGAS et al., 2009).
Oliva e Lopez (2003), acrescentam que a vantagem da propagacdo por estacas, em
comparacdo com a propagacdo por enxerto, é a fiabilidade da replicacdo genética da planta
mée. Geralmente, ele deve ser realizado de modo a instalar “jardins clonais”, ou seja, que se
propagam as melhores plantas em um lugar especial para promover o cruzamento entre elas

para obter melhores sementes e, consequentemente, melhores plantas.
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Quanto a enxertia foi estudada a compatibilidade de camu-camu com padrées de
outras Myrtaceas, a goiabeira (Psidium guajava L.) a pitangueira (Eugenia uniflora L.), no
entanto observou-se que as especies eram incompativeis com camu-camu (SUGUINO, 2003).
Também Enciso (1992), realizou testes sobre a propagacdo de camu-camu com enxertia
apresentando o melhor método de propagacdo obtendo-se pegamento com enxerto de
borbulha com lenho.

Reategui e Soplin (2012) analisaram a influéncia do genotipo e do tipo de enxerto
sobre a brotacdo e pegamento do enxerto. Foram avaliados trés genotipos promissores de
camu-camu (MD-014, MD-015 e MD-017) a partir da colecéo de germoplasma do INIA e trés
tipos de enxerto. Como padrbes foram utilizadas mudas do gendétipo MD-020, em que 0s
enxertos foram realizados. Os resultados, depois de 105 dias de enxertia, indicaram que o
melhor tipo de enxerto € o garfagem com 85% de pegamento e as melhores interagdes foram
alcancadas nos genotipos MD-017 e MD-015, que atingiram 90% e 87,5% de pegamento,
respectivamente. Concluiu-se que os melhores resultados foram obtidos com a combinacdo do
MD-017 e enxertia por garfagem.

Em relacdo ao método de alporquia, Iman e Melchor (2005), demonstraram a sua
utilizacdo com espécies arbdreas ou arbustivas que tém dificuldade de enraizamento. Para
camu-camu, conseguiram 100% de enraizamento e plantas completas tres meses mais tarde.

Alem disso, Mathews et al. (2016) compararam métodos de propagacdo e de
manejo inicial do cultivo, e concluiram que a propagacdo por estacas é tecnicamente mais
desejavel do que enxerto para melhor ramificacdo da base e obter um bom potencial
produtivo.

2.3. Pragas principais

As tres pragas mais importantes foram consideradas, pelo nivel de danos
causados, pela persisténcia no ano, por sua cobertura geografica na regido e relagdo mais

proxima com este estudo.
2.3.1. Percevejo da fruta: Edessa sp.
O percevejo apresenta um tipico mal cheiro, medindo de 12 a 14 mm de

comprimento, é verde com manchas marrons na parte membranosa das asas. A fémea pde

seus ovos de cor verde nas folhas, que gradualmente vai escurecendo ate a saida das ninfas.
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Os ovos sdo em numero de 20 a 25 com diametro de 1 mm. Encontra-se tanto nas populactes
naturais quanto nas plantacdes e abundante quando ha floresta nas proximidades. Ele vive em
ervas daninhas. Em dias de sol, suga os frutos a partir de 16h 30min, nos dias de sombra,
atacam em qualquer momento os frutos verdes como semi-madura produzem uma mancha
descolorida com circulos concéntricos bem marcados e um ponto central. Muitas vezes a
mordida serve como porta de entrada de microrganismos, e provoca fermentacao, oxidagao e,
consequentemente, a degradacdo da vitamina C das frutas.

Em frutos caidos verificou-se que esta praga foi a principal causa da queda. Para o
controle, recomenda-se manter as parcelas livres de ervas daninhas para remover reflgios
seguros para os percevejos. Nao utilizar coberturas que podem servir como local de reflgio,
por exemplo, feijdo de porco (Canavalia ensiformis). Porem existe uma vespa (Sceliondae)
que controla o percevejo, e pode ser eliminada quando sdo utilizados inseticidas (PINEDO et
al., 2012).

2.3.2. Gorgulho da fruta (Conotrachelus dubiae O’Brien, 1995)

E uma praga de importancia econémica. O adulto € um pequeno coleptero marrom
escuro, com até 6 mm de comprimento. O estado larval ou verme e de cor branca, é o que
causa danos ao fruto. Ferreira (2003) avaliou os danos em diferente grau de amadurecimento,
entre os anos de 1999 e 2003 e observaram que o0s danos causados pela larva aumentaram
com o amadurecimento dos frutos, havendo maior comprometimento da polpa de frutas (30-
90%) do que das sementes (7%), (FARRO et al., 2011).

Estudo foi realizado para avaliar a relagcdo dos fatores que causam queda de frutos
em uma colecdo de camu-camu de populacoes naturais nas cinco bacias de Loreto, Peru. A
percentagem de estragos provocados por pragas, foi avaliada a retencdo de flores e frutos, de
acordo com o didmetro do ramo e a influéncia da chuva e da temperatura na queda de fruta.
Com respeito a fatores genéticos e origem das plantas, as de Putumayo tiveram a menor queda

de frutos, maior peso médio do fruto e menor ataque de pragas (PINEDO et al., 2012).
2.3.3. Piolho pulador da folha (Tuthillia cognata Hodkinson, 1986)
O inseto adulto é como uma pequena cigarra que mede de 5 a 6 mm de

comprimento, é castanho claro com asas pouco visiveis, parcialmente transparentes. A ninfa é

coberta com um empoeiramento branco com fios muito finos da mesma cor e de comprimento
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de cera. O piolho pulador muito jovem (ninfa) branco est& localizado nos bot6es florais e as
folhas sugadas produzem crescimento distorcido. A ninfa é movel e vive em colbnias de até
20 individuos nas folhas dobradas e podem ser varias colonias. A ninfa provoca pressao
significativa sobre as folhas jovens, impedindo o crescimento dos brotos (DELGADO E
COUTORIER, 2004).

Esta praga pode ser abundante e generalizada em ambas as planta¢des inundadas e
ndo inundadas. No entanto, € mais rara em populacdes naturais. As infestacbes mais severas
ocorrem em plantacdes recém-criadas em periodos de verdo. Na estacdo chuvosa diminuirem
significativamente a infestacdo, mas 0s sintomas persistem. Pode ocorrer ataques em quase
todos os brotos da planta. Durante o dia, 0 inseto pode se refugiar em outra arvore ou ervas
daninhas que estdo perto ou dentro das parcelas. Para controlar o inseto, deve-se recolher
todos os locais de infestacdo com ovos ou quando ninfas estdo presentes e, em seguida,
queimar. O controle da praga deve ser realizado com a eliminacdo das partes da planta os
cuais devem ser levados em baldes ou em sacos plasticos para evitar a fuga de ninfas e
adultos. Os ovos sdo transportados pelo vento para outras plantas ou parcelas. Néo e
recomendavel a cobertura de Canavalia porque constitui abrigo para individuos adultos da
praga. O controle de qualquer praga ou ervas daninhas com inseticidas quimicos (sintéticos ou
naturais), pode eliminar a mosca Ocyptamus persimilis que se alimenta de ninfas de piolho
(PINEDO et al., 2012).

2.4. Melhoramento genetico do camu-camu

2.4.1. Selegéo e estimativa da repetibilidade em fruteiras

As estimativas de parametros genéticos, correlacdo e indice de selecdo,
possibilitaram a identificacdo de progénies com desempenhos agronémicos superiores para
varios caracteres simultaneamente, para a cultura do maracuja-amarelo (Passiflora edulis
Sims.) (MORAIS et al., 2009). No caso da pupunha (Bactris gasipaes), Cornelius et al.,
(2010) encontraram correlacBes significativas entre caracteristicas do fruto com variaveis
ambientais dos locais de coleta e descobriram que as varidveis categoéricas do fruto e peso de
frutos individuais tém herdabilidade maior do que o peso total do cacho, que seria til para a

selecdo de plantas superiores dessa palmeira.
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Em fruteiras perenes, e necessario a utilizacdo de grandes areas, o que dificulta a
instalacdo de experimentos com delineamentos estatisticos adequados e a estimativa de
parametros genéticos, como a herdabilidade, mas ndo impede a estimativa do coeficiente de
repetibilidade de caracteres de interesse ao melhoramento (ALBUQUERQUE et al., 2004).

Na busca po rmetodos mais eficientes para avaliar e selecionar caracteres em
plantas e populagdes, os melhoristas aplicaram diferentes métodos de repetibilidade, tais
como: andlise de variancia apresentado por Cruz e Regazzi (1997), aplicado por Degenhardt
et al. (2002) em goiabeira serrana, Peixoto et al. (2013) com muricizeiros e Do Vale et al.
(2010) em ata; andlise de componentes principais foram demonstrado por Abeywardena
(1972), aplicada por Cavalcante et al. (2012) em cajueiro; Matsuo et al. (2012) em soja;
Gomes (2003) em mangueira; e a analise estrutural (com matriz de correlacdo simples),
proposta por Mansour, Nordheim, and Rutledge et al. (1981) e considerado o mais adequado
para estimar o coeficiente de repetibilidade quando, ao longo das avaliagdes, 0s genotiposs
apresentam comportamento ciclico ou seja, com alternancia de producao.

Este metodo apresenta apenas diferencas conceituais em relacdo ao metodo dos
componentes principais e, segundo seus autores, € mais apropriado quanto as variancias nas
diversas medicdes, ndo sao homogéneas (DA SILVA et al., 2012), este método foi aplicado
por Chia et al. (2009) com dendezeiro e Danner et al. (2010) em aragazeiro e pitangueira.

Também foi aplicada a Metodologia de Modelos Mistos 0 processo da Maxima
Verossimilhanca Restrita (REML) para a estimacdo dos componentes de variancia e dos
parametros genotipicos para a obtencdo da Melhor Predi¢do Linear ndo Viesada (BLUP) dos
efeitos genotipicos (RESENDE & DUARTE, 2007); tais como em trabalho realizado por
Oliva e Resende (2008) em camu-camu e Galveas (2012) em pinhdo manso. O namero de
repeticdes (colheitas) ou avaliagdes necessarias para atingir um elevado grau de repetibilidade
(80 a 90%) variou de 1 (DA SILVA et al.,, 2012) a 18 (MAGALHAES et al., 2010)
dependendo da caracteristica da variavel.

Foram avaliados um numero de caracteres ou descritores nas fases vegetativas e
reprodutivas. A eficiéncia da varidvel para estimar o grau de repeticdo depende da influéncia
do ambiente. No caso do acai segundo Padilha et al. (2001), a variavel "peso médio dos
frutos” foi a mais eficiente; para Silva et al. (2009), as caracteristicas qualitativas cor do caule
e raiz da batata foram mais eficientes.

Araujo (2012) desenvolveu um trabalho para estimar a repetibilidade e correlagéo

fenotipica em caracteres fisicos e fisico-quimicos dos frutos de cambuizeiro (Myrciaria
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floribunda). As estimativas do coeficiente de repetibilidade das caracteristicas fisicas
demonstraram coeficientes de determinagdo acima de 90% obtidos a partir de 5 medigdes,
com excecdo para rendimento de polpa necessitando de 45 medicbes para 0 mesmo nivel de
confiabilidade.

Quanto as demais caracteristicas sdo necessarias entre 10 a 17 medicBes para
alcancar um indice de confiabilidade de certeza acima de 90%. As estimativas dos
coeficientes de repetibilidade para os caracteres quimicos apresentaram maior regularidade
com excecdo para pH e vitamina C com nimero de medicgdes entre 10 e 22 para obter uma
acuricia acima de 90%, demonstrando ndo ser viavel o nimero de medicGes e sim, a

necessidade de métodos mais estaveis e precisos.

2.4.2. Repetibilidade em camu-camu

Oliva e Resende (2008) estudaram o sistema reprodutivo (proporcdo de
autofecundacdo), o efeito da origem do polen (autopolinizacdo ou polinizacdo livre) na
producdo de &cido ascorbico e porcentagem de germinacdo em camu-camu além de,
repetibilidade de caracteristicas de producdo e suas implicacbes para o0 programa de
melhoramento. O sistema reprodutivo de camu-camu é misto com varias proporcdes de
autofecundacdo. Nao foi confirmada a existéncia do efeito da fonte de pdlen para a producéo
do carater acido ascérbico. A repetibilidade individual de producdo foi de magnitude
moderada (0,41); a repetibilidade meédia de 5 colheitas foi de 0,77, favorecendo a acurécia
seletiva de 0,88. Genotipos superiores podem ser selecionados com precisao e, portanto, 5 ou
seis colheitas por planta € um namero apropriado. A selecdo e clonagem dos dez melhores
individuos ao longo de 6 anos de avaliacdo, mostraram um ganho genético de 237,5%,
elevando a produtividade média anual de frutos por planta de 7,75 para 26,17 kg/ano
(OLIVA, 2008).

2.4.3. Avaliacao de germoplasma

O processo de melhoramento do camu-camu na Amazonia, foi iniciado na década
de 70 no Peru. Foram recolhidos os primeiros materiais de populagdes naturais e submetidos a
avaliacdes em condicOes de terra firme e, mais recentemente, em condi¢fes de varzea. O

trabalho de colheita, avaliagéo e selecdo de plantas superiores continuam ate hoje no Brasil e
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Peru. Pesquisadores da INIA, I1AP (Peru) e INPA, EMBRAPA (Brasil) tém trabalhado por
mais de 40 anos para obter sementes de qualidade.

Existe um processo de avaliagdo de cole¢des nucleo, de testes de descendencia e
clones, instalado no Centro Experimental de San Miguel (CESM-11AP). No ano de 2012, no
CESM - AP havia 545 amostras, oriundas de 5 bacias: Putumayo (25), Nanay (1) tigre (32),
Curaray - Tahuayo (61), Yavari (23) Mazan (23), Curaray Ill (35) e do tambor (4) (PINEDO,
2012). Por sua precocidade, em uma andlise cumulativa do periodo 2007-2011 foram
preliminarmente selecionadas as plantas: 21-12 (CESM), 222-1 (Napo / Yuracyacu), 26-1
(CESM), 210-11 (Napo / Nufiez), 114-8 (Itaya / Pelejo) e 211-12 (Curaray / Tan) com um
rendimento entre 429 e 564 gramos.planta™ aos quatro anos de idade. Sobre o peso médio dos
frutos, foram selecionados os individuos: 230-7 (Tiger / Tipishca), 27-10 (CESM) e .206-6
(Tiger / Tipishca), com peso médio de frutos de 12,5 a 12,8 g. A selecdo precoce através de
parametros vegetativos (2007-2009) foi valido para os clones 21, 211 e 222 (PINEDO &
PAREDES, 2011).

Dessa forma, o processo de selecdo do camu-camu desenvolvido no Peru, é
caracterizado como intensivo, com um espagcamento inicial de 1,5 x 1 m, trés vezes mais
denso do que o normal, o que torna possivel a avaliacdo de uma base genética mais ampla
sobre uma pequena area de solo. Da mesma forma, Cavalcanti e Resende (2010), efetuaram
uma selecdo antecipada intensiva na melhoria do caju (Anacardium occidentale), com uma
densidade quatro vezes maior do que a tradicional selecdo e inicio de plantio para
caracteristicas altamente herdaveis (peso de almendoa e resisténcia a doencas) nos dois
primeiros anos de vida das plantas, os autores levaram em conta neste estudo, o grau de
herdabilidade para estimar os anos de avaliagdo necessarios (quatro anos para rendimento de
frutas). Verificou-se que para o "peso do fruto" ha uma alta herdabilidade (h%a) e alta
correlacdo genética entre o juvenil e o adulto. Por conseguinte, € adequado para uma selecédo
precoce intensiva de caracteres (SPI). Esta metodologia tem grande potencial para ser
aplicada em programas de melhoramento de outras plantas perenes.

No ano de 1979 foram introduzidos no Banco de Germoplasma de Fruteiras
Tropicais 0s primeiros acessos de camu-camu trazidos do INIA/Peru. A partir de 1996, o
INPA iniciou a colegéo de camu-camu nativo da bacia Amazoénica Brasileira.

Atualmente, este nimero de acessos coletados chega a 160 acessos de camu-camu
silvestre de 18 localidades da bacia Amazonica (rio Javari, Benjamin Constant, AM; rio Araca

e rio Negro, Barcelos, AM; rio Uatuma e rio Jatapl, Sdo Sebastido do Uatumd, AM; rio
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Madeira e rio Candeias, Porto Velho, RO; rio Jamari Ariquemes, RO; rio Machado e rio
Urupa, Ji Parand, RO; rio Jaru, Jaru, RO; rio Urubu e rio Arraia, Bonfim, RR; rio Mau,
Normandia, RR; rio Uraricoera e rio Cauamé, Boa Vista, RR; rio Trombetas, PA e rio
Tocantins, Maraba, PA), mostrando a sua variabilidade nos tipos de folhas nas plantulas,
arquitetura da planta, tamanho do fruto, disposi¢éo e inser¢éo das folhas, tamanho das flores e
nas caracteristicas da biologia floral (BACELAR, 2009; YUYAMA, MENDES e VALENTE,
2011).

Segundo Yuyama e Valente (2011), o melhoramento genético do camu-camu tem
por funcdo precipua encontrar os genotipos que maximizem seus rendimentos, nessa base,
pesquisadores nacionais e internacionais tem-se orientado no melhoramento por meio da
identificacdo e selecdo do idedtipo de planta para producdo de fruto, com as caracteristicas de
arquitetura de planta coposa (copa larga), uniformidade de producdo, alto teor de acido
ascorbico, precocidade de producdo e resisténcia a pragas (PINEDO et al., 2004).

O melhoramento por meio de ideGtipos deve iniciar-se com a escolha das
caracteristicas que serdo utilizadas no programa com a defini¢do do fendtipo ideal, iniciando
com as caracteristicas de facil avaliacdo e a diversidade genética disponivel (YUYAMA e
VALENTE, 2011). A eficiéncia do método de melhoramento depende do mecanismo genético
envolvido na heranga do caréater a ser melhorado, como o nimero de genes que o influenciam,
os efeitos e acGes génicas, herdabilidade, repetibilidade e associacBes com outros caracteres
(CAVALCANTE et al., 2012; RESENDE, 2007).

Atualmente, estd em vigéncia um programa participativo de melhoramento entre
as diversas instituicdes de pesquisa do Brasil, como o Instituto de Pesquisas da Amazonia-
INPA e as Embrapas do Amazonas, Para e recentemente de Roraima, somadas as instituicdes
INIA e IIAP do Peru, no qual vem trabalhando nos temas de prospeccao, caracterizacao,
selecdo e propagacdo de genotipos entre e dentro das populacdes dos diversos acessos de cada
entidade, auxiliadas algumas delas com o uso da biotecnologia e engenharia genética, uso de
marcadores moleculares e micropropagacao.

No Brasil, os trabalhos de prospeccdo de germoplasma, conservagdo e
melhoramento sdo realizados pela Embrapa Amazénia Ocidental, Embrapa Amazonia
Oriental, Embrapa Roraima e INPA (CHAGAS et al., 2012a; OLIVA & RESENDE, 2008;
SCHWENGBER et al., 2010; YUYAMA, 2002; PINEDO et al., 2004).

Em Roraima, € significativa a ocorréncia de populacdes nativas de camu-camu, as

quais estdo distribuidas em diversas partes do Estado (CHAGAS et al., 2012b). Essa riqueza
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ainda continua desconhecida e pouco estudada. Assim, diversos trabalhos de pesquisa
precisam ser desenvolvidos nas condicGes locais visando conhecer a variabilidade genética
dentro e entre as populagdes nativas, visando a preservacdo do material genético e o
estabelecimento das bases para a inicializacdo de um programa de melhoramento genético.

Bardales (2013), efetuou a caracterizacdo da variabilidade agronémica de
populagdes nativas de camu-camu, coletados no estado de Roraima. Foram avaliados 246
acessos provenientes de 16 populacdes com trés repeticdes e 10 frutos por repeticdo em cada
acesso (sub amostras). Os frutos foram avaliados individualmente, quanto a altura, didametro e
massa média do fruto, rendimento de polpa, rendimento de casca, rendimento de semente, teor
de solidos solUveis (expressos em °Brix), numero médio de sementes por fruto e o teor de
acido ascérbico. As andlises sugeriram gque a massa total de frutos, rendimento de polpa, teor
de sélidos soluveis e acidos ascOrbico apresentaram-se como 0S caracteres com maior
capacidade discriminatdria para a selecdo intraespecifica de camu-camu. As populacBes
oriundas da regido do baixo rio Branco apresentaram os maiores teores de acido ascorbico,
representando uma grande potencialidade na obtencdo de acessos promissores para este
carater. Das 246 subamostras prospectadas, 180 foram no campo, devido a baixa germinacéo
e nimero de plantas por acesso. Atualmente, foram incluidos dois acessos do Rio Agua Boa
do Univini-RR e cinco do rio Urubd-RR.

Almeida et al. (2014) estudaram o desenvolvimento vegetativo de seis
subamostras de camu-camu selecionados pelo INPA. Cinco parametros foram avaliados para
a andlise de crescimento, o diametro da base (mm), a altura da planta (cm), e 0s nimeros de
galhos terminais, bem como os nimeros de flores e frutos. Com base nos pardmetros de
crescimento vegetativo e floracdo o autor recomendou a subamostra UAT 1096-5 com o
melhor desenvolvimento vegetativo e maior nimero de brotos terminais e maior altura e
floragdo precoce. As plantas UAT 1596-7, 1796-7 UAT e Urubu-2 mostraram o menor
namero de brotos terminais, embora UAT 1596-7 apresentou maior altura do que 0s outros.
Em relagdo a precocidade, o pico de floracdo ocorreu em janeiro, 30 meses apos o plantio,
com as plantas UAT 0796-8 e UAT 1096-5 superiores sobre as demais, com 500 e 435 flores

no total, respectivamente.

2.4.4. Caracteristicas do ide6tipo

Segundo Pinedo et al. (2004) a variabilidade fenotipica observada em camu-camu

e 0s requisitos comerciais de usuarios, sdo essenciais para definir determinados caracteres
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prioritarios para a sua melhoria. Esses recursos poderiam ajudar a transformar o camu-camu
em uma especie que pode se adaptar a tecnologia moderna e ser explorada com excelentes
perspectivas econdmico. Os caracteres prioritarios para melhoramento genético séo:
A. Precocidade produtiva: Inicio da fase produtiva antes dos 4 anos a partir da germinacéo,
com uma producdo minima de 0,5 Kg.planta™. Atualmente, muitas plantas demoram entre
5 a seis anos para a primeira colheita. As seguintes categorias para este descritor sao
propostas:
Precoce: Inicio da producéo de frutas aos 3 anos da germinacao
Semiprecoce: Inicio da produgdo em 4 anos
Tardio: Inicio da producdo em 5 anos
B. Produtividade: Em plantas de 4 anos de idade, o0 desempenho deve ser superior a 2 kg de
fruta fresca/planta. O INIA registrou a producéo de plantas de até 60 kg em plantas de 13
anos. Além disso, ndo ha informacdo que indique que a variabilidade de peso médio por
fruto é reduzida e seria entre 6 e 10 g por fruto dos quais, entre 70 a 75% seria peso de
polpa mas casca e 25 a 30% de peso das sementes.
C. Teor de acido ascérbico no fruto: O elevado teor de vitamina presente € essencial para a
cultura de camu-camu e o seu valor econdmico. Com base na analise e estudos realizados
por diferentes instituicdes, incluindo o I1AP, o teor ndo deve ser inferior a 2000 mg.100 g

de polpa™.
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3. OBJETIVOS

3.4. Objetivo Geral

Selecionar genotipos superiores em colecbes ex situ de camu-camuzeiro

[Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] da Amazonia Peruana

3.5. Objetivos especificos

a) Avaliar e selecionar gendtipos superiores aplicando a analise de repetibilidade
de 10 colheitas anuais em 115 familias procedentes de populaces nativas de 5 bacias da

Amazonia Peruana segundo a produtividade e peso médio da fruta.

b) Selecionar genétipos superiores, aplicando a andlise de repetibilidade de 5
colheitas anuais em comparativo regional de 37 clones pré-selecionados pelos produtores de

Loreto, Peru, de acordo com produtividade, peso médio dos frutos e teor de &cido ascarbico.

c) Analisar e selecionar genotipos aplicando a analise de repetibilidade de 3
colheitas anuais em 108 progénies precoces procedentes do Centro Experimental San Miguel-
IIAP-Amazbnia Peruana, segundo a precocidade, produtividade, peso médio do fruto e
tolerancia ao gorgulho do fruto.

d) Comparar e selecionar genotipos superiores aplicando a andlise de
repetibilidade de 4 colheitas anuais em comparativo regional de 43 progénies pré-selecionadas
nas regibes amazoénicas de Loreto e Ucayali-Peru segundo a produtividade, peso médio da

fruta e teor de acido ascérbico.
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CAPITULO I - Repetitivity analysis in a ex situ collection from 5 basins of camu-camu
of Peruvian Amazonia

Abstract

The objective of the analysis was to select individual camu-camu genotypes according to
priority descriptors. The evaluation was done on an ex situ collection established in a
floodable area on the banks of the Amazon River. The collection, established in December
2002, had 115 families of the rivers: Itaya, Napo, Tigre, Curaray and Putumayo. Among other
parameters, fruit yield and average fruit weight were evaluated. Data from ten consecutive
harvests (2006 to 2015) were analyzed using the Selegen-Reml / Blup and Genes programs,
making it possible to know the levels of repeatability under different statistical models,
selective precision and genetic gain. For fruit yield (with zeros) at 10 years of evaluation the
average was 1242 g / pl with r = 0.045 and rm (at 10 years) of 0.322, selective precision of
0.567 and efficiency of 2.66. With these indices, the first ten individuals selected for fruit
yield were: Pc0511, NNO0202, NNO0907, NY0805, NYO0413, Ct0316, Pc0504, Ct0818,
NYO0518 and PC0421. For the "average fruit weight" character (without zeros) the mean was
8.35 g, r = 0.218, rm = 0.736, selective precision 0.85, efficiency of 1.83 and the selected
individuals were: Ct0107, Pc0511, PC0913, PC0602, TH0215, TH0105, TT0725, TH0622,
Pc1014 and PC0129. A natural recombinant individuals (yield x fruit weight) was Pc0511
from the Putumayo River and Coto population. The selection of superior genotypes with the
highest degree of reliability was achieved by strengthening the conventional methods
previously applied.

Introduccion

El sobresaliente nivel de acido ascorbico de los frutos del camu-camu, sumado a su
plasticidad genética y ecoldgica ha estimulado su gradual aunque aiin no masiva adopcién por
el productor amazénico y su incorporacion paulatina al circuito socio-econémico en la
Amazonia Peruana y otros paises del tropico americano. En el &mbito del mejoramiento
genético, este estudio incluye la coleccidn, evaluacién y seleccion como etapa imprescindible
para la recombinacion de caracteres o hibridacion.

En los estudios con progenies o cultivares que comprenden sucesivas evaluaciones, es posible
estimar los coeficientes de repetitividad de variables priorizadas y cuantificar el nUmero de
repeticiones que deben ser realizadas para obtener una evaluacion fenotipica mas eficiente.
Por lo tanto, el conocimiento de la viabilidad de la repetitividad es importante para orientar
programas de mejoramiento genético principalmente para especies perennes. EIl concepto de
repetitividad puede ser enunciado como una correlacion entre las medidas de determinado
caracter en un mismo individuo cuyas evaluaciones fueron repetidas en el tiempo o espacio.
Expresa la proporcion de la varianza total, que es explicada por las variaciones
proporcionadas por el genotipos y por las permanentes atribuidas al ambiente comin (Cruz e
Regazzi, 1994) y, de acuerdo con Falconer (1981), representa el limite superior del
coeficiente de heredabilidad. Valores altos de la estimativa da repetitibidad del caracter
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indican que es posible predecir el valor real del individuo con un ndmero relativamente
pequefio de mediciones (Cruz e Regazzi, 1994).

En Perd, se ha colectado una muestra genética significativa, disponiendo de una amplia base
para la seleccion de genotiposs superiores de acuerdo al plan de mejoramiento genético del
camu-camu, puesto en marcha (Pinedo et al. 2004). El Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), entre 1986 a 1988 colectd 39 poblaciones, procedentes de los rios Ucayali,
Amazonas, Marafidon y Napo, las mismas que fueron evaluadas durante 15 afios. Esta
evaluacion permitié elegir 10 plantas sobresalientes por rendimiento de fruta, en suelo
inundable de agua oscura (isla de Muyuy) y 10 en suelos de tierra firme con rendimientos
entre 6 y 25 t.ha a los 11 afios de edad (Mendoza et al., 1989).

El Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP) ha iniciado en el afio 2001 la
coleccion y evaluacion de germoplasma en area inundable (varzea) a orillas del rio
Amazonas. Este trabajo se ha extendido hasta la fecha, durante 15 afios, lograndose la
evaluacion y seleccion de genotiposs superiores, asi como el inicio de su multiplicacion.

Se relata a continuacion el trabajo de coleccion y evaluaciones ex situ que sobre el camu-
camu efectuaron investigadores del 1IAP. En el afio 2001, se colectaron muestras genéticas
motivo del presente estudio, en 5 cuencas de la Amazonia Peruana (Putumayo, Napo, Itaya,
Tigre y Curaray). En el 2005, nuevas colectas permitieron visitar por segunda vez las cuencas
de los rios Tigre y Curaray, y por primera vez al rio Tahuayo. Este material fue instalado en el
afio 2006, en suelo inundable del centro experimental San Miguel-l1IAP rio Amazonas. A
partir del afio 2002 hasta la fecha el 1IAP estd evaluando material genético procedente
principalmente de las cuencas del rio Napo, Putumayo, Tigre, Tahuayo, Itaya, Curaray, y
recientemente de los rios Yavari, Mazan y Tambor. En los afios 2005 y 2006 fueron pre-
seleccionadas 715 plantas precoces para instalar 108 progenies, de las cuales fueron evaluadas
y seleccionadas Han sido seleccionadas 28 plantas pertenecientes a 25 progenies, destacando,
por rendimiento de fruta y tolerancia al gorgojo del fruto, las plantas 10-12, 98-1, 222-1, 229-
3y 249-3 (Pinedo y Paredes, 2011; Pinedo et al., 2014).

La parcela con muestras de 5 cuencas de Loreto-Per(, motivo del presente articulo, constituye
el nacleo de mayor edad entre el amplio bagaje genético ex situ de camu-camu con que cuenta
el 11AP. Se presentan a continuacion algunos antecedentes sobre la parcela:

Mediante analisis de componentes principales, Guillen (2007), en su tesis de Ingeniero
Agronomo, evalud la coleccion de 6 afios de edad procedente de 5 cuencas. Encontrd que las
variables “peso de fruto”, “rendimiento de fruta”, “didmetro de copa” y “altura de planta”
explicaban el 80% de la varianza dentro de la coleccion y podrian ser empleadas para la
seleccion de plantas superiores. En el anélisis de correlaciones, la autora encontré que el
“rendimiento de fruto” guarda una correlacidon positiva altamente significativa con “didmetro
de copa” (r=0.247**) y “numero de semillas” (r=0.420**) y negativa con “peso de fruto” (-

0.294**), Efectu6 seleccion “peso de fruto” ocupando los primeros lugares las plantas
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TH0902 (14.91 g), Pc0401 (13.68 g), PC0913 (12.48 g), CC0723 (11.70 g), NY1022 (10.67
g), TH0215 (10.54 g), TH0622 (10.26 g) y PC0314 (9.98 g). En cuanto a rendimiento de fruta
destacaron las plantas CU0518 (8866 g), CU0418 (8482 g), NY0805 (8454 g), NY0518 (7778
g), CC0116 (6726 g), Ct0109 (6491 g), Ct0530 (4287 g), NY0522 (4259 g), CU0622 (4053 g)
y NY0727 (3726 g).

En el afio 2009, se continud la evaluacion en las colecciones basicas del Centro Experimental
San Miguel (CESM)-11AP, inicialmente con 391 muestras genéticas de [Myrciaria dubia
(Kunth) McVaugh], colectadas entre los afios 2001- 2006: Putumayo (25 familias), Nanay (1),
Tigre (32), Curaray-Tahuayo (61). En cuanto al contenido de vitamina C se evaluaron 142
plantas que presentaron valores entre 775 mg y 2951 mg, y una alta diferencia significativa
entre poblaciones o cochas (Fc=2,27 Sig=<0,032). Destacd la cocha Tostado de la cuenca del
Curaray con una media poblacional de 1528 mg/100 mg. Se han seleccionado 14 plantas que
presentaron alto contenido de vitamina C (>1800 mg), al igual que 11 individuos con fruto
grande (> 13 g) y 8 con rendimiento de fruta superior a 7 kg por planta, al séptimo afio de la
plantacion. En la coleccion de 5 cuencas, en base al rendimiento superior durante tres afios
consecutivos fueron seleccionadas las plantas: NY0805 y NYO0518 (Napo-Yuracyacu),
PC0922 (Putumayo-Cedro) y TT0725 (Tigre-Tipishca) con rendimientos promedio de 6.6,
5.5, 4.0 y 3.8 Kg.planta®, respectivamente. En cuanto a niveles de acido ascérbico, se han
seleccionado en forma individual las plantas: PC0302, NY0413, PC0430, PC0120, PC0214,
THO0824 y CC0207 que presentaron alto contenido de vitamina C (>2000 mg). (Bardales et
al., 2010).

En la misma parcela, Mendieta (2009), selecciono genotiposs superiores segun el “peso de
fruto”, “rendimiento de fruto”, “diametro de planta”, “altura de planta” y “contenido de acido
ascorbico”. En cuanto al &cido ascorbico, evalud 160 plantas que presentaron valores entre
1081 mg y 2282 mg con una diferencia altamente significativa entre plantas (Fc=384.15
Sig=<0.001). En este rubro fueron seleccionadas las plantas: PC0403 (2257 mg), Ct0813
(2233 mg), TT1025 (2217), IP0614 (2199), NY0214 (2173 mg), Pc0327 (2167 mg), PC0514
(2163 mg), PC0405 (2162 mg), NN0132 (2158 mg) y THO0120 (2153 mg). Para “peso
promedio de fruta”, destacaron las plantas: PC0310 (13,11 g.fruto), PC0602 (12,16 g.fruto"
1y, CU0812 (11,72 g.fruto?, CU0119 (11,66 g.fruto?), Pc0723 (11.63 g.fruto-1) y PC0429
(11,59 g.fruto). En cuanto al rendimiento de fruta fresca, ocuparon los primeros 15 lugares
las plantas: PCO429 (13,13 Kg.planta-1), PC0415 (8,53 Kg.planta-1), Pc0504 (7,33
Kg.planta-1), Ct0207 (6,62 Kg.planta™), NY0317 (6,07 Kg.planta™), NY0518 (5,6 Kg.planta”
1y, NY0805 (4,87 Kg.planta-1), NN0202 (4,63 Kg.planta-1), Pc0922 (4,37 Kg.planta-1),
NN0210 (3,92 Kg.planta-1), NY0727 (3,86 Kg.planta-1), NN0818 (3,27 Kg.planta™),
CC0210 (3,25 Kg.planta), TP 0408 (3,06 Kg.planta® y NN0701 con 2,89 Kg.planta™ .

Se tienen identificados materiales superiores por rendimiento de fruta, precocidad y tamafio
de fruto (Pinedo, 2010). EI 1IAP en el afio 2011, ha presentado los resultados de tres
evaluacion de pardmetros vegetativos en los afios 2007, 2008 y 2009. Los resultados
posteriores, los correspondientes a los afios 2010 y 2011, han sido resultados de la produccién
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de fruta. Se analiza en esta ocasion la congruencia que existe entre las evaluaciones de
pardmetros vegetativos con los de fructificacion o cosecha. Se presentaron como producto de
esta sistematizacion conclusiones mas sélidas sobre la seleccion de progenies luego de cuatro
afios de instalacion, (Pinedo & Paredes, 2011). En cuanto a resistencia y/o susceptibilidad a
plagas de importancia agronomica para el cultivo de camu-camu, el 11AP, ha continuado los
trabajos de evaluacion dentro de coleccidnes, logrando evaluar 4 colecciones basicas y 2
pruebas genéticas, determinando preliminarmente a las progenies (familias) e individuos mas
destacados por sus aptitudes de adaptacion y resistencia al ataque por Tuthilia cognata y
Conotrachelus dubiae (Paredes y Pinedo, 2013).

Para el nlcleo de coleccidn procedente de 5 cuencas de la amazonia peruana se presenta un
compendio de seleccion de plantas superiores en un nivel avanzado, con el analisis multianual
de los descriptores priorizados. Se concluye asi en un listado de plantas elegidas con criterios
integrales y elevado nimero de mediciones, como plantas matrices para la produccién de
semilla de alta calidad.

Métodos

El presente estudio se llevé acabo en el Centro experimental San Miguel-11AP, ubicado en la
margen izquierda del rio Amazonas, aguas arriba de la desembocadura del rio Itaya, entre las
coordenadas 3° 40" y 3° 45" de latitud Sur y 73° 10" y 73°11" de longitud Oeste, 60 minutos
de navegacién aguas arriba de la ciudad de Iquitos (Figura 1). Es una zona inundable de
restinga alta con una temperatura promedio de 26°C y precipitacion pluvial de 2911,7
mm/afio. Esta coleccion ex situ motivo del estudio, fue instalada en el 2002, tiene a la fecha
(2017) 16 afios y fue instalada en éarea inundable con alta densidad (1.5 x 1.0 m).

Caracterizacion del suelo

Se encuentra a orillas del rio Amazonas que todos los afios se aniega de 1 a 2 metros. La
textura es franco arcillo limosa (método: Higrometro); pH moderadamente acido de 6.006
(suelo/agua 1:2,5); conductivilidad electrica de 0.203 (conductimetro); Capacidad de
Intercambio Cationico-CIC efectivo de 13.66, bajo nivel de materia organica de 1.33%
(Walkley &Black); Nitrogeno (%) bajo de 0.09; Fosforo en nivel intermedio de 12.37 ppm
(Olsen modificado Esp.Vis.); alto nivel de Potasio 254.6 ppm (Olsen modificado Abs.
Atom.); bajo nivel de Aluminio (0.92%); alto nivel del cation Calcio 76.89%; mediano nivel
del cation Magnesio (18.66%); bajo nivel del cation Potasio (3.75%) y bajo nivel del cation
Sodio (0.69%). Relacion Potasio/Magnesio normal (0.20) y de Calcio/Magnesio 4.12 que
puede considerarse normal (sin deficiencia de Mg ni de K) (Analisis: Instituto de Cultivos
Tropicales Certificado AS0016-2017).
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de poblaciones de camu-camu muestreadas en las 5
cuencas.



53

Las procedencias del material genético evaluado se indican a continuacion.

Cuadro 1. Procedencias de las muestras genéticas de camu-
camu evaluadas, procedentes de 14 poblaciones en 5 cuencas
de Loreto-Perd.

Cuenca Poblacion N° N° Plantas
. Muestras Instaladas
(rio) (Lago) Colectadas
Itaya Unién 4 35
Tipishca 4 21
Pelejo 8 457
Napo Nufiez 10 265
Yuracyacu 10 243
Tigre Tipishca 10 271
Pava 10 214
Huacamayo 10 266
Curaray Chavarrea 7 189
Tipishca 3 74
Urco 10 264
tostado 10 248
Putumayo Cedro 9 211
coto 10 242
Totales 14 115 3000

Se identificaron a cada uno de los individuos mediante codigos segun el siguiente ejemplo:

NN 03 23

El codigo individual NN0323, corresponde a la planta de la coleccién ex situ procedente del
rio Napo (N), poblacion o cocha Nufiez (N), matriz numero 3 colectada en la poblacion y
planta hija numero 23 procedente por propagacion sexual obtenida de los frutos colectados in
situ de la planta 3.

Variables evaluadas:

Diametro de copa (cm): Se uso una vara para medir en centimetros de extremo a extremo el
ancho de la copa de las plantas, es decir toda la extension hasta donde las ramas de la copa
tuvieran cobertura

Altura de planta (cm): Con una vara colocada en el centro de la planta se midio en
centimetros la distancia desde la superficie del suelo hasta el punto maximo de proyeccion
hacia arriba del perfil de la copa

Numero total de frutos: Se contabilizaron tomando en cuenta los frutos que completaron su
desarrollo, incluyendo los frutos verdes, pintones y maduros, (estados 5 al 8 segun Pinedo et
al., (2001).
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Peso promedio de fruto (g): Se realizo mediante la obtencidn de 20 frutos al azar en estado
pintdn-maduro, luego se tomo la medida del peso en gramos de cada fruto.

Rendimiento de fruta (g):

Resultante del producto del “numero total de frutos” por el “peso promedio de fruto”.

Disefo estadistico

El disefio fue irrestrictamente aleatorizado o desbalanceado, con diferente nimero de
repeticiones y una planta por parcela o unidad experimental. Para la seleccion, se utilizé el
Programa SELEGEN-REML-BLUP el cual utiliza todos los efectos del modelo estadistico,
contempla el desbalanceamiento, utiliza el parentesco genetico entre los individuos en
evaluacion, considera la coincidencia entre unidades de seleccién y unidades de
recombinacion en estimacion de parametros genéticos 0 métodos de analisis de varianza,
somete el método de maxima verosimilitud residual (REML), lo cual permite un analisis y
seleccion eficiente.

Modelo Estadistico

El modelo basico N° 63 del Programa Selegen Reml/Blup, fue aplicado para el analisis de
repetitividad y seleccion individua multianual, el cual separa la varianza de cada valor
obtenido segun la siguiente ecuacion:

y = Xm + Wp + e, donde:

y: es el vector de datos.

m: es el vector de los efectos de medicion.

p: es el vector de los efectos permanentes de plantas (efectos genotipicos + efectos de
ambiente permanente) (Asumidos como aleatorios)

e: es el vector de los errores o residuos (aleatorios).

Las letras mayusculas (X y W) representan a las matrices de incidencia para los referidos
efectos.

Para el analisis de seleccion anual se aplico el modelo estadistico 95 (Selegen Reml/Blup)

Y= Xr + Za+ Wp + e, en el que Y es el vector de datos, r es el vector de los efectos de
repeticion (Asumido como fijos) sumados a la media general, a es el vector de los efectos
geneéticos aditivos individuales (aleatorios), p es el vector de los efectos de parcelas
(aleatorios), e es el vector del error o residuos (aleatorios). Las letras mayusculas representan
las matrices de incidencia para los referidos efectos.

Componentes de Varianza (REML Individual).

Va: Varianza genética aditiva.

Vparc: Varianza ambiental entre parcelas.

Ve: Varianza Residual (ambiental + no aditiva).

VT: Varianza fenotipica individual.

H2a=h2: Heredabilidad individual en sentido estricto, ou seja, dos efectos aditivos.
H2aj: Heredabilidad individual en sentido estricto, ajustada para los efectos de parcela.
C2parc=C2: Coeficiente de determinacion de afectos de parcela.

H2mp: Heredabilidad de media de progenies, asumiendo sobrevivencia completa.
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Acprog: Acuracia de seleccion de progenies, asumiendo sobrevivencia completa.
H2ad: Heredabilidad aditiva dentro de parcela.

CVqi%: Coeficiente de variacion genética aditiva individual.

CVgp%: Coeficiente de variacidn genotipica entre progenies.

CVe%: Coeficiente de variacion residual.

CVr=CVgp/CVe= Coeficiente de variacion relativa.

m= Media general del experimento.

Valores genotipicos e Intervalos de confianza

Componentes de Varianza (BLUP Individual).

f: Valor fenotipico individual o medicion de campo.

a: Efecto genético aditivo previo.

u + a: Valor genético aditivo previo.

Ne: Tamafio del efecto poblacional.

d: Efecto genético de dominancia previo (suponiendo determinado grado medio de
dominancia en caso de progenies de medios hermanos.

g=a + d: Efecto genotipico previo.

Para un analisis de repetitividad con mayor proyeccion en el tiempo fue aplicado el Programa
GENES que recurre a varios algoritmos para el calculo del indice de repetitividad. Uno de
ellos es un andlisis de varianza donde para la expresion de los valores fenotipicos de las
variables evaluadas se aplico el siguiente modelo (Cruz, 2006)

Yij = u + Gi + Aj + GAIj + Eij, donde:

Yij= observacidn referente al caracter del genotipos i en la repeticion j

u = media general

Gi = efecto aleatorio del genotipos i sobre la influéncia del ambiente permanente
Aj= Efecto fijo de la medicion realizada (afio)

GAij=Interaccion entre genotipos y medicion j

Eij: error experimental

Las estimativas de los componentes de varianza fueron obtenidas por medio de las esperanzas
de los cuadrados medios y el coeficiente de repetitividad estimado por la formula:

r = 62g/c2e+ 62g, donde:

r = coeficiente de repetitividad,;
02g = estimativa de la variancia entre genotipos;
o2e = estimativa de la variancia del error experimental.

El célculo del nimero de mediciones necesarias (n0) para predecir el
valor real de los individuos a 95% de determinacion fue obtenido por la formula:
no =R?(1-r)/ (1 - Rr, donde:

Mo = nmero de mediciones necesarias para una determinacién genotipica deseable;
r? = coeficiente de determinagio a 95%;
r = coeficiente de repetitividad
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El coeficiente de determinacion para el nimero de mediciones realizadas fue calculado a
través de la formula:
r> =nr/1 + r(n - 1), donde:

r? = coeficiente de determinacion para el numero de mediciones probadas
n = numero de mediciones efectuadas
r = coeficiente de repetitividad

Resultados

Se presentan los resultados estructurados en 5 grupos: a) Analisis de repetitividad para 5 y 10
afios mediante el programa SELEGEN b) Gréaficos con resumenes de rendimiento de fruta
durante 10 afios c¢) Seleccion con una cosecha a los 13 afios de la plantacién (afio 2013) d)
Compendio de selecciones 2006-2015 sobre marcadores morfologicos vegetativos y de
cosecha y e) Andlisis de repetitividad con 6 métodos procesados con el programa GENES.

a) Analisis de repetitividad para 5 y 10 afios mediante el Programa SELEGEN

En los Cuadros de 2 a 8 se presentan los andlisis de repetitividad con y sin ceros para
rendimiento y peso promedio de fruta del camu-camu para 5 y 10 mediciones (afios). El
Cuadro 2 muestra el andlisis para rendimiento de fruta incluyendo los valores cero para un
periodo de 5 afios. La media general es baja (1131.303 gramos.pl™?) no tese que los ceros han
sido incluidos. Asi tambien el indice de repetitividad individual es bastante bajo (r=0.006) y
que aun a los 5 afos de evaluacion continua relativamente bajo (rm=0.031) (RESENDE,
2002). Aun con una precision de 0.17 notese que la eficiencia es relativamente alta (2.208).
Se presenta en este Cuadro 2-3 los primeros 20 individuos segun el rendimiento alcanzado.
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Cuadro 2. Analisis de repetitividad del rendimiento (con ceros) de fruta durante 5 afios
en germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Perd.

Programa SELEGEN Reml/Blup-Modelo: 63 Variable: Rendimiento de fruta
Cuadro 2.1. Componentes de varianza (REML Individual)

Vip = 28994.414 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)
Vet = 4490155.084 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)
Vi = 4519149.499 (Varianza fenotipica individual)

r= 0.006 *0.007 (Repetitividad individual)

Acm = 0.177 (Precisién de seleccion basada en la media de m

Desviacion estdndar = 13655.70 Media general 1131.303

Cuadro 2.2. Eficiencia del uso de m medidas (5 afios) - Seleccion de clones

m Determinacion Precision Eficiencia
1 0.006 0.080 1.000
2 0.013 0.113 1.410
3 0.019 0.138 1.721
4 0.025 0.159 1.981
5 0.031 0.177 2.208
6 0.037 0.193 2.411
7 0.043 0.208 2.596
8 0.049 0.222 2.767
9 0.055 0.234 2.926
10 0.061 0.246 3.075
Cuadro 2.3. Componentes de Media (BLUP Individual): Seleccion de individuos
Orden  Individuo fp u+fp Ganancia Ganancia Nueva
(\Valor (\Valor genética genética media
fenotipico  genotipico) (9) (%) (9)
permanente)
1 NYO0805 113.3477 1244.6509 113.348 9.107 1244.651
2 Ct0818 105.200 1236.500 109.270 8.808 1240.577
3 Pc0504 80.700 1212.000 99.750 8.103 1231.053
4 TTO0725 78.040 1209.350 94.320 7.696 1225.626
5 NYO0518 66.290 1197.600 88.720 7.272 1220.020
6 NN0202 65.600 1196.900 84.860 6.978 1216.166
7 Pc0511 62.340 1193.640 81.640 6.731 1212.948
8 THO0319 59.840 1191.140 78.920 6.521 1210.223
9 PC0421 58.910 1190.210 76.700 6.349 1207.999
10 TH0105 58.160 1189.470 74.840 6.205 1206.146
11 NNO0323 56.020 1187.320 73.130 6.072 1204.434
12 TH0215 55.030 1186.340 71.620 5.954 1202.926
13 Ct0911 54.980 1186.290 70.340 5.854 1201.646
14 PC0429 47.150 1178.450 68.690 5.724 1199.989
15 Pc0922 46.270 1177.570 67.190 5.606 1198.495
169 TT0814 -35.150 1096.150 0.000 0.000 1131.303

En el Cuadro 3, se presenta el analisis de repetitividad de rendimiento de fruta luego de 5
evaluaciones o0 afios; en este caso no se incluyeron los valores cero y la media general se
incremento de 1131.30 g a 1590.34 g. El coeficiente de repetitividad se incremento en solo
dos milésimos y la ganancia hasta los 5 afios permitio en este caso un coeficiente de rm=0.043
con una precision de 0.208 y eficiencia de 2.197

Cuadro 3. Analisis de repetitividad del rendimiento (sin ceros) de fruta durante 5 afios en
germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Peru.
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SELEGEN-REML/BLUP Sistema Estadistico Seleccion Genética Computadorizada

Modelos Lineales Mixtos REML/BLUP Modelo: 63 Numero de Variables: 1
Variable Analizada: Rendimiento sin ceros significativos Desviacion
Cuadro 3.1. Componentes de varianza (REML Individual)

Vip = 51915.940901  (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 5741930.188765 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

VT = 5793846.129666 (Varianza fenotipica individual)

r = 0.008961+0.0113 (Repetitividad individual)

rm = 0.043252 (Repetitividad de la media de m cosechas)

Acm = 0.207972 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)

Média geral = 1590.344722

Cuadro 3.2. Eficiencia del uso de m medidas-Seleccién de Individuos- Modelo 63

m Determinacion Precision Eficiencia
1 0.009 0.095 1.000
2 0.018 0.133 1.408
3 0.026 0.162 1.717
4 0.035 0.187 1.973
5 0.043 0.208 2.197
6 0.051 0.227 2.396
7 0.059 0.244 2.577
8 0.067 0.259 2.744
9 0.075 0.274 2.898
10 0.083 0.288 3.042
Cuadro 3.3. Componentes de Media (BLUP) - Seleccidn de individuos-Modelo 63
Orden Individuo fp (Valor u+fp Ganancia Ganancia Nueva
fen.perm.) (\alor genética genética Media
genotipico) (%)
1 NY0805 139.460 1729.800 139.460 8.770 1729.800
2 Ct0818 128.100 1718.440 133.780 8.410 1724.120
3 Pc0511 93.940 1684.280 120.500 7.580 1710.840
4 Pc0504 93.940 1684.280 113.860 7.160 1704.200
5 THO0319 90.400 1680.740 109.170 6.870 1699.510
6 TT0725 88.000 1678.340 105.640 6.640 1695.980
7 NY0518 86.600 1676.950 102.920 6.470 1693.260
8 Ct0911 83.510 1673.850 100.490 6.320 1690.840
9 PC0429 72.790 1663.140 97.410 6.130 1687.760
10 PC0421 72.240 1662.580 94.900 5.970 1685.240
11 NN0323 71.870 1662.220 92.800 5.830 1683.150
12 NN0202 70.800 1661.140 90.970 5.720 1681.320
13 Ct0104 65.910 1656.250 89.040 5.600 1679.390
14 PC0129 65.360 1655.700 87.350 5.490 1677.690
15 THO0105 60.520 1650.870 85.560 5.380 1675.910
168 IP0401 -54.740 1535.600 0.000 0.000 1590.350

Respecto al peso promedio de fruto, se presenta en el Cuadro 4 el analisis de repetitividad
incluyendo ceros para 5 mediciones o afios, donde el coeficiente de repetitividad alcanza un
valor de r=0.043; el mismo que al efectuar 5 mediciones se incrementa a rm=0.185 con una
precision selectiva de 0.43 y eficiencia de 2.063. La media quedo redudida a 4.57 g debido a
la inclusidon de los ceros. En el Cuadro 3.3 se presentan 20 plantas seleccionadas por tener un
peso promedio superior, donde la planta TH0215 ocupa el primer lugar.

Cuadro 4. Analisis de repetitividad del peso promedio de frutos (con ceros) durante 5 afios
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en germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Peru.

SELEGEN-REML/BLUP Sistema Estadistico Seleccion Genética Computadorizada

Modelos Lineales Mixtos REML/BLUP Modelo: 63 Numero de Variables: 1
Variable Analizada: Peso de fruto con ceros significativos Desviacion
Cuadro 4.1. Componentes de varianza (REML Individual )

Vip = 0.721134 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 15.818518 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

\4i = 16.539652 (Varianza fenotipica individual)

r = 0.043600+0.0204 (Repetitividad individual)

rm = 0.185628 (Repetitividad de la media de m cosechas )

Acm = 0.430846 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)

Média geral = 4.572742

Cuadro 4.2. Eficiencia del uso de m medidas - Seleccién de individuos ( Modelo 63)

M Determinacion Precision Eficiencia
1 0.043 0.209 1.000
2 0.083 0.289 1.384
3 0.120 0.347 1.661
4 0.154 0.393 1.881
5 0.185 0.431 2.063
6 0.215 0.463 2.219
7 0.242 0.492 2.355
8 0.267 0.517 2.476
9 0.291 0.539 2.583
10 0.313 0.559 2.679
Cuadro 4.3. Componentes de Media (BLUP) Seleccion de individuos-Modelo 63
Orden Individuo fp u+fp Ganancia Ganancia Nueva
(\alor fen. (Valor genética (g) genética Media
per.) genotipico) (%) (9)
1 TH0215 1.0916 5.6643 1.0916 23.8721 5.6643
2 TTO0725 0.9835 5.5562 1.0375 22.6890 5.6103
3 PC0913 0.8925 5.4653 0.9892 21.6327 5.5619
4 TT1025 0.7384 5.3112 0.9265 20.2616 5.4993
5 Pc0922 0.7280 5.3008 0.8868 19.3934 5.4596
6 THO0113 0.7247 5.2974 0.8598 18.8029 5.4325
7 THO0213 0.7002 5.2729 0.8370 18.3043 5.4097
8 THO0120 0.6920 5.2648 0.8189 17.9085 5.3916
9 THO0105 0.6579 5.2306 0.8010 17.5170 5.3737
10 TT1017 0.6534 5.2261 0.7862 17.1933 5.3590
11 PC0421 0.6263 5.1990 0.7717 16.8762 5.3444
12 CuU0119 0.6185 5.1912 0.7589 16.5963 5.3317
13 THO0622 0.6129 5.1857 0.7477 16.3514 5.3204
14 Pc0504 0.6051 5.1779 0.7375 16.1283 5.3102
15 TTO0812 0.5557 5.1285 0.7254 15.8637 5.2981
169 Ct0718 -0.8490 3.7238 0.0000 0.0000 4.5727

En el Cuadro 5 se efectuo el analisis de repetitividad para 5 mediciones del peso promedio de
fruto del camu-camu sin incluir ceros. Por esta razon la media fue notablemente mayor (8.23
0), en este caso el valor de r es de 0.35 en el primer afio, alcanzando un rm en el quinto afio de
8.23 g con una precision selectiva de 0.86 y eficiencia de 1.44. La planta de cédigo Pc0511
ocupo el primero de los 20 lugares seleccionados por su mayor promedio de peso de fruto.

Cuadro 5. Analisis de repetitividad del peso promedio de frutos (sin ceros) durante
5 afios en germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Perd.
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SELEGEN-REML/BLUP Sistema Estadistico Seleccion Genética Computadorizada

Modelos Lineales Mixtos REML/BLUP Modelo: 63 Numero de Variables: 1
Variable Analizada: Peso de fruto sin ceros significativos Desviacion estandar = 851,56
Cuadro 5.1. Componentes de varianza ( REML Individual )
Vip = 0.932485 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)
Vet = 1.690638 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)
\4i = 2.623122 (Varianza fenotipica individual)
r = 0.355487 £ 0.0792 (Repetitividad individual)
rm = 0.733886 (Repetitividad de la media de m cosechas )
Acm = 0.856672 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)
Média geral = 8.228905
Cuadro 5.2. Eficiencia del uso de m medidas Seleccion de clones-Modelo 63
m Determinacion Precision Eficiencia
1 0.355 0.596 1.000
2 0.525 0.724 1.215
3 0.623 0.789 1.324
4 0.688 0.830 1.391
5 0.734 0.857 1.437
6 0.768 0.876 1.470
7 0.794 0.891 1.495
8 0.815 0.903 1514
9 0.832 0.912 1.530
10 0.847 0.920 1.543
Cuadro 5.3. Componentes de Media (BLUP Individual): Seleccion de individuos
Orden Individuo fp u+fp Ganancia Ganancia Nueva
(Valor (Valor genética (g) genética Media
fenotipico) genotipico) (%) (9)
1 Pc0511 2.4957 10.7246 2.4957 30.377 10.7246
2 PC0913 2.3516 10.5805 2.4236 29.405 10.6526
3 Ct0107 2.0286 10.2575 2.2920 27.825 10.5209
4 Ct0601 1.8034 10.0323 2.1698 26.367 10.3987
5 TH0215 1.6315 9.8604 2.0622 25.030 10.2911
6 TH0105 1.5010 9.7299 1.9686 23.937 10.1975
7 Ct0223 1.4962 9.7251 1.9011 23.086 10.1300
8 PC0602 1.4403 9.6692 1.8435 22.357 10.0724
9 TH0622 1.2556 9.4845 1.7782 21.628 10.0071
10 PC0408 1.2323 9.4613 1.7236 20.899 9.9525
11 PC0129 1.2317 9.4606 1.6789 20.413 9.9078
12 TT0725 1.2044 9.4333 1.6394 19.927 9.8683
13 TT0814 1.1317 9.3606 1.6003 19.441 9.8292
14 TT1017 1.0621 9.2910 1.5619 18.955 9.7908
15 Pc0504 1.0201 9.2490 1.5257 18.591 9.7546
164 Ct0911 -1.5482 6.6807 0.0000 0.000 8.2289

En los siguientes 4 Cuadros, se presentan los analisis de repetitividad para 10 mediciones o
afios de evaluacion de la parcela en estudio. En el Cuadro 6, se procesa el rendimiento de fruta
incluyendo los ceros en el analisis. En este caso, la media general es de 1242.75 y el valor del
indice de regresion r alcanzo el valor de 0.045 que llego a rm=0.32 al decimo afio de
medicion. Con este valor se alcanzo una precision selectiva de 0.57 y eficiencia de 2.66. En la
seleccion mediante el algoritmo BLUP aparece (igual que en el Cuadro 4 para peso de fruto)
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en primer lugar el individuo Pc0511 procedente del rio Putumayo y la poblacion (cocha)
Coto.

Cuadro 6. Analisis de repetitividad del rendimiento de fruta (con ceros) durante 10 afios en
germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Perd.

SELEGEN-REML/BLUP Sistema Estadistico Seleccion Genética Computadorizada
Modelos Lineales Mixtos REML/BLUP Modelo: 63 Numero de Variables: 1

Variable Analizada: Rendimiento de fruta (con ceros significativos)  Desviacion

Cuadro 6.1. Componentes de varianza ( REML Individual )

Vip = 258554.630253 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet =5431360.442148 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

\4i =5689915.072401 (Varianza fenotipica individual)

r = 0.045441+0.0147 (Repetitividad individual)

rm = 0.322512 (Repetitividad de la media de m cosechas o medidas repetidas)
Acm = 0.567901 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)

Média general = 1242.748520

Cuadro 6.2. Eficiencia del uso de m medidas - Seleccion individual (Modelo 63)

m Determinacion Precision Eficiencia
1 0.045441 0.213169 1.000000
2 0.086931 0.294841 1.383137
3 0.124965 0.353505 1.658333
4 0.159958 0.399947 1.876200
5 0.192259 0.438473 2.056931
6 0.222168 0.471347 2.211145
7 0.249941 0.499941 2.345284
8 0.275799 0.525166 2.463617
9 0.299934 0.547662 2.569150
10 0.322512 0.567901 2.664094
Cuadro 6.3. Componentes de Media (BLUP Individual): Seleccion individual
Orden Individuo fp (Valor fen. u+fp Ganancia Ganancia Nueva
perm.) (\Valor genética (g) genética Media
genotipico) (%) (9)
1 Pc0511 1337.818 2580.566 1337.818 107.650 2580.566
2 NY0805 990.98 2233.728 1164.399 93.690 2407.147
3 NN0202 859.628 2102.377 1062.809 85.520 2305.557
4 NNO0907 714.806 1957.555 975.808 78.520 2218.557
5 NY0413 658.839 1901.588 912.414 73.420 2155.163
6 PC0415 641.646 1884.394 867.286 69.790 2110.035
7 Ct0316 633.92 1876.668 833.948 67.100 2076.697
8 NY0518 631.593 1874.342 808.654 65.070 2051.402
9 PC0421 550.873 1793.621 780.011 62.760 2022.76
10 Pc0504 538.78 1781.529 755.888 60.820 1998.637
11 TTO0725 471.703 1714.451 730.053 58.740 1972.802
12 Ct0911 439.189 1681.937 705.814 56.790 1948.563
13 Pc0922 403.312 1646.06 682.545 54,920 1925.294
14 Ct0818 401.106 1643.854 662.442 53.300 1905.191
15 Cto414 385.246 1627.995 643.962 51.820 1886.711

169 TH1021 -346.216 896.533 0.000 0.000 1242.748
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En el Cuadro 7, para rendimiento de fruta analizado por 10 afios y sin considerar los ceros por
lo que la media asciende a 2235.725 g y el valor de r=0.04 se incrementa a 0.30 en el decimo
afio con 0.54 de precision selectiva y eficiencia de 2.7. En el anélisis de componentes
genéticos del Cuadro 6-3 aparece (como en el Cuadro anterior) la planta Pc0511.

Cuadro 7. Analisis de repetitividad del rendimiento de fruta (sin ceros) durante 10 afios en
germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Peru.

SELEGEN-REML/BLUP Sistema Estadistico Seleccion Genética Computadorizada
Modelos Lineales Mixtos REML/BLUP Modelo: 63 NUmero de Variables: 1

Variable Analizada: Rendimiento de fruta (sin ceros significativos) Desviacion estandar = 17010.36

Cuadro 7.1. Componentes de varidnza ( REML Individual

Vip = 310847.879787 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 7346764.454880 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

\i = 7657612.334667 (Varianza fenotipica individual)

r = 0.040593 +-0.0179 (Repetitividad individual)

rm = 0.297313 (Repetitividad de la media de m cosechas)

Acm = 0.545264 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)

Media general = 2235.725959

Cuadro 7.2. Eficiencia del uso de m medidas-Seleccion de clones Modelo 63

m Determinacion Precision Eficiencia
1 0.041 0.201 1.000
2 0.078 0.279 1.386
3 0.113 0.336 1.666
4 0.145 0.380 1.888
5 0.175 0.418 2.074
6 0.202 0.450 2.233
7 0.229 0.478 2.373
8 0.253 0.503 2.496
9 0.276 0.525 2.606
10 0.297 0.545 2.706
Cuadro 7.3. Componentes de Media (BLUP Individual) SELEGEN Mod.63
Orden Individuo fp u+fp Ganancia  Ganancia Nueva Media
(Valor (Valor genética genética (9)
fen.perm.) genotipico) (a) (%)
1 Pc0511 1246.592 3482.318 1246.592 55.760 3482.318
2 NNO0202 674.642 2910.368 960.617 42.970 3196.343
3 NNO0907 672.609 2908.335 864.615 38.670 3100.340
4 NY0805 643.718 2879.444 809.390 36.200 3045.116
5 NY0413 588.163 2823.889 765.145 34.220 3000.871
6 Ct0316 548.867 2784.593 729.099 32.610 2964.825
7 Pc0504 503.999 2739.725 696.942 31.170 2932.668
8 Ct0818 459.569 2695.295 667.270 29.840 2902.996
9 NY0518 456.735 2692.461 643.877 28.800 2879.603
10 PC0421 429.583 2665.309 622.448 27.840 2858.174
11 Ct0911 427.386 2663.112 604.715 27.050 2840.441
12 PC0415 409.927 2645.653 588.482 26.320 2824.209
13 Pc1014 404.113 2639.839 574.300 25.690 2810.026
14 TTO0725 393.126 2628.852 561.359 25.110 2797.085
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15 NY0610 376.739 2612.465 549.051 24.560 2784.777
168 TT0814 -360.382 1875.343 0.000 0.000 2235.726

Continuando con el andlisis de repetitividad el Cuadro 8 se refiere a la variable “peso
promedio de fruto” con 10 mediciones. Encontramos un valor bastante bajo de r=0.004 que al
decimo afio solo alcanza el valor de rm=0.04. La media es relativamente baja (m=4.459 g)
debido a la inclusion de los ceros

Cuadro 8. Analisis de repetitividad del peso de fruto (con ceros) durante 10 afios en
germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Peru.

SELEGEN-REML/BLUP Modelo 63 Rendimiento de fruta (con ceros) D.E. 6386.85

Cuadro 8.1. Componentes de variancia ( REML Individual )

Vip = 0.065 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 16.283 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

Vi = 16.348 (Varianza fenotipica individual)

r= 0.004+0.0043 (Repetitividad individual)

rm= 0.038 (Repetitividad de la media de m cosechas)

Acm = 0.195 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)

Média geral = 4.459
Cuadro 8.2. Eficiencia del uso de m medidas Seleccion de Individuos Modelo 63

m Determinacion Acuracia Eficiencia
1 0.004 0.063 1.000
2 0.008 0.089 1.411
3 0.012 0.108 1.725
4 0.016 0.125 1.988
5 0.019 0.139 2.219
6 0.023 0.152 2.426
7 0.027 0.164 2.615
8 0.031 0.175 2.790
9 0.034 0.186 2.954
10 0.038 0.195 3.108
Cuadro 8.3. Componentes de Media (BLUP Individual): Seleccion individual (SELEGEN Mod.63)
Orden Individuo fp u+fp Ganancia  Ganancia Nueva
Valor Valor
fenotipico genotipico genetica genetica media
permanente (9) (%)
1 TH0215 0.150 4.610 0.150 3.364 4.610
2 TT0725 0.130 4.590 0.140 3.140 4.600
3 TT1017 0.120 4.580 0.130 2.915 4.590
4 PC0421 0.110 4.570 0.130 2.915 4.590
5 PC0415 0.100 4.560 0.120 2.691 4.580
6 Pc0922 0.100 4.560 0.120 2.691 4.580
7 Pc0511 0.100 4.550 0.120 2.691 4.570
8 NNO0708 0.090 4.550 0.110 2.467 4.570
9 NY0805 0.090 4.550 0.110 2.467 4.570
10 PC0913 0.090 4.550 0.110 2.467 4.570
11 Pc0504 0.090 4.540 0.110 2.467 4.570
12 Ct0414 0.080 4.540 0.110 2.467 4.560
13 Pc0113 0.070 4.530 0.110 2.467 4.560
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14 PC0129 0.070 4.530 0.110 2.467 4.560
15 Cu0922 0.060 4.520 0.110 2.467 4.560

Con los niveles de r el calculo de BLUP en el Cuadro 8, alcanza una precision selectiva de
0.195 y 3.108 de eficiencia. El individuo TH0215 procedente del rio Tigre y poblacion
(cocha) Huacamayo, alcanza una nueva media de 4,61.

Cuadro 9. Analisis de repetitividad del peso de fruto (sin ceros) durante 10 afios en
germoplasma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Peru.

SELEGEN-REML/BLUP Modelo 63 Rendimiento de fruta (con ceros) D.E. 1784.24

Cuadro 9.1. Componentes de variancia ( REML Individual )

Vip = 0.636474 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 2.279280 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

\4i = 2.915754 (Varianza fenotipica individual)

r = 0.218288 +0.0445 (Repetitividad individual)

rm = 0.736317 (Repetitividad de la media de m cosechas)

Acm = 0.858089 (Precision de seleccion basada en la media de m cosechas)

Média geral = 8.356354

Cuadro 9.2. Eficiencia del uso de m medidas (10 afios)

m Determinacion Precision Eficiencia

1 0.218 0.467 1.000

2 0.358 0.599 1.281

3 0.456 0.675 1.445

4 0.528 0.726 1.555

5 0.583 0.763 1.634

6 0.626 0.791 1.694

7 0.662 0.813 1.741

8 0.691 0.831 1.779

9 0.715 0.846 1.810

10 0.736 0.858 1.837

Cuadro 9.3. Componentes de Media (BLUP ): Seleccion de individuos modelo 63
Orden Individuo fp u+fp Ganancia Ganancia Nueva
(Valor (Valor genética genética Media
fenotipico) genotipico) (9) (%) (9)

1 Ct0107 1.930 10.290 1.930 23.097 10.290
2 Pc0511 1.830 10.190 1.880 22.499 10.240
3 PC0913 1.800 10.160 1.860 22.259 10.210
4 PC0602 1.640 9.990 1.800 21.541 10.160
5 TH0215 1.540 9.900 1.750 20.943 10.110
6 THO0105 1.140 9.500 1.650 19.746 10.000
7 TTO0725 1.140 9.490 1.570 18.789 9.930
8 TH0622 1.110 9.460 1.520 18.191 9.870
9 Pc1014 1.100 9.460 1.470 17.592 9.830
10 PC0129 1.040 9.390 1.430 17.113 9.780
11 TH0220 1.040 9.390 1.390 16.635 9.750
12 Ct0223 0.900 9.250 1.350 16.156 9.710
13 Ct1026 0.870 9.220 1.310 15.677 9.670
14 THO0217 0.850 9.210 1.280 15.318 9.640
15 Pc0504 0.780 9.140 1.250 14.959 9.600
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168 NNO0323 -1.170 7.180 0.000 0.000 8.360

En el Cuadro 9 se presenta el Gltimo analisis de repetitividad con el Programa SELEGEN que
corresponde a 10 mediciones de la variable peso de fruto que alcanza un promedio de 8.35 al
no ser incluidos los ceros. El indice de repetitividad (r=0.22) es relativamente alto con lo que
se logra al decimo afio un valor de rm=0.74, lo que permite una precision selectiva de 0.86
con una eficiencia de 1.83, relativamente bajo por el tipo de unidad y relativa baja varianza de
este descriptor. En este caso el individuo con mayor ganancia es Ct0107 (rio Curaray y
poblacion Tostado) con una media nueva de 10.28 g. superior al ideotipo planteado de 10 g.

En el Cuadro 10 se resume los resultados de los 8 cuadros anteriores. Para el caso del
rendimiento de fruta se observa que el r mejoro con la exclusion de ceros a los 5 afios. Lo cual
no ocurrio a los 10 afios. Se aprecia en general que los indices no mejoraron sustancialmente
con el incremento de cosechas hasta los 10 afos.

Cuadro 10. Resumen del analisis de repetitividad para rendimiento y peso de fruto con 5y 10
afios de evaluacién e inclusion/ exclusion de ceros en el célculo.

Tiempo 5 afios 10 afos
Parametros X r rm X r rm

Conceros 1131 0.006 0.081 1242 0.045 0.322

Rendimiento

Sinceros 1590 0.009 0.208 2236 0.040 0.297

Conceros 457 0.043 0.185 4.46 0.004 0.038
Peso de fruto

Sin ceros 8.22 0.355 0.734 8.35 0.218 0.736

X= Media I'= Coeficiente de repetitividad m=r incrementado con m mediciones

b) Graficos con resumen de rendimiento durante 10 afios

En la Figura 2 se resumen los promedios de rendimiento de fruta logrados en 10 afios entre el
2006 y 2015. Se muestra en escala logaritmica las tendencias de minimos, promedios de los
10 y 5 mejores individuos y los valores maximos obtenidos en la década. La diferencia del
rendimiento entre las 5 y 10 mejores plantas es poco notable. La tendencia es de naturaleza
cuadréatica con un maximo de 32 kg en el octavo afio después de la plantacidn. Notese que los
valores promedios son relativamente bajos alrededor de un kilo/planta llegando al méaximo
aproximado de 3 kilos al octavo afio. Es importante destacar que la parcela en estudio fue
establecida con alta densidad desde 1.5 m2.planta’* al inicio hasta 6m?.planta® al decimo afio.
Por ser los datos promedios de 3000 plantas al inicio no es notoria la alternancia de las
cosechas de un afio a otro, lo cual se podria notar en la tendencia individual.
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Figura 2. Rendimiento de los genétiposs de camu-camu de las 5 cuencas, Loreto, Peru.
La Figura 3 expresa los valores de peso promedio de fruto durante la década de evaluacion

(periodo 2006-2015) con un rango aproximado de 7 a 9 g y una alternancia anual o bi-anual.
El peso promedio sin considerar los ceros resulta relativamente alto con las encontradas bajo
condiciones naturales.
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Figura 3. Peso de fruto de gendtipos de camu-camu de las 5 cuencas, Loreto, Peru.
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c) Seleccion con una cosecha a los 13 afios de la plantacion (afio 2013)

Se presenta una seleccion sobre la base de una seleccion anual con el Programa SELEGEN
REML/BLUP modelo 95. Esta evaluacion fue realizada durante la cosecha iniciada en el afio
2013 en plantas de la coleccion motivo del presente estudio, a los 13 afios de edad. De las 5
cuencas evaluadas, Curaray, Putumayo y Napo se mostraron superiores en cuanto al
rendimiento y peso promedio de frutos. A nivel individual, resultaron seleccionadas 16
plantas matrices superiores, en base a 3 criterios: rendimiento de fruta, tolerancia a la plaga
gorgojo del fruto y peso promedio de fruto (Cuadro 11).

Cuadro 11. Seleccion de plantas superiores de camu-camu segun criterios priorizados

Planta

Procedencia

Criterios de seleccion

seleccionada Rendimiento Tolerancia al Peso Promedio
de fruta gorgojo del fruto de fruto
NN0202 Napo/Nufiez Si No No
CC0530 Curaray/Chavarrea Si Si No
Pc0511 Putumayo/Coto Si No Si
Ct1012 Curaray/Tostado No No Si
TT0110 Tigre/Tipishca No Si No
NY0518 Napo/Yuracyacu Si - -
Pc0719 Putumayo/Coto Si - -
Pc0504 Putumayo/Coto Si - -
Ct0109 Cuararay/Tostado - - Si
Ct0107 Curaray/Tostado - - Si
Ct1026 Curaray/Tostado - - Si
IP0233 Itaya/Pelejo - Si -
THO0215 Tigre/Huacamayo - Si -
PC0129 Ptumayo/Cedro - Si -
NY1024 Nanay/Y uracyacu - Si -
TH0217 Tigre/Huacamayo - Si -

Se presenta a continuacion en el Cuadro 12, los componentes de varianza para cuatro

descriptores: “niimero total de frutos

9% ¢
3

porcentaje de frutos atacados

29 e
3

rendimiento de fruta”

y “peso promedio de fruto”. Los indices de heredabilidad (h?) resultantes son muy bajos para

todas esas variables.
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Cuadro 12. Componentes de varianza (REML Individual) y heredabilidad para cuatro
variables en evaluacion de cosecha de camu-camu (afio 2013).

Fuentes de NUmero total % de frutos Peso. Rendimiento
N atacados por promedio
variacion de frutos . de fruta (Q)
gorgojo de fruto (g)

Va 6007.645 96.673 0.087 397370.490
Ve 54068.809 870.054 2.987 3576334.412
Vf 60076.454 966.727 3.074 3973704.903
h2a 0.100+0.168 0.100+0.168  0.028+0.084  0.100+0.168
h2mp 0.025 0.025 0.014 0.025
Acprog 0.158 0.158 0.118 0.158
h2ad 0.077 0.077 0.021 0.077
CVgi% 38.759 27.693 6.778 39.902
CVgp% 19.379 13.847 3.389 19.951
CVe% 121.027 86.473 40.160 24.593
Cvr 0.160 0.160 0.084 0.160
Media general 199.973 35.504 4.350 1579.814

Componentes de Varianza (REML Individual): Va: Varianza genética aditiva. VVparc: Varianza ambiental entre parcelas. Ve:
Varianza Residual (ambiental + no aditiva). Vf: Varianza fenotipica individual. H2a=h?: Heredabilidad individual en sentido
restringido, o sea, de los efectos aditivos. H2aj: Heredabilidad individual en sentido restringido, ajustada para los efectos de
parcela. C?parc=C? Coeficiente de determinacion de afectos de parcela.H?mp: Heredabilidad media de progenies,
asumiendo sobrevivencia completa. Acprog: Precision de seleccion de progenies, asumiendo sobrevivencia completa. H?ad:
Heredabilidad aditiva dentro de parcela. CVgi%: Coeficiente de variacién genética aditiva individual. C\Vgp%b: Coeficiente
de variacion genotipica entre progenies. CVe%: Coeficiente de variacion residual. CVr=CVgp/CVe= Coeficiente de
variacion relativa. Media General del experimento.

En el siguiente Cuadro 13 se presenta el orden de méritos de las 20 primeras plantas con un
valor maximo de 12.97 g para el individuo Pc0511. Notese que el valor f (valor de campo) no
es necesariamente el referente para la clasificacion sino que depende de otros valores
genéticos presentes en el Cuadro. Como puede verse, la mayoria de las plantas seleccionadas
(70%) superan el valor sefialado en ideotipo (Pinedo et al., 2004) de 10 g.



Cuadro 13. Orden de mérito individual de 20 plantas de

promedio de fruto” (Cosecha 2013).
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camu-camu, segun el “peso

Nueva

Orden Planta F a u+ta Ganho Media Ne d g
1 Pc0511 12970 0.149 4.499 0.149 4499 1.000 0.075 0.223
2 Ctl012 12.160 0.126 4.477 0.138 4.488 2.000 0.063 0.189
3 Ct0109 12.160 0.126 4.477 0.134 4.484 3.000 0.063 0.189
4  Ct0107 11.710 0.113 4464 0.129 4.479 4.000 0.057 0.170
5 Ctl026 11520 0.108 4.459 0.125 4.475 5.000 0.054 0.162
6 Ct0414 10.650 0.083 4.434 0.118 4.468 6.000 0.042 0.125
7 CU0522 10.600 0.082 4.432 0.113 4.463 7.000 0.041 0.123
8 PC0910 10.480 0.079 4.429 0.108 4.459 8.000 0.039 0.118
9 CCO0107 10.310 0.074 4.424 0.105 4.455 9.000 0.037 0.111
10 CU0302 10.070 0.067 4.418 0.101 4.451 10.000 0.034 0.101
11 PC0421 10.070 0.067 4.417 0.098 4.448 11.000 0.034 0.101
12 Pc0922 10.030 0.066 4.416 0.095 4.446 12.000 0.033 0.099
13 NNO0422 9.930 0.063 4.414 0.093 4.443 13.000 0.032 0.095
14 Ct0223 9.800 0.059 4.410 0.090 4.441 14.000 0.030 0.089
15 TH0213 9.730 0.057 4.408 0.088 4.438 15.000 0.029 0.086
16 TH0215 10.170 0.055 4.405 0.086 4.436 16.000 0.035 0.090
17 PC0430 10.100 0.053 4.404 0.084 4.434 17.000 0.034 0.088
18 TT0110 9.580 0.053 4.404 0.082 4.433 18.000 0.027 0.080
19 CC0506 9.520 0.052 4.402 0.081 4.431 19.000 0.026 0.077
20 Pc0504  9.520 0.052 4.402 0.079 4.430 20.000 0.026 0.077

Componentes de Varianza (BLUP Individual): f=valor fenotipico individual o medicion de campo; a=efecto

genético aditivo previsto; u + a = valor genético aditivo previsto; Ne = Tamafio efectivo poblacional d = efecto
genético de dominancia dominancia previsto (suponiendo determinado grado medio de dominancia en el caso de
progenies de medios hermanos); g = a+d efecto genotipico previsto

En el Cuadro 14, se muestra la seleccion de 20 plantas segun rendimiento del afio 2013 con
39% de ganancia genética para el individuo CC0530 que ocupa el primer lugar en la lista de
plantas seleccionadas. El rendimiento alcanzado por esta planta de 11707.0 kg es muy
superior al promedio general de 2235.7 kg (Cuadro 6). Plantas procedentes de las cuencas
Curaray y Napo, destacan por su alto rendimiento.
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Cuadro 14. Orden de Meérito del 20 mejores plantas, segun el rendimiento de fruta (afio 2013)
en coleccion de camu-camu procedente de 5 cuencas.

Nova

Numero  Planta f a u+a Ganho Media Ne D g
1 CC0530 11707.000 1012.719 2592.533 1012.719  2592.533 1 506.359 1519.078
2 NN0202 10942.000 936.219 2516.033  974.469  2554.283 2 468.109 1404.328
3 NY0518 8175.000 659.519 2239.333  869.485  2449.299 3 329.759  989.278
4 Pc0719 5721.000 414,119 1993933  755.644 2335458 4 207.059 621.178
5 Pc0504 5690.000 411.019 1990.833  686.719  2266.533 5 205509 616.528
6 Pc0511 5636.000 405.619 1985433 639.869  2219.683 6 202.809  608.428
7 Cu0703 5083.000 350.319 1930.133  598.504  2178.319 7 175.159  525.478
8 Ct0321 4358.000 277.819 1857.633  558.419  2138.233 8 138.909  416.728
9 NN0907 4172.000 259.219 1839.033  525.174  2104.988 9 129.609  388.828
10  Ct0104 4120.000 254.019 1833.833  498.059  2077.873 10 127.009  381.028
11  CCo0116 3804.000 222.419 1802.233  473.000 2052.815 11 111.209  333.628
12 NNO0520 3791.000 221.119 1800.933  452.010  2031.824 12 110559  331.678
13 NYO0704 3681.000 210.119 1789.933  433.403  2013.217 13 105.059  315.178
14 Ct0316 3636.000 205.619 1785.433  417.133  1996.947 14 102.809  308.428
15 CTo0321 3218.000 163.819 1743.633  400.245  1980.059 15 81.909 245.728
16 NYO0221 3192.000 161.219 1741.033  385.306  1965.120 16 80.609 241.828
17  CC0318 3191.000 161.119 1740.933  372.119 1951933 17 80.559  241.678
18  Ct1026 3051.000 147.119 1726.933  359.619  1939.433 18 73.559  220.678
19  Ct0718 2938.000 135.819 1715.633  347.840  1927.654 19 67.909 203.728
20  NYO0805 2801.000 122.119 1701.933 336.554  1916.368 20 61.059 183.178
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d) Un compendio de selecciones 2006-2015 sobre marcadores morfoldgicos vegetativos y de
cosecha.

En los Cuadros 15 al 17 se presentan todas las selecciones efectuadas sobre la coleccion en
estudio. El Cuadro 15, presenta siete selecciones efectuadas entre los afios 2007 y 2014 segln
el rendimiento de fruta. Tres de ellas son anuales y las restantes incorporaron 10 cosechas
ocurridas del afio 2006 al 2015. Se presentan las 10 primeras plantas en el orden de merito de
las selecciones. La inclusion o exclusion de ceros en el andlisis ha sido un detalle
discriminante en las selecciones tanto para rendimiento como para peso de fruto. La
comparacion del analisis de repetitividad y las selecciones resultantes permitieron determinar
cual de las opciones cuenta con mas eficiencia incremental del rendimiento y del peso
promedio de fruto. Se resalta la aparicién destacada de la planta Pc0O511 en las selecciones
multianuales como producto del andlisis de repetitividad, la misma que no fue detectada o
destacada en las selecciones anaules.

Cuadro 15. Individuos seleccionados segun el rendimiento de fruta sobre coleccion de 5
cuencas de camu-camul.

Yield of fruit
. Selegen  Selegen Selegen  Selegen  Selegen  Selegen Selegen
c/ceros s/ceros c/ceros  s/ceros
Author  Guillen  Mendieta  Pinedo Pinedo Pinedo  Pinedo Pinedo
Year 2006- 2006- 2006- 2006-
Merit 2007 2009 2010 2010 2015 2015 2013
1 CU0518 PC0429 NYO0805 NYO0805 Pc0511 Pc0511 CC0530
2 Cu0418 PCO0415 Ct0818  Ct0818 NYO0805 NN0202 NNO0202
3 NY0805  Pc0504 Pc0O504  Pc0511 NNO0202 NN0907 NYO0518
4 NY0518  Ct0207 TT0725 PcO504 NNO0907 NYO0805  Pc0719
5 CCO0116 NYO0317 NYO0518 THO0319 NYO0414 NYO0413 Pc0504
6 Ct0109  NYO0518 NNO0202 TT0725 PC0415 Ct0316 Pc0511
7 Ct0530 NYO0805 Pc0511 NY0518 Ct0316 Pc0504  CUO0703
8 NY0522 NNO0202 TH0319 Ct0911 NYO0518 Ct0818 Ct0321
9 CU0622  Pc0922 PC0421 PC0429 PC0421 NY0518 NNO0907

10 NY0727 NN0210 TH0105 PC0421 Pc0504 PC0421 Ct0104

Nota: Se resalta con letras “negritas” a la planta Pc0511, NN0202, NY0805 y NY0518 que
destacaron por rendimiento de fruta.

En el Cuadro 16, se incluyen siete selecciones segun el peso promedio de fruto evaluados entre
los afios 2007 y 2015, tres de ellas corresponden a un solo afio (2007, 2009 y 2013). Las otras
selecciones son multianuales con inclusion y exclusion de ceros. La planta TH0215 se muestra



consistente tanto en las selecciones anuales como multianuales. Tambien destaca la planta
Pc0511 por peso de fruto ademas de rendimiento de fruta mostrado en el Cuadro 15
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Cuadro 16. Individuos seleccionados segun el peso de fruto sobre coleccion de 5 cuencas de

camu-camul.
Weigth of fruit
Méthod Excel Selegen Selegen  Selegen Selegen Selegen  Selegen
c/ceros s/ceros c/ceros s/ceros
Author Guillen Mendieta Pinedo Pinedo Pinedo Pinedo Pinedo
M':rr]?to 2007 2009 2006-2010 2006-2010 2006-2015 2006-2015 2013
1 TH0902 PC0310 THO0215 Pc0511 THO0215 Ct0107  Pc0511
2 Pc0401 PC0602 TT0725 PC0913 TTO0725 Pc0511  Ct1012
3 PC0913 Ccuo0812 PC0913 Ct0107 TT1017 PC0913 Ct0109
4 CC0723 CuU0119 TT1025 Ct0601 PC0421 PC0602  Ct0107
5 NY1022 Pc0723 Pc0922 THO0215 PC0415 THO0215  Ct1026
6 THO0215 PC0429 THO0113 THO0105 Pc0922 THO0105 Ct0414
7 TH0622 Ct0719 TH0213 Ct0223 Pc0511 TT0725 CU0522
8 PC0314 Pc0822 THO0120 PC0602 NNO0708 TH0622 PC0910
9 TP0211 THO0510 THO0105 TH0622 NY0805 Pc1014 CCO0107
10 THO0408 TH0520 TT1017 PC0408 PC0913 PC0129 CU0302

Nota: Se destaca con letras “negritas” a las plantas TH0215, TH0105, TH0622, TT0725,
Pc0511, PC0913 y CU0812 que destacaron por peso de fruto

En el Cuadro 17, se han incluido selecciones segun algunas variables vegetativas para los
primeros afios de la evaluacion de la coleccion en estudio (2006-2009) cuando las plantas
tenian entre 3 y 6 afios de edad. El interés sobre estas variables de desarrollo vegetativo es
analizar la posibilidad de su uso para seleccién indirecta de gendétiposs superiores. Se nota
poca similitud entre estas coleccidnes y aparentemente no existe correlacion ni entre las
variables vegetativas ni con acido ascorbico ni con incidencia del gorgojo del fruto.
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Cuadro 17. Individuos seleccionados segun descriptores vegetativos, acido ascorbico y
tolerancia al gorgojo del fruto (Conotrachelus dubiae) sobre coleccion de camu-camu de 5
cuencas.

Acido  Tolerancia

Descriptor Descriptores VVegetativos Ascorbico  Gorgojo

altpl diamcop numram diamco altpla diamco
Método P P P P P

Excel Excel Excel Excel Excel Excel Excel Excel
Autor Pinedo Pinedo Pinedo Guillen Mendieta Mendieta Mendieta  Pinedo
ﬁ 2006 2006 2006 2007 2009 2009 2009 2014
1 IP0615 NY0709 Ct0109 PC0407 Pc0719 CCO0710 Ct0813  TTO110
2 CU0316 CU0316 TT0425 NNO713 NY0913 PC0518 NY0214 TH1018
3 THO0709 Pc0725 CC0723 Pc0230 NY0413 CT0304  Pc0327  TH0215
4 NY0709 TH0903 Pc0916 NNO0814 Pc0602 CC0510 PC0405 PC0129
5 THO0704 IP0132 CU0907 IP0459 NNO0906 PC0913 NNO0132 NY1024
6 TT0723 CU0308 [IP0304 CUO0314 PC0429 THO0607 THO0120 NNO0313
7 IU0102 NY1023 THO0420 Ct0121 NNO0614 PC0508 CT0109 IP0537
8 IPO714 CCO0726 I1P0132 Pc0804 NY1005 PC0907  Ct0109 IP0233
9 NY0416 NY0603 NYO0513 Ct0530 Ct0109 CU0812 THO0221 TH0217

10 CC0723 THO0513 Ct0414 Ct0204 TT0902  Ct0109 NNO0403  1P0230

Leyenda: altpl=Altura de planta; diamcop=Diametro de copa; numram=Numero de ramas

e) Un analisis de repetitividad con 6 métodos procesados con el programa GENES.

En los Cuadro 18 y 19, se presentan los resultados de analisis de repetitividad para
rendimiento y peso promedio de fruta efectuado sobre 10 cosechas con el Programa Genes.
Este programa se vale de 6 métodos de andlisis para calcular un indice de repetitividad
(lamado estimativa en el Cuadro). Se logré una mayor estimativa y determinacion mediante
el método de Componentes principales con covarianzas. Este método fue el més eficiente
tanto para rendimiento de fruta como para peso promedio de fruto, alcanzando en el primer
caso una estimacién de 75.30% y 13 mediciones necesarias para llegar a un 80% de
determinacion.
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Cuadro 18. Anélisis de repetitividad con seis modelos estadisticos para rendimiento de fruta

sobre coleccion de camu-camu de 5 cuencas.

Método Estimativa Determinacion (%)

1) ANOVA - Modelo 1 .045 32.213

2) ANOVA — Modelo 2 .031 24.129

3) Componente principal — Covarianza 234 75.306

4) Componente principal — Correlacion 074 44.382

5) Analisis estructural - Covarianza .045 32.213

6) Analisisestructural-Correlacion (r médio) .045 32.254

Numero de mediciones (m) para ciertos coeficientes de determinacion (r2)

r2 Anova-1 Anova-2 Componente  Componente Analisis
Covarianza  Correlacion  Estructural
0.80 84.174 125.771 13.116 50.127 84.014
0.85 119.247 178.174 18.581 71.013 119.019
0.90 189.392 282.982 29.512 112.786 189.031
0.95 399.828 597.407 62.302 238.103 399.064
0.99 2083.313 3112.804 324.627 1240.643 2079.335

Cuadro 19. Analisis de repetitividad con seis modelos estadisticos para peso de fruta sobre

coleccién de camu-camu de 5 cuencas.

Metodo Estimativa Determinacion (%)
1) ANOVA — Modelo 1 -.004 -4.137

2) ANOVA — Modelo 2 -.022 - 27.675

3) Componente principal - Covarianza 0.135 60.954

4) Componente principal - Correlacion 0.124 58.502

5) Analisis estructural - Covarianza -0.004 - 4,137

5) Analisis estructural — Correlacion (r médio) -0.007 -7.349

Numero de mediciones para ciertos coeficientes de determinacion (r?)

r2 Anova-1 Anova-2 Componente  Componente  Analisis
Covarianza Correlacion  Estructural

0.80 -1006.835 -184.535 25.623 28.373 -584.259

0.85 -1426.349 -261.424 36.299 40.195 -827.701

0.90 -2265.378 -415.203 57.652 63.840 -1314.583

0.95 -4782.465 -876.539 121.710 134.773 -2775.231
0.99 -24919.157 -4567.231 634.171 702.236 -14460.415

Discusion

La distribucidn de las plantas evaluadas en el campo no obedecié a ninguna estructura es decir
que se trata de un tipico disefio desbalanceado. Como menciona Albuquerque et al. (2004), en
frutales perenes, la gran area necesaria, dificulta la instalacion de experimentos con
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delineamientos estadisticos adecuados y una estimativa de pardmetros genéticos, como la
heredabilidad, pero no impide una estimacion del coeficiente de repetitividad de caracteres de
interes al mejoramiento (Albuquerque et al., 2004). Por otro lado se hace necesario que en las
coleccidnes ex situ se adopten espaciamientos relativamente cortos para minimizar los costos
de mantenimiento.

Al respecto Vasconcelos & Vilela (2010) presenta el método de Seleccion precoz intensiva
(SP1) aplicado al caso (Anacardium occidentale L.) con densidades 4 veces mayores a las
normales y una seleccion precoz basada en caracteres de alta heredabilidad en los dos
primeros afios de edad de la plantacion. El objetivo es aumentar la ganancia genética por area
de experimentacion y unidad de tiempo. Los resultados evidenciaron mayor eficiencia y
viabilidad de aplicacion de ese méetodo en relacion al sistema convencional de mejoramiento
de la especie.

Nuestros resultados del analisis de repetitividad para 5 y 10 afios con inclusion y exclusion de
ceros nos muestran valores de r muy bajos entre 0.006 a 0.045 para rendimiento y de 0.004 a
0.35 para peso promedio de fruto. Significa que el peso promedio del fruto tiene mas control
genético que el rendimiento. Padilha et al.,(2001) también encontrd para el caso del huasai
que el “peso medio de los frutos” fue mas eficiente para la seleccion de genotiposs superiores.
Algo similar ocurri6 con pijuayo (Bactris gasipaes) donde Cornelius et al. (2010) calcularon
indices de correlacién, no significativos entre el nimero de frutos con el tamafio y peso de
frutos individuales (r = -0.34 para r = -0,49). Se sugiri6 por lo tanto que los variables tamafio
y peso de fruto probablemente tienen mayor heredabilidad que el nimero de frutos por
racimo.

La magnitud de r=0.17 es considerada baja por Oliva & Resende (2008) y que a partir de esta
estimacion se puede inferir que la heredabilidad del caracter produccion de fruta es baja
porque la repetitibidad representa el valor maximo que la heredabilidad puede asumir (Oliva
C, 2008). Al respecto Farias & Resende (2001), opinan que las estimaciones de heredabilidad
en el sentido restringido consideradas bajas (relacionado con bajo indice de repetitividad)
revelan una baja variacion genética aditiva en la poblacion y consecuentemente una
estimacion de ganancias genéticas de pequefia magnitud. Una posible causa segun estos
autores para las bajas estimativas de heredabilidad puede ser una estrecha base genética de la
poblacion. Sin embargo para nuestro caso la base genética de la poblacion fue alta, procedente
de 5 cuencas. Otra posible causa seria la condicién genéticamente basica del material
colectado.

Segun Cruz et al. (2004) para los casos en que las medidas repetidas no sean estables, se
deben considerar los siguientes tres aspectos: la variacion dentro de individuos incluye una
porcion considerable de la varianza de la interaccion del genotipos con los efectos
temporarios del ambiente; el aumento del nimero de repeticiones de medidas con la finalidad
de reducir esa variacion puede no ser ventajoso, pues la varianza adicional proporcionada por
la interaccion entre genotiposs y el ambiente temporario puede ser suficiente para neutralizar
aquella reduccion; las expresiones escritas en la literatura para el calculo de la repetitividad
pueden no tener validez.

Las variables vegetativas segun Pinedo et al., (2014), mostraron niveles mas significativos de
heredabilidad que las variables productivas. Segun el andlisis de repetitividad, por peso de
fruto, encontraron un indice de r= 0.084 que permiti6 luego de tres cosechas, una precision de
46.41 y eficiencia de 1.6. Las variables relacionadas con rendimiento de fruta mostraron alto
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indice de variabilidad cuya heredabilidad no paso de h?=0.25. Para el rendimiento de fruta, el
indice de repetitividad al tercer afio fue de r=0.057 precision de 0,39 y eficiencia de 1,63,
datos que se ubican dentro del rango encontrado en el presente estudio.

Respecto al rendimiento de fruta del camu-camu otros autores obtuvieron resultados mas
prometedores. Oliva & Resende (2008) con SELEGEN REML/BLUP, encontraron una
repetitividad individual de produccion de magnitud moderada (r=0.41). La repetitividad
media de 5 cosechas fue rm=0.77, con una precision selectiva de 0.88. La seleccion y clonaje
de los diez mejores individuos lograria una ganancia de 237,5%, elevando la productividad
média anual de frutos por planta de 7.75 para 26.17 kg/afio. Otro analisis con camu-camu de
la Amazonia Peruana lo efectuaron Oliva y Chura (2010) con 28 procedencias de Loreto y un
total de 770 plantas. El analisis fue de cuatro cosechas consecutivas con el programa
SELEGEN-REML/BLUP- MODELO 63. Encontraron que la repetitividad individual para el
rendimiento de frutos en Kg.planta™ fue r= 0.19 que a la cuarta cosecha fue de rm= 0.49 con
exactitud selectiva de 0.70. A partir de esta estimacion se puede inferir que la heredabilidad
del caracter produccién es 0.16 considerada moderada.

Para evaluaciones futuras en el programa de mejoramiento genético, el nimero ideal de
mediciones por planta puede ser determinado, en funcion de la exactitud de la seleccién y la
determinacion. Deseando una exactitud de 77% en la seleccion, o sea 59% de determinacion,
indica que se debe evaluar 6 cosechas por planta. Esto propicia una eficiencia de 1.75
(superioridad de 75%) en relacién al uso de apenas una cosecha. La seleccidn de las mejores
plantas fue considerando el 30% de autofecundacion para evitar efecto de endogamia en la
nueva poblacién y, la clonacion de los 20 mejores individuos deberd propiciar ganancia
genética de 143.5 %, elevando la productividad media anual por planta de 6.70 para 16.30.

Para el camu-camu arbdreo Myrciaria floribunda, Araujo (2012) estimo la repetitividad y
correlacion fenotipica en caracteres fisicos y fisico-quimicos de los frutos. Los coeficientes de
repetitividad para caracteristicas fisicas del fruto demostraron alto nivel permitiendo en 5
mediciones coeficientes de determinacion encima del 90%; excepcion hecha para rendimiento
de pulpa gue requeriria 45 mediciones para alcanzar un 90% de confiabilidad. Las estimativas
de los coeficientes de repetitividad para los caracteres quimicos presentaron mayor
regularidad con excepcion del pH y vitamina C con nimero de mediciones entre 10 y 22 para
obtener una precision mayor de 90%, demostrando no ser viable el nGmero de mediciones y
una necesidad de métodos mas estables y precisos. Como ya fue advertido, el contenido de
acido ascorbico presenta una baja heredabilidad, por ejemplo de h?g=0.0025 (Pinedo et al.,
2011), lo cual podria explicar la baja repetitividad de este caracter.

Tambien fueron aplicados métodos REML-BLUP (RESENDE & DUARTE, 2007) por
Galveas (2012) en pifion manso. El nimero de repeticiones (cosechas) necesarias para
alcanzar un elevado grado de repetitibidad (80 a 90%) vario de 1 (DA SILVA et al., 2012) a
18 (MAGALHAES et al., 2010) dependiendo de la variable. La eficiencia de la variable para
para estimar el grado de repeticion depende de la influencia del ambiente.

Al aplicar en nuestro estudio otros seis métodos de anélisis de repetitividad para las diez
cosechas mediante el Programa GENES (Cruz & Regazzi, 1997) los indices mas favorables
tanto para rendimiento como peso de fruta se obtuvieron mediante los metodos de
componentes principales con covarianza (Cuadros 17 y 18). Para dicho método para lograr un
coeficiente de determinacion de R?=0.80 se requeririan 13 cosechas para la variable
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rendimiento de fruta y 26 cosechas para la variable peso promedio de fruta. Los otros métodos
5 métodos muestran un nimero de mediciones inviables por ser demasiado grandes.

En la busqueda de formas mas eficientes para evaluar y seleccionar caracteres se aplicaron
diferentes métodos de repetitividad tales como: analisis de varianza aplicado por Degenhardt
et al. (2002) en guayaba serrana Acca sellowiana, Peixoto et al. (2013) con murici (Byrsonima
dealbata Griseb) y Do Vale et al. (2010) aplicado en ata (Annona squamosa L.); componentes
principais mencionado por Cavalcante et al. (2012) para el casho (Anacardium occidentale
L.); Matsuo et al. (2012) en soya [Glycine max (L.) Merrill]; Gomes (2003) en mango
(Mangifera indica L.); e el analisis estructural, propuesto por Mansour et al. (1981)
considerado el mas adequado para estimar el coeficiente de repetitividad cuando, a lo largo de
las evaluaciones, los genotiposs presentan comportamiento ciclico.

Este método presenta diferencias conceptuales en relacion al metodo de componentes
principales y, segun sus autores, es mas apropiado cuando las varianzas en las diversas
mediciones, no son homogeneas (Da Silva et al., 2012), aplicado por Chia et al. (2009) con
palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) y Danner et al. (2010) que lo aplico en araza (Prunus
salicina Lindell) y pitanga (Prunus persica L. Batsch).

En cuanto a las selecciones efectuadas en el presente ensayo basadas en el Programa
SELEGEN REML/BLUP, las que se refieren al rendimiento de fruta (Cuadro 14) apreciamos
una congruencia satisfactoria por la similitud de los individuos seleccionados. Entre los afios
2007-2011 se efectud una seleccion manual segun el nimero de afios consecutivos en que las
plantas ocupaban los primeros lugares en cuanto a los descriptores y el ideotipo. Las plantas
seleccionadas en ese entonces por 3 a 4 cosechas fueron NY0518, NY0805, Pc0922, TT0725
y Pc0504 y todas ellas se encuentran entre las seleccionadas por el programa estadistico.
Estan entre estas algunas que no fueron seleccionadas en forma manual que serian aquellas
que la seleccién manual no alcanzo a ver como por ejemplo Pc050511 y NN0202.

Conclusiones

La aplicacién en el presente estudio de analisis de repetitividad mediante programas
estadisticos principalmente SELEGEN REML/BLUP, ha permitido fortalecer el método para
seleccionar genotiposs superiores de camu-camu por medio de: Adicionar o excluir entre los
individuos seleccionados, plantas que no habian sido detectadas mediante la seleccion manual
0 pruebas de medias tanto para procesos anuales o multianuales. Permitio un analisis
dinamico basado en algoritmos estadisticos hacia la seleccion con base de datos multianuales,
cuyo enfoque integral se dificulta al aplicar métodos convencionales (manuales o pruebas de
medias). Tambien por otro lado el analisis permitio confirmar la superioridad de individuos
gue repetidamente mostraron niveles deseables respecto a marcadores morfoldgicos
priorizados (rendimiento y peso promedio de fruta). Fue posible estimar la capacidad de
control genético para los cinco descriptores evaluados, donde por ejemplo el peso promedio
de fruto presento mayor nivel e el indice de repetitividad que el rendimiento de fruta.

Para el descriptor de mayor importancia que es el rendimiento de fruta, se logro en el largo
plazo de diez afios un indice de repetitividad de nivel intermedio y eficiencia notable para
incrementar la productividad. Los primeros diez individuos seleccionados en orden de merito
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son: Pc0511, NN0202, NN0907, NY0805, NY0413, Ct0316, Pc0504, Ct0818, NY0518 y
PCO0421.

Respecto al peso promedio de fruto con 10 mediciones, se alcanzo niveles altos en el indice
de repetitividad y eficiencia resultando seleccionados en orden de merito las plantas: Ct0107,
Pc0511, PC0913, PC0602, TH0215, TH0105, TT0725, TH0622, Pc1014 y PC0129.

Para el carécter de contenido de acido ascorbico se confirmo el bajo nivel de control genético
y resultaron seleccionadas las plantas Ct0813, NY0214, Pc0327, PC0405 y NN0132

Un individuo recombinante natural (rendimiento x peso de fruto) es Pc0511 procedente del rio
Putumayo y poblacion Coto.
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CAPITULDO II- Selection of Superior Genotypes in 37 Clones of Camu-camu by
Repetitivity Analysis

Abstract

In order to select camu-camu superior genotypes, a comparative of clones from natural
populations, farmer plantations and an experimental field of the National Institute of Agrarian
Innovation (INIA), was established in 2004 in varzea, at the Peruvian Amazon Research
Institute (IIAP). Nine harvests between 2006 and 2016 have been evaluated, including
variables in vegetative and reproductive development states. Statistical analysis was
performed using the SPSS program for analysis of variance and SELEGEN REML/BLUP for
repetitivity analysis of “fruit yield” (FY) and “fruit weight” (FW) with 5 and 4 measurements
(years) respectively. For FY, a repetitivity index r = 0.117+£0.07 was obtained with a selective
precision of 0.63 and efficiency of 1.84 where clones 69, 48, 58, 50, 61, 13, 18, 29, 49 and 32,
were selected in descending order of merit. For FW, r = 0.690+0.294 was obtained with
selective precision of 0.948, efficiency of 1.14 and selection of clones 44, 13, 26, 23, 69, 64
22, 52, 27 and 8. As for the content in ascorbic acid, clones 48, 32 and 35 occupied the first
places with more than 2000 mg of ascorbic acid/100 g. The selections achieved strengthened
the pre-improvement work by conferring vigour y fiavility of a long-term research.

Keywords: amazonian fruit, ascorbic acid, genetic improvement, [Myrciaria dubia (Kunth)
McVaugh]

1. Introduction

The camu-camu ([Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] (H.B.K) Mc Vaugh-Myrtaceae), whose
center of origin is undetermined, is in a natural state in Peru, Brazil, Guyana, Colombia and
Venezuela (Yuyama, 2005). Its natural habitat is wet rainforest and can be completely
submerged in water for up to five months. In Peru, it is located on the banks of black water
rivers of Amazonian origin, such as Nanay, Tigre, Tapiche, Yarapa, Tahuayo, Pintuyacu, Itaya,
Ampiyacu, Apayacu, Maniti and numerous tributaries of the Napo, Putumayo, Yavari and
Curaray (Mendoza et al., 1989). It adapts to soils with good drainage and water regimes with
droughts of up to two months.

Its facultative allogeneic reproduction generates great variability as a result of high genetic
segregation. Through genetic improvement and multiplication of higher genotypes, we seek to
have greater control over the traits of interest (Pinedo et al., 2004). To this end, evaluations
and selections of higher plants have been carried out in each year and in some multi-year
periods. The result of these selections requires validation in a more complete analysis that
allows adjusting such preliminary selections.
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The evaluation of the germplasm under the rigor of a “genetic test” requires the application of
propagation techniques, for example, by cuttings or layers, in which the evaluation will be
more precise when eliminating the variance caused by the genetic factor and the interaction
rootstock/scion. The profuse rooting observed in natural populations may have stimulated
numerous studies in Peru and Brazil, developed in the last 40 years to propagate the camu-
camu by cuttings. This is the case of Menezes (1988) who used indolebutyric acid (AlIB)
achieving 73% rooting; Pereira et al. (2002), which induced up to 80% rooting with ANA,
while Galucio et al. (2002) obtained up to 90% rooting. In Peru, Oliva (2003) obtained 80%
of rooting, Arévalo (2004) achieved up to 76% of rooting; Mathews (2006) also found the
influence of AIB reaching averages up to 73% of rooting with sprouts; Bardales (2007)
reached 80.4% of rooting and Mathews (2016) concluded that plants propagated by cuttings
were the best because they had better base branching, which achieved significantly higher
yields than seed-propagated plants.

Between 2004 and 2014, 37 camu-camu clones chosen for the present report were evaluated.
According to Ramos (2010), after six years of sowing, a highly significant difference of
“average fruit weight” occurred (F = 2.82, p < 0.0001). The first ten clones with the highest
yield were: 17 (434.32 g.plant™), 7 (373.61), 15 (335.20), 31 (227.54), 49 (219.94), 36209,
76, 64 (195.94), 53 and 50 (156.5).

After seven years of planting the 37 clones Paredes (2011), found a very significant
correlation between fruit yield and mean fruit weight (r = 0.33 ** p = 0.000), number of seeds
(R = 0.35 ** p = 0.000), ascorbic acid (R = 0.23 ** p = 0.005) and total basal diameter (r =
0.31 ** p = 0.000). These correlations link three characters of the ideotype (Pinedo et al.,
2004). According to Oliva & Chura (2010), the parameters “number of basal branches”,
“petiole length” and “fruit weight” in addition to having a relatively high correlation with
“fruit yield” also have an intermediate level of heritability, which catalogs them as important
tools for the selection of superior plants of camu-camu.

Of these, the length of the petiole can be evaluated well in advance of fruiting and could allow
the early precocious selection of high yielding plants. Second, the height of the plant could be
particularly useful for selection by its early expression. Armas & Vela (2012) chose 11 clones
with higher fruit yield and their ascorbic acid content, which were chosen among the 37
clones evaluated in the present thesis. Clone 48 showed a statistically significant superiority
with an average of 1938 mg/100 g of edible pulp. The overall average was 1486 and the order
of merit at the clonal level was: 48, 37, 35, 32, 50, 52, 18, 29, 69, 14, 61. With respect to the
yield of the fruit in the 37 studied clones, Paredes (2013), found a wide range of 516 to 8052
gramos.pl-1 with a general average of 2718 g; while the average fruit weight varied from 6.47
to 14.26 g with an average of 9.24 g. In addition, it found a positive correlation between fruit
yield and petiole length and ascorbic acid content; as well as between the average fruit weight
with the number of seeds, % of pulp, % of seed, and % of peel were selected mainly for their
high yields of fruits the clones: 52, 49, 36, 14, 8, 37, 64, 50, 31, 48 and 35.

The present study proposes the evaluation of 37 clones of several Loreto-Peru basins that
allow the selection with repeated measures of superior genotypes according to fruit
productivity, fruit weight and ascorbic acid content of the fruit.

2. Methods

In December 2004, 37 camu-camu clones from INIA experimental fields, farmers and natural
stands were installed. The field research was carried out at the Experimental Center “San
Miguel” - Research Institute of the Peruvian Amazon (CESM-IIAP), located on the left bank
of the Amazon River, 10 km from Iquitos, between coordinates 3°40’ and 3°45’ south latitude
and 73°10" and 73°11" west longitude. The study area is flooded each year and is known as
“varzea” or “restinga”, with average relative humidity of 80%, average temperature of 26 °C
and annual rainfall of 2911.7 mm/year.

From 87 pre-selected clones, 37 were selected for the experiment, taking into account: a.
Number of plants available, it was considered that there should be at least 4 seedlings under
suitable conditions. B. Vigor and uniformity, were included those with uniformity between the
sister plants. C. Productivity, part of the clones collected were evaluated for several years
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regarding productivity. D. Harvest season, with atypical harvest regime, factor that was also
considered in the selection of the clones to be evaluated.

The vegetative and reproductive parameters evaluated were: “petiole length”, measured from
the point of insertion of the petiole to the beginning of the leaf blade. Digital precision vernier
was used and expressed in millimeters; “cup diameter/plant”, measurements were taken with
centimetric rule, the value is expressed in cm; “plant height”, the measurement was made with
centimetric rule of 5 m in length and the value is expressed in cm; “Basal diameter of stem”,
measured in the neck of the plant, with the help of vernier and the value is expressed in
millimeters; “number of basal branches/plant”, the branches were counted at the primary level
at a maximum height of 50 cm above the ground and whose branches were at least 2 cm in
diameter; “number of fruits/plant”, the fruits were counted in state of maximum growth
(green, pinton and mature); “fruit weight”, weighed 20 fruits/plant, the value was expressed in
grams average, with an accuracy of one decigram; “fruit yield” was calculated by multiplying
the number of fruits per plant by the average fruit weight and expressed in grams/plant.
Statistical programs balanced and unbalanced were applied for the selection. Although the
design of the test is balanced, it was useful to apply the basic model of the SELEGEN
Program (suitable for unbalanced designs), since it allowed to calculate the precision and
efficiency of the selection according to the number of measurements.

The design of the trial is Randomized Complete Block with 37 treatments or clones with
spacing of 3 x 2 m and four replicates (total of 148 plants). Statistical analysis was performed
using the SPSS Version 20 (2011) and Selegen-REML/BLUP models 29 and 63 (Resende,
2002). Descriptive statistical calculations (averages, ranges, variance, coefficient of variation),
analysis of variance, heritability, correlation and repetitivity were performed.

In the analysis of variance the linear additive model was used:
Yij =g+ ti + B + cij 1)
Where,
Yij = Response variable corresponding to the jth observation unit, under the ith treatment;
u = Effect of the general mean of the experiment;
ti = Effect of the i-th treatment;
pi = Effect of j-th block;

€ij = Effect of the experimental error corresponding to the j-th observation, under the i-th
treatment.

For the analysis of repetitivity that allows the selection of superior genotypes, model 63 was
applied: Basic model of repetitivity:

Y=Xm+Wp+e (2)
Where,
Y = vector of the data or result obtained,;
m = vector of the effects of the measurement (assumed as fixed) added to the general average;

p = vector of the permanent effects of the plants (genotypic effects + permanent
environmental effects, assumed as random);

e = vector of errors or residues (assumed as random).
The genotypic values of each plant will be estimated by:
mp

& = MG + fp(MP; — MG) in which ﬁ'_= Lt ime 1 3)
Coefficient of determination of the permanent phenotypic value or repetiti\}ity of the mean of:
m = 4 measurements in the individual,
p = Estimate of individual repetitivity;
MG = general mean of plants in various measurements;
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MP;i = general mean gives the plant i in the various measurements.

The genetic gain will be estimated as the average of genotypic values of the selected
individuals whose components of variance (Individual REML) are:

Vfp: Permanent phenotypic variance, which is the variance of u + a + d + ep = permanent
phenotypic value;

\et: Temporary environmental variance;

Vf: Individual phenotypic variance, which is the sum of additive variance + dominant
variance + permanent effect variance + temporary effect variance;

A: Individual repetitivity, given by additive genetic variance + genetic variance of dominance
+ permanent environmental variance, all on the phenotypic variance;

Acm: Selective accuracy.
The sum of these components will be the general average.

According to Resende (2002), the classification of repetitivity is: High (greater than 0.60),
Medium (between 0.30 to 0.60) and Low (less than 0.30). The same author classifies
heritability in the restricted sense: low (between 0.01 to 0.015), medium or moderate between
(0.15 to 0.50) and high (greater than 0.50).

The results of the selection of higher plants through this analysis of repetitivity will allow to
have a definitive conclusion for the choice of plants according to each one of the prioritized
descriptors. This selection will allow to go to the next step of multiplication or recombination
as the case may be.

2. Results

Evaluations were made from 2005 to date and this report presents annual and multiannual
results that involve vegetative variables on growth and development, as well as reproductive
on flowering, fruiting, and ascorbic acid content. Regarding evaluations of harvests, it is
important to mention that in 2013 a stand-thinning (elimination of excess plants) was carried
out, leaving in the field only the most outstanding clones, which are currently still being
evaluated. Therefore, according to the availability of data, the repetitivity analysis using the
Selegen REML/BLUP statistical program, it was possible to apply only on five harvests
(2006, 2007, 2008, 2009 and 2012). However, a generic evaluation was recorded for 9 years
of harvest between 2006 and 2016 (Figure 1). Below are results organized in 5 sub-titles.

3.1 On Vegetative Variables
In 2006, we evaluated the clones in relation with vegetative descriptors: “total basal

diameter”, “average basal diameter”, “number of basal branches”, “plant height” and “cup
diameter”. According to this evaluation of five descriptors the clones were selected: 29, 53,
44, 50, 42102, 23, 35, 21, 36, 48, 14, 66, 12, 69 and 52, of which the 23, 35, 66 and 69 stood

out for their flower production (Table 4).

After 27 months of planting the clones, moderate values of individual heritability were found:
h? = 0.160 for basal diameter of the stem; h? = 0.235 for mean basal diameter; h? = 0.216 for
number of basal branches; h? = 0.122 for plant height; h?> = 0.197 for cup diameter; h? = 0.169
for number of twigs. It was deduced from four evaluations (2005, 2006, 2007 and 2008) that
the best clones according to vegetative descriptors were: 14, 18, 29, 35, 44, 48, 50, 52, 61 and
69 and were considered priority.

In 2009, after five years of planting, the sixth evaluation of vegetative and reproductive
parameters was carried out, which were consecutively evaluated at 5, 9, 23, 35, 46 and 58
months of planting. About they, a analysis of variance was applied, the summary of which is
presented in Table 1.

Significant differences were found in the month 58 between clones regarding “cup diameter”
(F = 10.44, p = 0.00) and “number of flowers” (F = 3.46, p = 0.019). No significant
differences were found for “basal mean diameter” (F = 1,773, p = 0.157), “total basal
diameter” (F = 0.368, p = 0.76), “plant height” (F = 2.088, p = 0.106), “number of basal
branches “(F = 0.163 p = 0.921). Of the six vegetative descriptors that appear in Table 1, the
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ones with the greatest dispersion among the evaluated clones are “total basal diameter” and
“cup diameter” and that at 23 months of planting, as evidenced by the Table, it is opportune to
find wide variability in the six descriptors considered. This allows a tool for the indirect
selection of desirable plants.

Table 1. Analysis of variance of vegetative variables, flowers and fruits of 37 camu-camu
clones.

L\{Ir?cr;ths Plant Total basal Average basal Cup Basal branches Twigs  Flowers Green fruits
planting hight diameter diameter diameter number number number number

5 NS NS NS - - - - -

9 NS * NS - - - - -

23 * * ** ** ** * - -

35 * NS * - NS NS NS -

46 NS bl NS * falal fola NS NS

58 NS NS NS falal NS - * NS

Note. NS: no significant; *: significant (Duncan p < 0.05); **: highly significant (Duncan p < 0.01).

3.2 On Reproductive Variables

After 17 months of installation, 18.8% of plants had flowers and 1.7% came to fructify.
Regarding fruit yields, in the years 2, 3 and 4 of the plantation, the yields were 5.68, 31.37
and 306.00 gramos.pl™?, respectively. While in years 5 and 6 the productivity grew
significantly at 1818.04 and 2691.88 gramos.pl™. It was observed that, at 2, 3, 4, 5 and 8 years
of planting, 18.24%, 25.00%, 75.00%, 83.78% and 99.00% of the plants started fruiting,
respectively. It was deduced from four evaluations (2005, 2006, 2007 and 2008) that the best
according to their yield of fruits were the clones 18, 44, 50, 61, 69, 14, 29, 35, 48 and 52
(Table 4). Clone 18 in 2008 showed fructification in the 4 replicates and 80% of the high yield
clones also stood out for the vegetative descriptors.

In 2009, after five years of planting, the sixth evaluation reproductive parameters were carried
out, which were consecutively evaluated at 5, 9, 23, 35, 46 and 58 months of planting.
Significant differences were found between clones regarding “number of flowers” (F = 3.46, p
=0.019). No significant differences were found for number of fruits “(F = 0.76, p = 0.55).
Significant correlations were evidenced for “basal mean diameter” versus”number of flowers”
and “number of green fruits” with Pearson indices of 0.198 and 0.221, respectively. The order
of merit with respect to the number of green fruits places in the first places the clones: 49, 21,
52, 32 and 53, 2/21/2004, 8, 16, 14 and 58.

In the sixth evaluation, registered a remarkable fruiting with 11,370 fruits/plant in the plant
49-111. It is possible to mention that of these five clones, only the 53 is recidivist with respect
to the previous years. These results to the fifth year of planting referred to fruiting,
substantially modify the order of merits elaborated in previous years based on vegetative
parameters.

In a five-year evaluation (2007-2011) the clones were selected for their persistence of high
yield for 3 years: 14, 35, 44, 48, 50, 52 and 69 (Table 4). It is important to mention that in
2009 a pruning of production was carried out on the whole plot which apparently originated
an irregularity in the flowering and fruiting of the clones in the years 2010 and 2011, so that
the yield in 2011 was minimal.

A long-term assessment was achieved by integrating all the information collected on fruit
yield during the trial. Figure 1, shows the yield trend in the 2005-2016 period. From the year
2013 the existing plants were evaluated in the plot after the stand-thinning (excess plant
removal). In this work the clones of low yield were eradicated, for which they were not
selected. In the X axis, the value 6 is missing, which corresponds to the year 2010 in which
there was no harvest.
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Figure 1. Yield of fruit in 37 clons of camu-camu

3.3 Repetitivity Analysis for Yield of Five Harvests

The analysis of variance was performed for the variable fruit yield of the 37 clones
corresponding to five harvests made in the years 2006, 2007, 2008, 2009 and 2012. No
differences were found between the clones (F = 1.307 sig. = 0.111) or between replicates or
blocks (F = 1.03 sig. = 0.379), while among the five measures or years of evaluation of yields
a high difference was calculated (F = 66.92 sec = 0.000). The means tests, corresponding to 2,
3, 4, 5 and 8 years after planting, (years 2006 to 2012), show that during the years 2,3 and 4
the yields are very similar and form part of a single relatively homogeneous group. But, from
year 4 (fifth year of planting), yields begin to increase markedly. In comparative terms the
average yields are very low, with an average of 2.7 Kg.planta™ant in the eighth year.

In order to achieve greater analytical capacity given the breadth of data collected, it became
necessary to apply a dynamic approach that included the values of several years in a
comprehensive analysis. This study presents a multi-year repetition analysis of yield and
average fruit weight, which concludes in an inclusive selection of the information achieved
with the multiple annual evaluations.

The SELEGEN REML-BLUP mixed linear model 29 allowed us to analyze three factors:
clones, repetitions or blocks and measurements or years, which consisted of 37 clones with
four replicates and five years of harvest, having as response variable fruit yield measured in
grams. The individual repetitiveness index reached a very low value of r = 0.027+0.017; these
results demonstrate the low genetic control over the yield of fruit, even with five
measurements.

The order of merit (highest to lowest yield) for the 10 most profitable clones is as follows: 26,
6, 24, 20, 15, 5, 25, 2, 17 and 1. It means that if we would only use clone 26 for Installing a
plantation would have a gain on the less yielding clone (the No. 8 that takes the last place) of
228.87 g with an average of 1199.49 g of fruit/plant, which means a gain of 23.58%. However
it would be more sustainable to use the five best clones to obtain a profit of 18.08%.

Second, the repetitivity analysis was performed for repetitions or blocks, neutralizing the
factor years. The basic program SELEGEN-REML/BLUP model 63 was also used, which
allowed (unlike the model 29 used in the previous analysis) to obtain the efficiency level of
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the number of repetitions of the measurements (4 replicates in this case). The individual
repetitivity index in this case was r = 0.117£0.07 while the repetitivity of the mean of m crops
or repeated measures was rm = 0.398. The overall mean was 998.56 g/plant.

As for the efficiency of the use of m measures (four years), a determination index of 0,346
was calculated with a selective precision of 0.588 and an efficiency of 1,721. In order of
merit, the first ten clones were: 26, 6, 24, 17, 20, 5, 25, 15, 2 and 1. If clone 26 was used for
this model, the gain would be 448.47 g of fruit, which means a 44.91% increase in yield. If we
use the five best clones, in order to increase the relative diversity of the matrices and to have a
higher threshold of sustainability against the bioclimatic risks the gain in this case would be
368.43, that is to say 36.89% of the benefit thanks to the genetics factor. Note that in this case
the first five clones are not the same as in the previous calculation with model 29.

In the next analysis (Table 2), the yields evaluated over five years were prioritized and the
effect of the replicates in the field was neutralized by averaging the values of the same. As in
the previous case, the basic model 63 of the SELEGEN-REML-BLUP mixed linear program
was applied. In the calculation of mean components (Tables 2 and 3), a merit order of the
clones according to the yield of fruit is obtained and with five years of evaluation it is the
following: 26, 6, 24, 17, 20, 5, 25, 15, 2 and 1. The average yield is 998.5630 which appears
in the last place of merit for clone 7. The gain by applying the most yielding clone (26) is
448.46 g with an increased average that would reach To 1447.03 g which means (as in the
previous analysis) a percentage gain of 44.91%.

Table 2. Repetitivity analysis for five-year yield of 37 camu-camu clones

SELEGEN-REML/BLUP Models REML-BLUP Model 63
Analyzed variable: Yield fruit with significant zeros. Standard Deviation = 2654.71

Table 2-1. Components of variance (REML Individual)

Vip = 101697.778 (permanent phenotypic variance between plants)

Vet = 768099.194 (temporary environment variance, not additive)

VT =869796.971 (individual phenotypic variance)

r =0.117+0.07 (individual repetitivity)

rm= 0.398 (repititivity of the mean of m harvests or repeated measures)
Acm = 0.631 (precision of selection based on the average of m harvests)
Overall average = 998,563

Table 2-2. Efficiency of the use of m measures (5 years) for yield of fruits Selection of clones
by Selegen REML-BLUP Model 63

m Determination Accuracy Efficiency
1 0.117 0.342 1.000
2 0.209 0.458 1.338
3 0.284 0.533 1.559
4 0.346 0.588 1.721
5 0.398 0.631 1.846
6 0.443 0.665 1.946
7 0.481 0.693 2.028
8 0.514 0.717 2.097
9 0.544 0.737 2.156
10 0.569 0.755 2.207
Table 2-3. Components of media (BLUP Individual): Selection according to yield of fruit
F u+f Genetic Genetic ;
Order  Individual (pphenotypic (gerﬁ)otypic ain ain ?";W media
value) value) ?g) ?%) Y
1 69 448.47 1.447.033 448.469 44911 1.447.033
2 48 398.62 1.397.182 423.544 42.415 1.422.107
3 58 381.81 1.380.372 409.633 41.025 1.408.196
4 50 340.56 1.339.127 392.365 39.292 1.390.928
5 61 272.70 1.271.268 368.433 36.896 1.366.996
6 13 201.65 1.200.215 340.636 34.113 1.339.199
7 18 192.66 1.191.227 319.497 31.995 1.318.060
8 29 157.72 1.156.286 299.276 29.970 1.297.839



88

9 49 123.16 1.121.727 279.708 27.968 1.278.271
10 32 87.43 1.085.999 260.480 26.085 1.259.044
33 14 -298.83 699.736 000.000 00.000 998.563

Despite the low determination rate (Table 2-2), the selection appears to be robust and reliable
at the clone level with respect to fruit yield. In fact, the clones selected by the repetition test
are the same ones that were highlighted in previous years (see Table 4), and make quality
genetic material available for multiplication.

3.4 Repetitivity Analysis of Fruit Weight in Four Harvests

The individual weight of the fruit is considered a major productivity component mainly for
the local market where there is preference for larger fruits, with > 10 g. This weight is
considered at least in the ideotype established in the genetic improvement plan of camu-camu
(Pinedo et al., 2004). For 128 plants belonging to 32 clones (included in the 37 of the present
study) the average fruit weight was observed, a minimum of 4.63 g, maximum of 14.66 g and
average of 8.96 g. It is considered that these values reflect genetic gain with respect to the
values found in natural populations.

The analysis of variance for mean fruit weight revealed a highly significant difference
between the 32 clones evaluated (F = 9.363, p = 0.000) equally also for repetitions or blocks
(F = 5.823, p = 0.001). This test indicates the great genetic and environmental influence on
the “fruit weight” character with a certain predominance of the genetic factor. The six clones
selected without repetitivity analysis, having a fruit weight greater than 10 g, were the
following: 37 with 12.37 g from Ucayali-Requena-Plantation AMazuca, 64 with 10.76 from
Putumayo-Cedro-Rodal, 50 with 10.21 from Putumayo -Molano-Rodal, 8 with 10.20 of
Ucayali-Sahua-Rodal, 22 with 10.13 of Curaray-Chavarria-Rodal and 26 with 10.07 of Napo-
Plantation OJipa. As we shall see later, this order of merit differs markedly from classification
by the analysis of repetitivity.

The number of clones (32) and harvests (4) to be included in this repetitivity analysis was
determined after a debugging of the available data. This analysis was applied with the
SELEGEN-REML/BLUP Program, 2002. Mixed linear model, basic model 63.

Regarding the components of variance, it was found that the repetitivity index for fruit weight
was r = 0.690+0.294 (Table 3-1), which is reflected in a determination, precision and high
efficiency (Table 3).
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Table 3. Repetitivity analisis for fruit weight of 32 camu-camu clones.

SELEGEN-REML/BLUP Model 63
Analyzed variable: Weight of fruit without significant zeros Standard Deviation = 64.19

Table 3-1. Components of variance (REML Individual)

Vip = 1.231 ( permanent phenotypic variance between plants)

Vet = 0.552 (temporary environment variance not additive)

VT =1.784 (individual phenotypic variance)

r =0.690+0.294 (individual repetitivity)

rm = 0.899 (repetitivity of the mean of m harvests or repeated measures)
Acm = 0.948 (precision of selection based on the average of m harvests)
Overall average = 8.516

'kl)'able 3-2. Efficiency of the use of 4 harvests for average fruit weight Selection of clones
y

m Determination Accuracy Efficiency
1 0.690 0.831 1.000
2 0.817 0.904 1.088
3 0.869 0.933 1.122
4 0.899 0.948 1.141
5 0.918 0.958 1.153
6 0.930 0.964 1.161
7 0.939 0.969 1.168
8 0.947 0.973 1.171
9 0.953 0.976 1.175
10 0.957 0.978 1.177

Cuadro 3-3. Components of media (BLUP Individual) Selection according to weight of
fuit by basic model 63 Selegen-REML-BLUP

f u + fp Genetic Genetic New
Order  Individual (fenotipic (genotipic ain ain media

value) value) ?g) ?%) (¢))
1 44 1.525 10.041 1.525 17.907 10.041
2 13 1.066 9.583 1.296 15.218 9.812
3 26 0.738 9.255 1.110 13.034 9.626
4 23 0.711 9.228 1.010 11.860 9.527
5 69 0.426 8.942 0.893 10.486 9.410
6 64 0.415 8.931 0.814 9.558 9.330
7 22 0.365 8.882 0.749 8.795 9.266
8 52 0.343 8.860 0.699 8.208 9.215
9 27 0.167 8.684 0.639 7.503 9.156
10 8 0.109 8.625 0.587 6.893 9.103
16 14 -3.060 5.455 0.000 0.000 8.516
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3.5 Integral Results for Selection

Table 4. Selections comparison of camu-camu’s clones by test of medias and repetitivity
analyze for yield and fruit weight.

Merit according to the weight of fruit RepetitivityéREM L-
Repetitivity REML- - BLU
IC\)/Iredr(ietr of  RePHE R Media Duncan for yield oT)fruit
Clon mg\évia Clon  Media Yield New media
1 44 10.04 37 12.37 69 1447.03
2 13 9.81 64 10.76 48 142211
3 26 9.62 50 10.21 58 1408.18
4 23 9.52 8 10.20 50 1390.93
5 69 9.41 3 10.13 61 1366.99
6 64 9.33 26 10.07 13 1339.19
7 22 9.26 27 9.83 18 1318.06
8 52 9.21 15 9.73 29 1297.84
9 27 9.16 48 9.70 49 1278.27
10 8 9.10 52 9.59 32 1259.04
11 02/21/08 9.03 12 9.33 16 1241.37
12 37 8.96 31 9.30 53 1223.12
13 14/21/07 8.89 35 8.99 44 1207.01
14 15 8.80 53 8.97 8 1191.71
15 32 8.72 17 8.92 23 1175.58

Table 5 summarizes the merit order of the top 15 selected clones by average fruit weight and
yield. In column 1 are the selected clones because fruit of greater weight according to the
analysis of repetitiveness applied. Clone 44 occupies the first place with a capacity to achieve
in the clonal population 10.04 g. In column 3 is the group of clones selected according to the
fruit weight averages, where clone 37 occupies the first place with 12.37 g. However, in the
group selected by repetitive analysis, it occupies the number 12 site. This large difference
results from the correlation found by analysis of repetitivity in a series of five years, whereas
in the test of medias, the values not considere the degree of correlation between years.
Regarding the provenance of the selected clones, stands predominate the natural populations
(without management or domestication), since for both yield and fruit weight 60% of the
selected plants come from natural lakes, mainly of the rivers Putumayo and Curaray. Note that
two clones, 69 and 13 are in the two groups (yield and fruit weight).
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Table 5. Selections of the better ten clones of camu-camu on period 2005-2013.

Descrip Vegetatives Wheight of fruit Yield of fruit Ascorbic
tor Acid
Méthod Dun Ma Ma Dun Ma SELE Krus Ma Ma Dun Ma Ma SELE Tu SPS  Krus
can nual nual can nual GEN kal nual nual can nual nual GEN key S Kal
Author  Pine  Pine Pine Ra Pare Pine Pare Pine  Pine Ra Pare Pare Pine  Pere Ar Pare
do do do mos des do des do do mos des des do des mas des
Year 2005 2006 2005- 2010 2011 2005- 2013 2005- 2009 2010 2007- 2006- 2005- 2013 2012 2013
2008 2012 2008 2009 2010 2012 *) *)
Merit
1 53 29 14 64 37 44 64 18 49 17 14 52 69 52 48 48
2 8 53 18 15 64 13 37 44 21 7 85 49 48 36 37 37
3 44 44 29 36 50 26 8 50 52 15 44 36 58 14 35 35
4 50 50 85 53 8 23 50 61 32 31 48 14 50 49 32 64
5 48 42102 44 66 3 69 15 69 53 49 50 8 61 8 50 52
6 29 23 48 52 26 64 31 14 22104 36 52 37 13 29 52 50
7 18 35 50 61 27 22 52 29 8 64 69 64 18 37 18 32
8 55 21 52 18 15 52 58 35 16 53 18 50 29 66 29 53
9 16 36 61 49 48 27 27 48 14 50 29 31 49 50 69 23

69 48 69 8 52 8 13 52 58 22104 53 48 32 61 14 18

=
o

(*) The two selections correspond to the same database analyzed in 2012, the difference is
only of the type of means tests.

Table 5 shows 16 selections made according to vegetative morphological markers, fruit
weight, fruit yield and ascorbic acid. As for vegetative variables, the “average basal diameter”
evaluated at 9 months after planting, was the selection criteria in 2005. It was found that 90%
of the clones that were selected according to this marker, all except clone 55 are also reported
as superior according to the repetitivity analyzes for fruit yield in subsequent years. The
heritability index for mean basal diameter in the broad sense (h?g) was 0.236+0.113
considered medium to moderate by Resende (2002). This value was higher than the other
vegetative markers evaluated: total basal diameter, number of basal branches, plant height and
crown diameter. For the selection by vegetative descriptors carried out in the year 2006 the
four pre-cited descriptors were taken into account. As a result we obtained a 50% different
selection from that of 2005 but 80% of the selected clones are among the lists of high yield
fruit clones. In 2008 (4 years from the plantation) a comprehensive evaluation was made of
the previous 4 years including 2008, selecting the best plants.

This selection was based on vegetative variables: total basal diameter, mean basal diameter,
number of basal branches, plant height, crown diameter, and number of tips (terminal twigs).
100% of the selected clones are also high yield of fruits. Four selections of clones with large
fruit are shown in Table 4, where some of them stand out because they have been selected in
the four opportunities. Seven selections for fruit yields performed using repetition analysis,
parametric (Tukey and Duncan) and non-parametric (Kruskal and Walis) tests as well as direct
quantitative comparison (indicated in Table 5 as manual). The analysis with SELEGEN
corresponding to five harvests made in the period between 2005-2012 is the most integral for
the purposes of a selection of greater robustness. At the right end of Table No. 4 are two
selections according to the content of ascorbic acid; It should be reiterated that both selections
come from a single group of analysis and the difference is the statistical program applied,
SPSS and Kruskal and Walis. It is observed a coincidence of the clones 48, 37 and 35 that
occupy the first places.
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4. Discussion

Among the vegetative variables evaluated, the “basal diameter of the stem” was highlighted
due to its higher level of heritability and correlation with fruit yield. When comparing basal
diameter selections made at 9 months of planting versus selection for fruit yield between 2005
and 2013 (Table 4), a 90% correspondence was found. Such relationship evidences the
predictive capacity of the variable “basal diameter of the stem” to indirectly select genotypes
with high yield. Bardales et al. (2016), demonstrated the utility of vegetative descriptors even
in very early stage as seedling height, germination percentage and speed suchas best
indicators of genetic diversity in natural populations of camu-camu in the state of Roraima,
Brazil. Also, Almeida et al. (2016) used the vegetative variables “basal trunk diameter” (mm),
“plant height” (cm), “number of basal shoots” and “number of terminal shoots” para
seleccionar UAT 1896-7, UAT 1596-7 and UAT 1096-5 subsamples with the largest number
of terminal shoots and height. Subsample UAT 0796-8 showed a good amount of terminal
shoots, but inferior initial height, with interesting dwarf characteristics.

It was observed that the fruiting in the present study, started with relative delay and with very
low yields (25% of the plants in production at 3 years with 52.28 kg/ha). This relative delay in
starting the harvest differs from that found by Pinedo et al. (2001), which shows that at 3
years this parameter reaches 51.9%. Likewise, Mathews (2016) in highland and with
fertilization reached 80% of fruiting at 30 months with yield of 204 kg/ha.

Although at the population level the delay in the camu-camu harvest was observed at the
individual level, very early production was recorded. Thus, Almeida et al. (2016) reports that
two individuals (UAT 1896-7 and UAT 1796-7) presented the onset of fruit production at 18
months, which is similar to what was found in this study in that after 17 months of Installation
18.8% of the plants had flowers and 1.7% began to fructify.

Aguirre et al. (2011), evaluated the fruit yield of 4 camu-camu clones in Pucallpa, finding a
maximum of 8.44 t of fruit/ha in 2010 (7 years of age). In the present study yields reached
2.25 t of fruit/ha at 8 years. However, these yields are similar to those found by INIA in the
best genotypes: MD-13, MD-14, MD-15, MD-17, MD-20 at 15 years of planting. These
results were shown by Pinedo et al. (2010) who found a general average of 130.6
fruits.plant®, explaining that in the 5 promising genotypes of camu-camu there are
productions greater than 2000 kg.ha™* of fruit.

As for the repetitiveness analysis, it was observed that the determination index r for fruit yield
in the first year is quite low, which increases significantly, allowing a genetic control of
intermediate level to the fifth year of harvest (Table 1). However, Oliva and Resende (2006),
when evaluating 315 camu-camu plants, found greater genetic control with a repetitivity r =
0.77 for the average of five harvests favoring a selective accuracy of 0.88. Oliva and Chura
(2010), evaluated 77 introductions of camu-camu and found values similar to those of the
present study with repetitibity index for 4 harvests of r = 0.49.

It is frequent to find, high influence of the environmental variance on characteristics of fruit
production, mainly of quantitative inheritance. In this sense, Degenhardt et al. (2002), with
three years of evaluation, determined that a minimum of six harvests would be necessary for
the selection of high yielding guava-serrana (Acca sellowiana) genotypes with 80% accuracy.

On fruit yield the levels of repeatitivity were relatively low in the present assay with camu-
camu clones. Asexual propagation, it was assumed that genetic control could be of a higher
level with respect to sexually propagated material. This was verified in the case of copoazu
(Theobroma grandiflorum) by Alves and Resende (2008) who verified a much higher genetic
gain through clonal propagation compared to sexual propagation. It should be noted that the
agronomic management was minimal in the plot under study and that it is a floodable area.

We observed that the average fruit weight (8.51 g) obtained in the present test is considerably
high, attributable to the bias toward large fruit when the cuttings were collected. Oliva (2002)
found an average of 8.17 g in plantations and natural stands of Loreto. While in the basic
collection from five basins of Loreto-Peru, Guillen and Pinedo (2007), they found an average
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of 7.13 g with a range of 4.69-10.62 g; The most basic condition of selection of this material
explains the values of average and lower range.

The individual repetitivity coefficient (r = 0.6903) expressed for fruit weight in Table 2-3
shows, unlike fruit yield, an important genetic control for this character with only one
evaluation crop. In the fourth harvest, applied in the analysis said index increased to r =
0.8991, with an accuracy of 0.9482 and efficiency of 1.1412. This efficiency would be
achieved through the use of clone 44 that occupies the first place, an average weight of 10.04
g reaching what was proposed in the ideotype of the genetic improvement plan of camu-camu
(Pinedo et al., 2004)

In the simple (non-repetitivity) analysis of fruit weight of the 32 clones, clone 37 took the first
place with an average of 12.37 g from a Ucayali-Requena river plantation owned by Mr.
Alfredo Mazuca. At the time of harvest, it is classified as a plant bearing small fruits.
Apparently in the rametes resulting from propagation by stakes has been given greater genetic
expression probably favored by the environment (climatic and edaphic factors); Which
allowed to reach the highest average forming a significantly higher monoclonal group.
However in the repetitivity analysis clone 37 was relegated to the 12th place in the order of
merit by not showing a consistent correlation between the four measurements and was
exceeded by 11 clones.

High genetic control of productivity variables were also found in other tropical fruits such as
mango (Mangifera indica L.), on which Gomes (2003), applied the principal components
method. We estimated several coefficients of repetitivity with values of 0.51, 0.53 and 0.81
for “total number of fruits per plant”, “yield of fruits per plant” and “average weight of
fruits”, respectively. These estimates were associated with coefficients of determination (r2)
of 80.44%, 81.60% and 94.41%. The reference to “average fruit weight” showed high
regularity in the superiority of individuals from one cycle to another, with only three crops
being necessary to predict values with a certainty level above 90%. Alves and Resende (2008)
in Para-Brazil, for four harvests of Copoazu (Theobroma grandiflorum) found for individual
fruit number repetitions (r) of 35%. The individual heritability of the number of fruits in 4
harvests, increased to 48%, favoring a selective precision of 70%. Similarly, Nascimento et al.
(2014) found that “fruit weight” and “bark weight” accounted for 54.09% of the variation
among progenies, verifying that the causes are more genetic than environmental. The “fruit
weight” also stands out for its high heritability (0.96), desirable for an improvement program.

5. Conclusions

Using multiyear repetitivity analysis (SELEGEN REML-BLUP) from five harvests of 37
clones of camu-camu, they were selected for fruit yield in the first ten places the clones 69,
48, 58, 50, 61, 13, 18, 29, 49 and 32. According to the average fruit weight, clones 44, 13, 26,
23, 69, 64, 22, 52, 27 and 8 were selected. While clones 48, 32 and 35, they ranked first
according to the acid ascorbic content. According to the repetitivity indices, the average fruit
weight presents a notoriously greater genetic control than fruit yield. The method applied for
the multi-year selection allows to complement the previous selections made with other
methods and to conclude in a list of plants with greater reliability and support.
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CAPITULO I11. Seleccién temprana de plantas de ([Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh]
H.B.K Mc Vaugh) del camu-camu en un ensayo de progenies de polinizacion abierta

Resumen

El Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana-I1AP, en alianza con el
Instituto Nacional de Innovacion Agraria-INIA, vienen desarrollando un plan de
mejoramiento y produccién de semilla mejorada del camu-camu. Se estan evaluando varias
colecciones basicas y pruebas genéticas, con el fin de seleccionar las plantas superiores de
acuerdo a los caracteres prioritarios como: precocidad, peso de fruto y contenido de acido
ascorbico. El afio 2007 fue instalado el ensayo de 108 progenies precoces, bajo un disefio de
bloque completo aleatorizado, con 4 repeticiones y 3 plantas medias hermanas, por unidad
experimental. Por su precocidad y rendimiento de fruta, en un andlisis acumulativo de largo
plazo (2007-2012) se vienen seleccionando las plantas a nivel de progenies e individuos. En el
afio 2013, se realizaron pruebas de heredabilidad en el sentido estricto, haciendo uso del
software genético de seleccidn de plantas SELEGEN REML-BLUP, ademas se ha realizado el
analisis de varianza (Inter-Intra-grupos, ONEWAY-SPSS), para los caracteres nimero de
fruto/planta, porcentaje de frutos atacados, peso promedio de fruto y rendimiento de fruto. La
seleccion que se presenta es el resultado de un analisis dindmico en tres cosechas. Segun el
peso de fruto mediante el analisis de repetibilidade (precision de 0,46 y eficiencia de 1.6) se
han seleccionado las plantas: 42-2, 117-1, 89-5, 112-7. 222-3, 21-12, 19-9, 114-11, 206-3 y
222-2. Para rendimiento de fruta, con una precision selectiva de 0,39 y eficiencia de 1.63, se
seleccionan: 98-1, 206-6, 98-12, 229-3, 44-12, 249-3, 244-5, 10-12, 211-12, 71-1 y 222-1. Por
su tolerancia al ataque de Conotrachelus dubiae (gorgojo del fruto) fueron seleccionadas las
plantas: 51-2, 164-3, 220-10, 10-12. 98-1, 191-2, 229-3, 85-11, 222-1 y 249-3. En resumen
guedan seleccionadas 28 plantas pertenecientes a 25 progenies, entre las cuales destacan por
rendimiento de fruta y tolerancia al gorgojo del fruto las plantas: 10-12, 98-1, 222-1, 229-3 y
249-3.

Palabras clave: Seleccion. Mejoramiento genético. Precocidad. I1AP

EARLY SELECTION OF CAMU-CAMU ([Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] HBK Mc
Vaugh) PLANTS, IN A OPEN POLLINATED PROGENIES TEST

ABSTRACT

The Research Institute of the Peruvian Amazon-Il1AP, in partnership with the
National Institute of Agrarian Innovation, is developing a improvement and seed production
of camu-camu program. They are evaluating various core collections and genetic testing, in
order to select the superior plants according to priority characters as earliness, fruit weight and
ascorbic acid content. In 2007 the 108 early progeny test was intalled under a randomized
complete block design with 4 replications and 3 half sisters plants, per experimental unit. For
his precocity and fruit yield, in a cumulative analysis of long-term (2007-2012) will come at
selecting progeny plants and individuals. In 2013, heritability tests in the narrow sense were
performed, using genetic selection software REML-BLUP SELEGEM. Also has made the
analysis of variance (Inter-Intra-groups ONEWAY-SPSS) for characters "number of fruit /
plant,” percentage of attacked fruits, average fruit weight and fruit yield. "The selection
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presented is the result of a dynamic analysis in three harvests. Depending on the weight of
fruit plants have been selected: 42-2, 117-1, 89-5, 112-7. 222-3, 21-12, 19-9, 114-11, 206-3
and 222-2 (repetibility of 0.21, accuracy of 0.46 and efficience of 1.60). For fruit yield are
selected (repetibility of 0.15, accuracy of 0.39 and efficience of 1.64) : 98-1, 206-6, 98-12,
229-3, 44-12, 249-3, 244-5, 10-12, 211-12, 71-1 and 222-1. For attack tolerance
Conotrachelus dubiae (weevil fruit) plants were selected: 51-2, 164-3, 220-10, 10-12. 98-1,
191-2, 229-3, 85-11, 222-1 and 249-3. In short get selected 28 plants belonging to 25
progenies, among which stand out for fruit yield and tolerance to weevil fruit plants: 10-12,
98-1, 222-1, 229-3 and 249-3.

Keywords: Selection, Genetic improvement, Precocity.

Introduccion

Cuando se trata de una plantacion de camu-camu usando material no
seleccionado, se ha observado que la cosecha puede iniciarse entre 2 a 5 afios. De modo que
una plantacion con ese tipo de semilla (no seleccionado) requiere de 5 afios para contar con la
totalidad de las plantas en produccion. Entre los objetivos del mejoramiento genetico del
camu-camu se considera el de obtener genotiposs precoces que permitan obtener cosechas en
terminos de 2 a 4 afios después de la plantacion. Si bien el tema es algo controversial, para el
pequefio productor es de suma importancia el rasgo precocidad ya que significa el inicio
temprano de la cosecha, con una anticipacion de 2 a 3 afios.

Con esta consideracion, se inicio en el afio 2005 la evaluacion y seleccién de
plantas precoces en las parcelas comerciales del Centro Experimental San Miguel (CESM) y
en las coleccidnes ex situ. Luego de la etapa de vivero desarrollada en el afio 2006, se instalo
en campo definitivo la coleccion de 108 progenies aparentemente precoces, todas ellas
procedentes de los campos del CESM.

[Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh] (camu-camu arbustivo), se encuentra en las
cuencas de los rios Nanay, Napo, Ucayali, Marafion, Tigre, Tapiche, Yarapa, Tahuayo,
Pintuyacu, Itaya, Ampiyacu, Maniti, Oroza, Putumayo, Yavari y Curaray (Loreto). Mientras
que hacia la zona sur de la amazonia peruana, incluyendo gran parte del departamento de
Ucayali, se concentran poblaciones de Myrciaria floribunda (camu-camu arbéreo) (PINEDO
et al. 2001).

En Pucallpa, se trabajé con material procedente de los rios Nanay, y lagos de
Morona y Supay, zona nor-oriental del Pais (Departamento de Loreto). EI material fue
evaluado en suelos inundables durante 8 afios, con 5 cosechas (1991 a 1995); lo que permitio
discriminar plantas precoces, llamadas asi a las que iniciaron fructificacion a los 3 afios del
trasplante a campo definitivo (RIVA, 1997).

El INIA-Iquitos, entre 1986 a 1988 colectd 39 poblaciones, procedentes de los
rios Ucayali, Amazonas, Marafién y Napo, cuya evaluacion permitié seleccionar 10 plantas
sobresalientes por rendimiento de fruta, en suelo inundable de agua oscura (isla de Muyuy) y
10 en suelos de tierra firme con rendimientos entre 6 y 25 tn/ha a los 11 afios de la plantacion
(MENDOZA et al., 1989)

A partir del afio 2002 hasta la fecha el 11AP esta evaluando material genético
procedente principalmente de las cuencas del rio Napo, Putumayo, Tigre, Tahuayo, Itaya,
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Curaray y recientemente de los rios Yavari, Mazan y Tambor. Se tienen identificados
materiales superiores por rendimiento de fruta, precocidad y tamario de fruto (PINEDO, P.M.
2010).

Para el comparativo de 108 progenies precoces, se aplico el andlisis de
componentes principales los parametros “altura de planta” y “numero de ramas basales”
explicaban en el afio 2008 el 97% de la varianza, considerandose por esta razon a los dos
pardmetros como importantes para la evaluacion de las progenies (PINEDO & BARDALES,
2009).

Cavalcanti & Resende (2010), practicaron una seleccion precoz intensiva en el
mejoramiento del cajueiro (Anacardium occidentale) para caracteres de alta heredabilidad
(peso de almendra, resistencia a enfermedades) en los dos primeros afios de edad de las
plantas. Para caracteres de baja heredabilidad (rendimiento por ejemplo), fue necesario un
mayor periodo de evaluacion de hasta cuatro afios. Alves y Resende (2008), al evaluar
individuos y progenies de copoazu, encontraron que cosechas de frutos por 5 zafras, son
suficientes para la evaluacion de una matriz, pues la ganancia en eficiencia, cuando se
consideran mas zafras son practicamente despreciables.

En trabajos de mejoramiento de café, Resende (2001), la precision en la
evaluacion de los caracteres genotipicos de los cultivares para el caracter didmetro de tallo fue
en media de 76%. Un disefio con dos plantas por parcela y 20 repeticiones podria elevar a
90% la precision selectiva para el caracter diametro de tallo. EI método de modelo lineal
mixto, se mostré adecuado para la estimacion de parametros genéticos y prediccion de valores
genotipicos en el mejoramiento del café.

La investigacion sobre camu-camu se justifica ampliamente por su alta calidad de
alimento nutraceutico (acido ascérbico, antocianinas, pectina y sales minerales, entre otros
metabolitos). El acido ascérbico interviene en la sintesis de colagéno, hormonas, estimula la
cicatrizacion de heridas y como anti-oxidante. Se le atribuye efecto astringente, anti-
inflamatdrio, emoliente y nutritivo. Presenta altos niveles de beta-caroteno, calcio, fierro,
fésforo, niacina, riboflavina y tiamina (TAYLOR, 2001). Su amplia distribucion geografica
incluye a los paises de Brasil, Venezuela, Colombia y Peru, lo que es consistente con una gran
variabilidad genética intra-especifica. Se convirtio en una espécie clave de intereses
compartidos entre los paises de América Latina, especialmente Brasil y Peru. Su amplia base
genética, justifica un trabajo de mejoramiento con perspectivas para incrementar
significativamente la cantidad y calidad de su fruta. En este contexto, hace mas de 4 afios se
desarrollan atividades conjuntas entre el AP y Embrapa-Roraima, con enfasis en el
mejoramiento genético, y la integracion de competencias para la obtencion de genotiposs
superiores de camu-camu.

El presente estudio se planteo como objetivo seleccionar genotiposs precoces en
germoplasma procedente de cuencas de Loreto, para la produccion de semilla mejorada en el
marco del programa de mejoramiento genético del camu-camu.

Material y metodos

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Centro Experimental
“San Miguel” — CESM-IIAP (lquitos), ubicado en la margen izquierda del rio Amazonas,
aguas arriba de la desembocadura del rio Itaya, entre las coordenadas 3° 40" y 3° 45" de
latitud Sury 73° 10" Y 73°11" de longitud Oeste, a 60 minutos de navegacion aguas arriba de
la cuidad de lquitos. Se trata de una zona inundable de restinga alta, bajo influencia de agua
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de lluvia pero muy poco del agua de rio (Amazonas) de clima calido humedo, la temperatura
promedio es de 26 °C y la precipitacion pluvial anual es de 2911,7 mm/afio.

El experimento fue instalado en el CESM, en area inundable (restinga o varzea) a
orillas del rio Amazonas el 21 de junio del afio 2007, contando con 108 progenies en un area
de 3000 m?. El distanciamiento fue de 1.5 x 1 m (3 veces mas denso que las plantaciones
comerciales). Las 108 progenies, proceden de matrices del CESM instaladas a partir del afio
2001, parte de ellas sin procedencia conocida, y otras proceden de la coleccion 5 cuencas
(ltaya, Tigre, Napo, Curaray y Putumayo). Las semillas se obtuvieron de las plantas que
destacaron por su precocidad, es decir que iniciaron su produccion en los primeros afios (2 a 4
afios de la plantacion). Las coleccidnes de muestra de frutos fueron previamente almacigadas
en un vivero del CESM.

En la evaluacion de las progenies se consideraron las siguientes variables:

» Peso de fruto, de la cascara y la semilla por gravimetria en balanza

electronica, calculandose su masa média.

Diametro y largo de los frutos, determinado con auxilio de paquimetro digital

Sélidos solubles, determinado en refractometro digital, siendo los valores

expresados en Grados BRIX.

pH de pulpa, mediante potencidémetro con dos decimales

Cantidad de semillas, quantificado el numero meédio de semillas por fruto

Rendimiento de pulpa, con base em la sustraccion de la massa de cascara y de

las semillas del total de la masa del fruto, sera obtenido el rendimiento de

pulpa de cada individuo en porcentaje.

» Tenor de vitamina C, determinado segun la metodologia de Carvalho et al.
(1990), el cual se basa em la reduccion del indicador 2,6-
diclorobenzenoindofenol (DCFI) por el acido ascérbico.

» Numero total de frutos por planta, contados al inicio da maduracion
(estado pintdn).

> Rendimento de fruta, obtenido por la multiplicacion del nimero total de
frutos por la masa media del fruto.

» Largo de peciolo, medido desde a insercion hasta el inicio de la lamina foliar
con vernier digital y precision 0.01 mm.

» Incidencia del gorgojo del fruto, calculado en porcentaje dividiendo el
numero de frutos atacados sobre el numero total de frutos en la planta.

VVV VYV

En la primera etapa pre-productiva (2007, 2008 y 2009) se evaluaron descriptores
vegetativos relacionados con el crecimiento de las plantas (Diametro basal, Altura de planta,
Numero de ramas basales y Numero de ramas terminales). En los afios de produccion (2010,
2011y 2012) se evaluo el rendimiento de fruta fresca.

La parcela bajo estudio fue atendida con labores de mantenimiento, consistente en
limpieza de malezas sobre el suelo, las trepadoras y parasitas sobre las plantas estudiadas el
del bosque circundante a fin de minimizar el sombreamiento. Tambien se efectuaron podas de
limpieza para eliminar ramas improductivas y aquellas que se hubieran secado por causa de
alguna plaga o factor fisiologico.

Analisis estadistico. Se hicieron comparaciones entre selecciones por variables
vegetativas versus productivas, de selecciones por analisis comparativo visual directo y
mediante modelos estadisticos, asi como de selecciones anuales y acumulativas (de tres afios)
mediante pruebas de repetibilidade (Programa SELEGEN), con el arribo a conclusiones
respecto a la seleccion de progenies y de plantas individuales superiores.
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Se analizaron los datos mediante calculos estadisticos descriptivos (promedios,
rangos, varianza, coeficiente de variacion). Para el analisis de varianza de algunos
descriptores se aplico el disefio: bloque completo aleatorizado con 4 repeticiones. La unidad
experimental contaba con 3 plantas por parcela.

Se efectuo también un analisis de heredabilidad mediante los programas
estadisticos SPSS 15.0, Selegen e Infogen.

Se evaluaron principalmente las variables “ntimero de fruto”, “peso promedio de
fruto” y “rendimiento de fruto”, en 3 afios de evaluacion (3%, 4° y 5 afio de la plantacion).
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Figura 1. Ubicacion del Centro San Miguel (CESM) — IIAP.
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Croquis de distribucion de 108 progenies con 4 repeticiones
y tres plantas por unidad experimental; Centro Experimental
San Miguel — I[IAP-Iquitos-Loreto-Peru

Unidad Experimental con 3 plantas dela
progenie con codigo 42

Cuatro (04) repeticiones en Bloques
Completos Aleatorizados

Linea | \JI Il I v
1 100-1 | 100-2 | 100-3 | 99-1 | 99-2 | 99-3 | 451 | 452 | 453
2 53-1 | 63-2 | 53-3 | 193-1 | 193-2 | 193-3 | 2121 | 2122 | 212-3 | 224-1 | 2242 | 224-3
3 48-1 | 482 | 483 2-1 2-2 2-3 751 | 752 | 753 |196-1 | 196-2 | 196-3
4 108-1 | 108-2 | 108-3 | 109-1 | 109-2 | 109-3 | 341 | 342 | 343 | 811 | 812 | 81-3
5 60-1 | 60-2 | 60-3 | 371 | 372 | 373 | 3241 | 322 | 32-3 |230-1| 230-2 | 230-3
5] 20 44 220 109
7 47 83 54 46
8 100 81 9 231
9 89 43 193 89
10 203 17 70 161
11 1585 20 109 54
12 08 221 191 191
13 215 18 230 34
14 81 107 223 85
15 218 191 43 43

15 de 108 lineas

1.5m

entne_ plantas

1m

en‘melineasi,

Figura 2. Croquis de distribucion de 108 progenies con 4 repeticiones y tres plantas por
unidad experimental. Centro Experimental San Miguel — 11AP-Iquitos-Loreto-Perd.

Analisis de repetitividad

Para la seleccion genotiposs superiores mediante un anélisis multi-anual, se aplicd
el modelo 63: Modelo basico de repetibilidade sin delineamiento (SELEGEN, Resende,
2007). Este modelo puede ser aplicado cuando se cuenta con datos repetidos (por ejemplo de
varios afios como es el caso) en plantas individuales con o sin uso de disefios experimentales.
También puede ser usado cuando se trabaja con medias de genotiposs evaluados en
experimentos. El modelo estadistico responde a la expresion:  y=Xm + Wp + e donde:

y= es el vector de cada uno de los datos m= vector de los efectos de medicion
(asumidos como fijos) sumados a la media general p= vector de los efectos permanente
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(efectos genotipicos + efectos ambientales) asumidos como aleatorios y e= vector de los
errores o residuos (aleatorios). Las letras mayusculas representan las matrices de incidencia
para los referidos efectos.

Los resultados obtenidos serdn expresados en: a) componentes de variancia b)
eficiencia de uso del nimero de medidas y c) los valores genotipicos con la seleccion de
individuos o de progenies.

Los componentes de varianza son: Vfp=Variancia fenotipica permanente entre
plantas (genotipica + ambiental permanente de una cosecha para otra) Vet=Variancia de
ambiente temporal Vf=Variancia fenotipica individual r= h? repetibilidade individual rm:
repetibilidade de la media de m cosechas o medidas repetidas y Acm: precision de la
seleccion basada en la media de m cosechas o medidas repetidas.

La eficiencia del uso de m medidas (evaluaciones anuales, que en este caso son
tres) sera dada por tres parametros: determinacion (coeficiente), precision (obtenida con m
medidas repetidas) y eficiencia (de m medidas en comparacion con solo una). La precision en
el rango de 0,10 a 0,39 es considerada baja, los valores de 0,45 a 0,63 son considerados
valores medios o moderado y son altos los valores mayores a 0,71 (Resende, 2002).

La seleccion de individuos se sustenta en el valor de fp=efecto fenotipico
permanente y u+fp=valor fenotipico permanente, la ganancia genética y la nueva media como
fundamento para la seleccidn en orden de mérito decreciente.

Analisis de heredabilidad

En cuanto a la heredabilidad en sentido amplio (H?), se define como la proporcion
entre la varianza genética y la varianza fenotipica:  H? =Vg/Vp

La heredabilidad en sentido estricto h?, es el cociente entre la varianza genética
aditiva y la varianza fenotipica: h?=Va/ Ve

Los niveles de heredabilidad son clasificados en tres categorias a saber:

BAJA heredabilidad: 0 <h?<0,25
MEDIA heredabilidad: 0,25 < h? < 0,50
ALTA heredabilidad: 0,50 <h®<1

Un caracter con alta heredabilidad, tiene componente genético aditivo méas
importante que otros componentes y son mas facies de mejorar geneticamente. En cambio, en
caracteres com baja heredabilidad, outras componentes como a ambiental, tenderam mais
importancia, o qual fara mais dificil la melhora genética (RESENDE, 2007).

Resultados y discusion

En el Cuadro 1, se presentan las plantas e individuos seleccionados de acuerdo
con las variables vegetativas (diametro basal del tallo, altura de planta, numero de ramas
basales y numero de ramas terminales) efectuadas durante los afios 2007, 2008 y 2009. En el
afio 2009, destacaron por pardmetros vegetativos las progenies 222 y 21 (PINEDO &
PAREDES, 2011). La productividad fue evaluada a partir del afio 2010, luego de tres afios de
la instalacion del ensayo, durante tres afios (2010, 2011 y 2012). Uno de los objetivos de este
estudio, fue analizar la posibilidad de prediccion temprana del rendimiento de fruta sobre la
base de mediciones biométricas en afios previos a las cosechas, principalmente al segundo afio
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de la plantacion. A este respecto, la progenie 222 mostro una consistente relacion entre los
pardmetros vegetativos con el rendimiento de fruta. En cambio, la progenie 21 no mostro
continuidad en superioridad de su productividad en los afios sucesivos y mucho menos las
demas progenies. La progenie 222 y especialmente la planta 222-1 mostro consistencia en
cuanto a productividad y es seleccionada como planta superior. Se profundiza a continuacién
el andlisis con la ayuda de modelos estadisticos para evaluar el comportamiento de las
progenies y matrices tanto por afilo como acumulativamente por tres afios de evaluacion.

Cuadro 1. Seleccion convencional (sin analisis estadistico) mediante

variables vegetativas (*) de plantas individuales y progenies de camu-camu
en comparativo de 108 progenies.

2007 2008 2009
Individuos Progenies Progenies
56-1 68 222
25-5 1 221
56-3 76 1
74-10 37 21
74-6 52 10
17-3 211 54
63-3 8 22
35-9 34 219
30-2 75 36
69-2 240 44

* Selecciones segln cuatro descriptores vegetativos (diametro basal, altura de
planta, nimero de ramas basales y nimero de ramas terminales).

Es importante resaltar que el nimero de ramas basales mostro niveles de
heredabilidad media (en el sentido estricto): h?a=0.45 y h?g=0.33 en el sentido amplio y que
esta variable correlaciona significativamente con rendimiento de fruta (r>=0.43), peso de fruta
(r?=0.38) y con &cido ascorbico (r2=-30) (PINEDO, 2011; PINEDO, 2013).

En el Cuadro 2, se consideran los individuos y progenies seleccionados segun el peso
de fruto durante los afios 2011 y 2012. La seleccién fue aplicada tanto de manera directa por
apreciacion de los pesos promedio de fruto para cada uno de los dos afios, como mediante el
analisis de repetibilidade (REML-BLUP). Verificamos que 6 de los 10 individuos
seleccionados mediante el analisis de repetibilidade fueron tambien seleccionados por el
método directo (sin andlisis estadistico). Es importante resaltar que el analisis de
repetibilidade coloca en los primeros lugares a dos plantas (42-2 y 117-1), las cuales en
ninguno de los afios fueron detectadas mediante el analisis directo.
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Cuadro 2. Seleccion por “peso promedio de fruto” en 108
progenies precoces de camu-camu mediante apreciacion
directa y andlisis de repetibilidade en los afios 2011-2012.

2011 2012 2012 Repetibilidade
Individuos Progenies Individuos &)
206-6 112 89-5 42-2
27-10 226 112-7 117-1
230-7 114 19-9 89-5
86-1 102 114-11 112-7
222-3 247 249-3 222-3
206-7 212 99-5 21-12
52-2 165 220-1 19-9
98-5 98 219-7 114-11
21-12 219 229-2 206-3
21-6 44 161-1 222-2

(*) Seleccion de individuos mediante Selegen (REML-BLUP). (Sistema
Estatistico e Selecdo Genética Computadorizada via Modelos Lineares
Mistos) (RESENDE, 2007)

Se presenta a continuacion en el Cuadro 3, los resultados del analisis de
repetibilidadee para la variable “peso promedio de fruto” que al tercer afio presenta un
coeficiente de determinacion relativamente bajo de R?=0.21 lo que propicia una precision
selectiva de nivel intermédio de 0.46 y una eficiéncia de 1.60. Esto significa que con las
plantas selecionadas al tercer afio se conseguiria elevar el del peso promedio del fruto de la
nueva poblacion en un 60%. EIl indice de determinacion relativamente bajo se explicaria por
la naturaleza bésica e insipiente del proceso de seleccion y mejoramiento de las poblaciones
representadas.

Cuadro 3. Eficiencia de M medidas para “peso promedio de
fruto” en 108 progenies de camu-camu mediante analisis de
repetibilidade.

Determinacion  Acuracia Eficiencia
M R?
1 0.083834 0.289541 1.000000
2 0.154699 0.393318 1.358418
3 0.215389 0.464100 1.602879
4 0.267947 0.517636 1.787780
5 0.313907 0.560274 1.935038
6 0.354436 0.595345 2.056166
7 0.390444 0.624855 2.158086
8 0.422648 0.650114 2.245321
9 0.451619 0.672026 2.321001
10 0.477822 0.691247 2.387384
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Bajo los parametros de repetibilidade logrados a la tercera cosecha, se ha calculado en
el Cuadro 4 un orden de merito segun el “peso promedio de fruto” a nivel individual sobre la
base de los componentes de la media de cada planta seleccionada y que ocupan los 10
primeros lugares. De acuerdo con estos resultados, mediante la clonacion de las 10 plantas
seleccionadas se lograria un incremento minimo de 30% del peso promedio de fruto. Sin
embargo es interesante notar el bajo promedio del peso promedio (8.29 a 8.49) posiblemente
ligado al carécter de precosidad.

Cuadro 4. Seleccion individual y componentes de media para “peso de
fruto” sobre 108 progenies de camu-camu a la tercera cosecha.

.. . Nueva

Orden Planta Individuo fp u+fp Ganancia Media
1 42-2 158 0.5768 8.4923 0.5768 8.4923
2 117-1 295 0.4794 8.3949 0.5281 8.4436
3 89-5 644 0.4332 8.3486 0.4965 8.4120
4 112-7 796 0.4047 8.3201 0.4735 8.3890
5 222-3 261 0.3398 8.2552 0.4468 8.3622
6 21-12 1062 0.3359 8.2514 0.4283 8.3438
7 19-9 780 0.3258 8.2413 0.4137 8.3291
8 114-11 1190 0.3149 8.2304 0.4013 8.3168
9 206-3 450 0.3083 8.2238 0.3910 8.3065

10 222-5 584 0.3007 8.2162  0.3820  8.2974
fp = efecto fenotipico permanente.
u + fp = valor fenotipico permanente.

Mientras que en el Cuadro 3, se presenta la eficiencia creciente seguin el nimero de medidas
anuales (1 a 10 afios) para la caracteristica de “peso de fruto” se observa un bajo control
genético para esta caracteristica, ya que el indice de determinacién (R2) no pasa de 47% con
una precision menor de 70%. Esto demuestra el bajo nivel selectivo del material evaluado.
Esta base de analisis se refleja en el Cuadro 4 donde se aplican los pardmetros encontrados
hasta los tres afios y que se reflejan en un promedio relativamente bajo del peso de fruto.

En el Cuadro N°5, se muestra los analisis de varianza de cuatro descriptores (nUmero de
frutos verdes, porcentaje de frutos atacados, peso promedio de frutos y rendimiento de frutos)
para las 108 progenies en estudio asi como para 50 de las mejores de ellas. Los datos
corresponden al 5° afio de edad y 32 cosecha. Para estas cuatro variables y 108 progenies, se
encontré una diferencia altamente significativa (p=0.000) con valores de F entre 1.99 y 2.38.
Para el "percentagem de frutos atacados", la diferencia fue mas pronunciada entre las 50
progénies com p=0,000 y F=1,93. Para las variables "nimero de frutos verdes" y "rendimento
de frutos" no hubo diferencia significativa con valores de p=0,845 y p=0,912,
respectivamente.

Los indices de heredabilidad en sentido estricto (h2a), variaron de 0.122 a 0.187 calificados
entre magnitudes bajas y medias o moderadas (RESENDE, 2002). Para el caso de parametros
vegetativos efectuados con un afo de anticipacion, “didmetro de copa” y “numero de ramas
basales” resultaron con heredabilidad media o moderada (h2=0.30 y h2=0.45
respectivamente) (PINEDO & PAREDES, 2011). El analisis de 50 progenies mostro que solo
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las variables “porcentaje de frutos atacados” y peso promedio de fruto” son significativamente
diferentes entre progenies (F=1.93 sig.=0.000 y F=1.52 sig.=0.015 respectivamente).

En trabajos de mejoramiento de café, Resende (2001), encontr6é una baja heredabilidad entre
los cultivares para los caracteres vegetativos: “altura de planta”, “didmetro de tallo” y
“numero de ramas plagiotropicas”.

Cuadro 5. Andlisis de varianza e indice de heredabilidad en sentido estricto (h%a) de cuatro
variables para 108 progenies de camu-camu con tres afios de cosecha y 5 afios de la
plantacion.

G.L. Cuadrado F Significancia Heredabilidad

Variable Medio h2a
Numero de frutos verdes 107 51160.00 2.38 0.0000 0.187
49 8763.05  0.79 0.845 0.188
Porcentaje de frutos atacados 107 0.15 2.03 0.0000 0.122
49  543698.00 1.93 0.0000 0.008
Peso promedio de frutos 107 31652.00 2.14 0.0000 0.152
49 18.33 1.52 0.0150 0.152
Rendimiento de frutos 107 978147 1.99 0.0000 0.179
49 599357.11 0.73 0.9120 0.180

Los resultados en el Cuadro 6, del andlisis de repetibilidade (REML-BLUP) para el
caracter “rendimiento de fruta” nos muestra un indice de repetibilidad bastante bajo r=0.06 lo
cual indica un reducido control genético que en el tercer afio de cosecha se incrementa
significativamente a r=0.15, lo que permite una precisién selectiva de 0.39 y un incremento
del orden de 64% de los rendimientos de fruta.

Cuadro 6. Eficiencia del uso de tres cosechas con evaluacion
del rendimiento de fruta en 108 progenies de camu-camu.
Repetitividad Acuracia

m N Eficiencia
0 Determinacion
1 0.057772 0.240358 1.000000
2 0.109233 0.330504 1.375052
3 0.155364 0.394163 1.639900
4 0.196952 0.443793 1.846386
5 0.234637 0.484394 2.015304
6 0.268944 0.518598 2.157610
7 0.300307 0.548003 2.279947
8 0.329090 0.573663 2.386707
9 0.355598 0.596320 2.480971
10 0.380091 0.616515 2.564991

m : Numero de cosechas o evaluaciones

Oliva & Resende (2008) en su andlisis de repetibilidad para productividad de 5
cosechas de camu-camu, encontraron moderada magnitud del coeficiente de repetitividad
(r=0.41 en la primera medicion); la repetibilidad del promedio de 5 cosechas de fruta fue de
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0.77, propiciando exactitud selectiva de 0.88. Seguin estos autores es necesario 5 a 6 cosechas
para seleccionar con precision genoétiposs superiores. En dicho caso las plantas tenian una
edad entre 10 y 14 afios versus 3 a 5 afios del presente estudio lo que podria explicar
parcialmente la diferencia entre los indices de repetibilidade de los dos grupos estudiados. Si
embargo, notese que la eficiencia de mediciones fue mayor en las plantas jovenes del presente
estudio (1,64) vs 1,28 en el estudio de Oliva & Resende (2008), probablemente debido a la
mayor estabilidad en la expresion productiva de las plantas adultas. Al respecto, Cavalcanti
& Resende (2010), en la estimativa de los parametros genéticos, para el caracter “peso de
fruto” encontraron una alta heredabilidad (h%) y alta correlacion genética entre el estado
juvenil y adulto. Esta correlacion brinda la ventaja de prediccion confiable en la seleccion de
plantas superiores.

El cuadro de meritos expresado en el Cuadro 7, confirma la superioridad de 13
plantas segun el “rendimiento de fruta” que destacaron en los afios 2010, 2011 y 2012. Sin
embargo parte de ellas especialmente en los afios 2010 y 2011 no fueron consistentes durante
los tres afios de evaluacion. La evaluacion previa realizada por Pinedo & Paredes (2011)
permitio seleccionar por rendimiento de fruta a las plantas 21-12, 222-1, 26-1, 210-11, 114-8
y 211-12. De las cuales solo y 211-12 y 222-1 fueron confirmadas por el analisis de
repetitividad. Respecto a la ganancia genética expresada en kilos y porcentajes en dicho
Cuadro, observamos que con el uso de n plantas seleccionadas (1 a 13, mediante clonacion),
se obtendrian ganancias de 195% (si son 13 plantas clonadas). Si fuesen por ejemplo solo las
5 primeras del orden de merito se obtendria correspondientemente una ganacia genética de
238.43% vy asi sucesivamente, pese al bajo nivel de repetibilidade (r= 0.155 corresponde al
tercer afio de cosecha-Cuadro 6).

Cuadro 7. Seleccion de 13 plantas individuales y componentes de
media (BLUP Individual) mediante andlisis de repetibilidade en tres
afios (2010, 2011 y 2012) para rendimiento de fruta en 108 progenies
de camu-camu.

Valor Ganancia Ganancia

Progenie Planta genotipico Genética Genética l':l/lue\{a
~ ~ edia
kg/afio kg/afio %

98 1 333.9094 626.6005 333.9094 626.6005
206 6 273.7048 566.3959 303.8071 596.4982
98 12 201.174 493.8650 269.5961 562.2871
229 3 200.8128 493.5038 252.4003 545.0913
44 12 182.5827 475.2737 238.4367 531.1278
249 3 177.8301 470.5211 228.3356 521.0267
244 5 173.7835 466.4745 220.5425 513.2335
10 12 171.9256 464.6167 214.4654  507.1564
211 12 167.2297 459.9207 209.217 501.908
71 3 166.7938 459.4848 204.9746  497.6657
85 11 165.6676 458.3586 201.4013  494.0923
37 3 165.3001 457.9912 198.3928  491.0839
222 1 155.7491 448.4401 195.1126  487.8036

El siguiente Cuadro 8 muestra el resultado de una evaluacion de la incidencia del
gorgojo del fruto del camu-camu.tanto en individuos o plantas como tambien a nivel de
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progenies, de las 108 evaluadas. Vemos que la planta 51-2 ocupo el primer lugar en el orden
de merito con 0% de incidencia del gorgojo. A nivel de progenies coincidio tambien el cédigo
51 que tambien ocupo el primer lugar con el menor nivel de ataque de la plaga.

Cuadro 8. Seleccion de individuos y progénies del camu-camu, segin la
incidenia de Conotrachelus dubiae (gorgojo do fruto) en el afio 2012.

Plantas Seleccionadas Incidencia del gorgojo Progenies Seleccionadas
Orden de merito % frutos atacados Orden de merito
51-2 0.00 51
64-3 1,89 164
220-10 2,17 98
10-12 2,27 220
98-1 2,44 191
191-2 4,78 229
229-3 5,00 10

En el Cuadro 9, se presenta las procedéncias de las plantas superiores selecionadas
por “rendimento de fruta” en ella destaca la cuenca del rio Curaray y la poblacion Urco dentro
de el. Se anota que en los primeros cuatro lugares, no aparecen las cuencas Putumayo y Napo
que destacaron por altos rendimentos de fruta para plantas no precoces (PINEDO, 2013). Esto
podria explicarse por que los genotiposs de esas cuencas de Putumayo y Napo mostraron altos
rendimientos pero no fueron precoces (PINEDO et al., 2010) o posiblemente que los
pardmetros fisicos y quimicos del suelo interfirieron en la seleccion de las plantas para los rios
sefialados en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Procedencia de plantas superiores seleccionadas por rendimiento de
fruta luego de tres cosechas consecutivas 2010-2012 (Selegen REML-BLUP).

Cadigo de Ri Coch Coordenada  Cddigo de
Coleccion 10 ocha planta madre Campo
Cu0121 Curaray Urco 17-5 98-1
THO0808 Tigre Huacamayo 07-5 206-6
Ccuo0121 Curaray Urco 17-5 98-12
IP0376 Itaya Pelejo 21-32 229-3
9.6-CESM n.d. n.d. 27-16 44-12
CC0111 Curaray Chavarrea 29-21 249-3
NNO0522 Napo Nufiez 18-30 244-5
9.1-CESM n.d. n.d. 01-43 10-12
Ct0605 Curaray Tostado 2-10 211-12
9.6-CESM n.d. n.d. 27-16 71-3
Pc0714 Putumayo Coto 29-1 85-11
9.5-CESM n.d. n.d. 15-09 37-3
NY0530 Napo Yuracyacu 12-15 222-1

n.d. = No determinado
Se destaca que la evaluacion y seleccion practicada con alta densidad de
plantacion permite minimizar los costos de mantenimiento y una seleccion precoz intensiva,
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similar a la practicada para el caso del cajueiro con una densidad 4 veces mayor que la
tradicional (CAVALCANTI & RESENDE, 2010).

Conclusiones

- La progenies ensayadas, consideradas precoces, iniciaron la cosecha a partir de 38
meses de la plantacion.

- EIl 30% de las progenies seleccionadas por pardmetros vegetativos, mostraron también
alta productividad y peso de fruto, estas son: 10, 44 y 222.

- Destaco la planta 222-1 por su congruencia entre variables vegetativas y productivas.
Las variables vegetativas mostraron mayor tendencia a presentar niveles significativos
de heredabilidad que las variables productivas.

- Segun el analisis de repetibilidade el control genético o indice de repetibilidade en
general fue de magnitud baja. Sin embargo los indices de eficiencia permitirian un
incremento significativo del rendimiento y peso de fruto luego de tres afios de
seleccion. Los indices de determinacion relativamente bajos (R?=0,15 para
rendimiento de fruta) se explicaria por la naturaleza bésica e insipiente del processo de
seleccion y mejoramiento de las poblaciones representadas.

- Las variables relacionadas con rendimiento de fruta mostraron alto indice de
variabilidad y su heredabilidad no paso de h?=0.25.

- En cuanto a tolerancia al gorgojo del fruto se encontré una posible relacién con
factores genéticos, seleccionando 7 plantas con <5% de incidencia de la plaga.
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CAPITULO IV-Seleccion individual en 43 progenies avanzadas de camu-camu en area
inundable de la amazonia peruana

Abstract

Esta investigacion se hizo para compendiar y validar la seleccion individual de plantas de camu-
camu previamente seleccionadas en pruebas genéticas. Se evaluaron de 43 progenies de camu-
camu, pre-seleccionadas en pruebas genéticas y campos de productores mayormente de areas
inundables (varzea). La parcela tiene 2,580 m? y cada progenie fue instalada en una hilera de 10
plantas medias hermanas, con un distanciamiento de 3 x 2 m. Aplicando el programa SELEGEN
(Reml/Blup) Modelo bésico 63 y andlisis de repetitividad de cuatro cosechas, se han
seleccionado individuos para cada uno de los 16 descriptores, donde para “rendimiento de fruta”
destaco nitidamente la poblacion “Tipishca” del rio Tigre que ocupo 5 de los primeros 10 lugares
de mérito a saber: TT0725-9, TT0812-5, TT0725-4, Pc0504-5, BMC1-8, Pc054-6, Clon64-8,
Pc0504-8, TT0725-6 y TT0812-3. Una seleccion individual de los 10 primeros lugares de
individuos recombinantes naturales para “rendimiento/ peso de fruta” son TT0725-4 y Clon 64-8
y para recombinante triple “rendimiento/peso de fruta/acido ascérbico” el individuo Clon 64-8.
Los descriptores de mayor control genético con r>0.30 resultaron: “peso promedio de frutos”,
“grados brix”, “altura de planta”, “numero de ramas basales” y “longitud de peciolo”. Ademas de
los criterios de heredabilidad y correlacion se propone el criterio de similitud. Se considera que
la variable “altura de planta” es la mas adecuada para predecir el rendimiento.

Palabras clave: Myrciaria dubia, Mejoramiento Genético, Seleccion de plantas superiores

Introduccion

En los ultimos 15 afios, se estdn evaluando en el Centro Experimental San Miguel del
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP) colecciones basicas y pruebas
genéticas, lo que ha permitido el incremento de la base genética con material superior para
producir semilla mejorada del camu-camu. Se han identificado plantas superiores en cuanto a
rendimiento de fruta, peso promedio de fruta, contenido de vitamina C, tolerancia a plagas y
otras caracteristicas agronomicas.

El INIA-Iquitos, en el periodo 1986-1988 colectd 39 poblaciones, en los rios Ucayali,
Amazonas, Marafion y Napo (Mendoza et al.1989), cuya productividad ha sido evaluada
durante 15 afios. Esta evaluacion permitio observar 10 plantas sobresalientes por rendimiento
de fruta, en suelo inundable de agua oscura (isla de Muyuy) y 10 en suelos de tierra firme, con
rendimientos proyectados entre 6 y 25 t/ha a los 11 afios de edad (Pinedo, et al. 2010).

En el CESM-IIAP, se llevo a cabo la sexta evaluacion de parametros vegetativos y
reproductivos del comparativo de 37 clones de camu-camu, los mismos que fueron evaluados
consecutivamente a los 5, 9, 23, 35, 46 y 58 meses de la plantacion. A los 5 afios de edad, se
encontraron diferencias significativas entre clones respecto a “diametro de copa” (Fc=10.44
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Sig=0.00) y “numero de flores” (Fc=3.46 Sig=0,019). No se encontraron diferencias
significativas entre clones respecto a los parametros “diametro basal promedio” (Fc=1.773
Sig=0,157), “diametro basal total” (Fc=0.368 Sig=0.76), “altura de planta” (Fc=2.088 Sig=
0,106), “numero de ramas basales” (Fc=0.163 Sig=0,921) y “numero de frutos” (Fc=0.76
Sig=0.55). Al aplicar el andlisis de correlacion se encontré significacion estadistica del
“diametro basal promedio” con “numero de frutos verdes”, “altura de planta” y “numero de
flores”, con indices de Pearson de 0,221, 0,204 y 0,281 respectivamente. Respecto al nimero
de frutos, se ubicaron en los primeros lugares los clones: 49 (rio Nanay, Nina Rumi, Tinaja
Pozo), 21 (rio Putumayo, San Antonio, Vaca Poza), 52 (rio Putumayo, Molano), 32 (rio
Putumayo, Cedro) y 53 (rio Amazonas, plantacion Santa Rosa). En la sexta evaluacion, se
registré una fructificacion de 11,370 frutos/planta en la planta 49-111 (Pinedo et al., 2009)

En el 1IAP, en los afios 2005 y 2006 fueron pre-seleccionadas 715 plantas precoces que
iniciaron produccién entre los 2 a 4 afios de edad. En los primeros tres afios (2007, 2008 y
2009) se evaluaron y seleccionaron progenies e individuos segiin pardmetros vegetativos, la
gue mayormente no correspondio a la seleccion por rendimiento de fruta (2010-2011), con
excepcion de las progenies 21 y 222. Este andlisis, demostré que la selecciéon temprana por
parametros vegetativos es informacion importante pero no definitiva para la seleccion de
plantas superiores segun el rendimiento de fruta (Pinedo & Paredes, 2011). Esta tendencia
también fue mostrada por Pinedo et al. (2009).

En cuanto a plagas de importancia economica se ha evaluado el nivel de incidencia de
Tuthilia cognata y Conotrachelus dubiae (Paredes, D.E. & Pinedo, P. M. 2013b) en
colecciones baésicas y pruebas genéticas, encontrandose progenies e individuos con bajos
niveles de incidencia que podrian significar tolerancia o resistencia al ataque de dichos
insectos.

Presentamos las evaluaciones de pardmetros vegetativos y reproductivos realizados en una
prueba genética de 43 progenies de camu- camu, instalada en el afio 2010, en el CESM. La
evaluacion se hizo durante cuatro afios, para seleccionar progenies e individuos segin los
principales caracteres deseados del ideotipo de planta en concordancia con el plan de
mejoramiento genético del camu-camu (Pinedo, et al., 2004). Estos resultados, brindaran una
referencia sobre la productividad de material genético mayormente superior seleccionado por
INIA e AP, y servirdn de base para posteriores analisis de productividad y seleccion
consistente de plantas superiores, independientemente de los factores ambientales.

Material y métodos

El presente trabajo, instalado en el afio 2010, se lleva a cabo en el Centro Experimental “San
Miguel”’-CESM-IIAP (lquitos), ubicado en la margen izquierda del rio Amazonas, 10 km
aguas arriba de la ciudad de Iquitos, entre las coordenadas 3° 40" y 3° 45" Latitud Sur y 73°
10" y 73°11" Longitud Oeste. El lugar es inundable (tipo varzea) con una temperatura
promedio de 26 °C, precipitacién pluvial de 2911,7 mm/afio (Pinedo, M. 2002). Cuarentitres
progenies fueron instaladas en una parcela de 2580 m? en forma aleatorizada, con 10
repeticiones o medias hermanas, unidades experimentales conformadas por una sola planta y



114

distanciamiento de 3 X 2 metros. Las progenies proceden de matrices de los campos
experimentales del CESM-IIAP-Iquitos, INIA-Loreto y IIAP-Pucallpa (Cuadro 1). Las
matrices fueron elegidas por sus altos rendimientos y estabilidad en la produccion de fruta
durante varios afios de estudio, y correlacionada con el rendimiento. Las procedencias del

material genético evaluado se indican en el Cuadro 1.
Cuadro 1. Procedencia de las 43 progenies de camu-camu evaluadas.

Progenie Cadigo Procedencia Original Procedencia ultima
Rio Poblacion Productor Dpto
(cuenca) (cocha)
1 Clon 48 Putumayo Molano IIAP-1quitos Loreto
2 CIP-TC1 N.I. N.I. Tito Caballero Ucayali
3 15-06-09 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
4 Clon 52 Putumayo Tinta I1AP-Iquitos Loreto
5 15-04-03 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
6 14-17-07 Nanay Samito-Yarina  INIA-lquitos Loreto
7 Clon 69 Amazonas Santa Rosa Mario Pinedo Loreto
8 Clon 61 Putumayo Cedro I1AP-Iquitos Loreto
9 Clon 29 Nanay Morona IAP-Iquitos Loreto
10 PC0504 Putumayo Cedro IIAP-1quitos Loreto
11 15 07_13 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
12 CIP-TC2 Loreto N.I. Tito Caballero Ucayali
13 NNO0323 Napo NUfez I1AP-Iquitos Loreto
14 15 04 01 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
15 Clon 44 Putumayo Vaca Poza I1AP-Iquitos Loreto
16 15 02_05 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
17 14 09 02 Nanay Samito-Yarina INIA-Iquitos Loreto
18 TTO0725 Tigre Tipishca INIA-Iquitos Loreto
19 Clon 14 Amazonas Cocha Fabian IHAP-Iquitos Loreto
20 14 11 07 Nanay Samito-Yarina INIA-1quitos Loreto
21 TMIX Iquitos Mezcla IAP-Iquitos Loreto
22 14 10 _04 Nanay Samito-Yarina INIA-1quitos Loreto
23 14 07_05 Nanay Samito-Yarina INIA-1quitos Loreto
24 15 04 _08 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
25 Ct0818 Curaray Tostado IIAP-1quitos Loreto
26 14-14-11 Nanay Samito-Yarina INIA-1quitos Loreto
27 15 06_13 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
28 14 01 12 Nanay Samito-Yarina INIA-1quitos Loreto
29 1-3 Loreto N.I. I1AP-Pucallpa Ucayali
30 Clon 64 Putumayo Cedro IIAP-1quitos Loreto
31 14 10 01 Nanay Samito-Yarina INIA-Iquitos Loreto
32 PV-C3 Loreto N.I. Pablo Villegas Ucayali
33 15 14 07 Nanay Yuto-Mishana INIA-1quitos Loreto
34 NY0518 Napo Yuracyacu IIAP-1quitos Loreto
35 14 11 01 Nanay Samito-Yarina INIA-Iquitos Loreto
36 14_09_07 Nanay Samito-Yarina INIA-Iquitos Loreto
37 BM-C1 Loreto N.I. Bernardo Mahua  Ucayali
38 15_11 01 Nanay Yuto-Mishana INIA-Iquitos Loreto
39 Pc0922 Putumayo Coto IIAP-1quitos Loreto
40 14-18-05 Nanay Samito-Yarina INIA-Iquitos Loreto
41 TT0812 Tigre Tipishca IIAP-1quitos Loreto
42 NY0805 Napo Yuracyacu IIAP-1quitos Loreto
43 15 14 03 Nanay Yuto-Mishana INIA-Iquitos Loreto
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a) Variables independientes evaluadas
Los descriptores evaluados y analizados fueron:

Altura de planta
La medicion se realizo con una wincha y una barra telescopica de 5m de largo y el
valor fue expresado en cm.

NuUmero de ramas basales
Se contaron las ramas en el nivel primario a una altura maxima de 50 cm encima
del suelo y cuyas ramas tenian por lo menos 2 cm de didmetro.

NUmero de ramas terminales
Fueron contadas la totalidad de ramas terminales de cada individuo.

Numero de brotes basales
Fueron contados los brotes vegetativos presentes en el cuello de la planta.

Porcentaje de frutos atacados por gorgojo del fruto
Fueron contados los frutos aun adheridos a la planta, con sintomas/signos de
dafo/presencia del gorgojo del fruto (Conotrachelus dubiae).

Numero de frutos / planta
Los frutos se contabilizaron tomando en cuenta los frutos en estado de desarrollo
completo (estado 5 al 8) (Paredes, 2013).

Peso de fruto (g)
Se realiz6 la pesada de cada fruto de una muestra de 20 frutos/planta, el valor fue
expresado en gramos, con precision de un decigramo.

Rendimiento de fruta (g)
Fue calculado multiplicando el nimero de frutos por planta por la masa media del
fruto y expresado en gramos/planta con precision del decigramo.

Tenor de vitamina C
Fue determinado mediante método colorimétrico de Tillman (Chang, 2013), el
cual se basa em la reduccion del indicador 2,6-diclorobenzenoindofenol (DCFI)
por el acido ascorbico.

Potencial de radicales Hidrogeno (pH)
Se uso potenciometro portéatil (precision de dos decimales) sobre una muestra de
30 ml de pulpa fresca de pulpa.

Peso de fruto, de la cascara y la semilla

Las fraciiones (pulpa, cascara y semilla) fueron separadas manualmente y pesadas
en balanza digital portatil (precision de un decimal o decigramo), calculandose su
masa média a partir de 25 mediciones. Por célculo se obtuvo el porcentaje de cada
fraccion.
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Longitud de peciolo, longitud del limbo, ancho del limbo

El peciolo fue medido a partir del punto de insercion del peciolo hasta el inicio de
la 1amina foliar. Igualmente la longitud y ancho del limbo. Se emple6 vernier de
precision al centimilimetro y se expreso en milimetros.

Diametro de copa / planta
Se tomaron las medidas del didmetro de copa con ayuda de una barra telescopica,
el valor fue expresado en cm.

Didmetro basal de tallo

La medida se efectuo en el cuello de la planta, debajo de la primera ramificacion,
con la ayuda de vernier y el valor fue expresado en milimetros con precision al
decimilimetro.

b) Disefio estadistico

El disefio estadistico usado en el presente experimento fue el Disefio
completamente aleatorizado a nivel de progenies y no por individuos, con igual nimero de
repeticiones y una planta por unidad experimental; es decir se evaluaron un total de 43
familias, con diez repeticiones cada una, lo cual asciende a un total de 430 individuos. Para
los analisis estadisticos se usaron los programas SPSS Version 20 (2011) y Selegen-
REML/BLUP modelo basico 63 (Resende, 2002). Se efectuaron calculos estadisticos
heredabilidad, correlacion y repetitividad.

Para la seleccion genotiposs superiores mediante un analisis multi-anual, se aplicd
el modelo 63: Modelo bésico de repetitividad sin delineamiento (SELEGEN, Resende, 2007).
Este modelo puede ser aplicado cuando se cuenta con datos repetidos (por ejemplo de varios
afios como es el caso) en plantas individuales con o sin uso de disefios experimentales.
También puede ser usado cuando se trabaja con medias de genotiposs evaluados en
experimentos. El modelo estadistico responde a la expresion:

y=Xm + Wp + e, donde:

y= es el vector de cada uno de los datos m= vector de los efectos de medicion
(asumidos como fijos) sumados a la media general p= vector de los efectos permanente
(efectos genotipicos + efectos ambientales) asumidos como aleatorios y e= vector de los
errores o residuos (aleatorios). Las letras mayusculas representan las matrices de incidencia
para los referidos efectos.

Los resultados obtenidos seran expresados en: a) componentes de variancia b)
eficiencia de uso del nimero de medidas y c) los valores genotipicos con la seleccion de
individuos o de progenies.

Los componentes de varianza son: Vfp=Variancia fenotipica permanente entre
plantas (genotipica + ambiental permanente de una cosecha para otra) Vet=Variancia de
ambiente temporal Vf=Variancia fenotipica individual r= h? repetibilidade individual rm:
repetibilidade de la media de m cosechas o medidas repetidas y Acm: precision de la
seleccion basada en la media de m cosechas o medidas repetidas
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La eficiencia del uso de m medidas (evaluaciones anuales, que en este caso son
tres) serd dada por tres pardmetros: determinacion (coeficiente), precision (obtenida con m
medidas repetidas) y eficiencia (de m medidas en comparacion con solo una). La precision en
el rango de 0,10 a 0,39 es considerada baja, los valores de 0,45 a 0,63 son considerados
valores medios 0 moderado y son altos los valores mayores a 0,71 (Resende, 2002).

La seleccion de individuos se sustenta en el valor de fp=efecto fenotipico
permanente y u+fp=valor fenotipico permanente, la ganancia genética y la nueva media como
fundamento para la seleccidn en orden de mérito decreciente.

Los valores genotipicos de cada planta seran estimados por:
E=MG+p, (MP —-MG)

a mp
En que: =~ l+(m=1) p° : coeficiente de determinacién del valor fenotipico
permanente o repetitividad de la media de:

m =4 mediciones en el individuo.

£ = estimativa de la repetitividad individual.
MG = media general de las plantas en varias mediciones;
MPi = media general da la planta i en las varias mediciones.

La ganancia genética fue estimada como el promedio de valores genotipicos de
los individuos seleccionados cuyos componentes de varianza (REML Individual) son:

Vfp: Varianza fenotipica permanente es la variancia de u+at+d+ep= valor fenotipico
permanente.

Vet: Varianza ambiental temporaria

Vf.  Varianza fenotipica individual es la sumatoria de las variancia aditiva+ variancia
dominante + variancia efecto permanente + variancia efecto temporario.

R:  Repetitividad individual estd dada por la variancia genética aditiva + la variancia
genética de la dominancia + variancia ambiental permanente todo sobre variancia
fenotipica.

Acm: Exactitud selectiva

La suma de estos componentes constituird la Media general, Segun Resende
(2002), la clasificacion de la repetitividad son: Alta (mayor de 0.60), media (entre 0.30 hasta
0.60) y baja (menor de 0.30). EI mismo autor clasifica la heredabilidad en el sentido
restringido en: baja (entre 0.01 hasta 0.015), media 0 moderada entre (0.15 hasta 0.50) y alta
(mayor de 0.50).

Resultados

Se presentan a continuacion los resultados acumulados en el periodo 2010 al 2017
sobre las 430 plantas de la parcela experimental asi como los resultados de andlisis de
rendimientos, correlaciones y repetitividad para 4 cosechas. Estos resultados se agrupan en a)
Sobre rendimiento de fruta; b) Analisis de repetitividad (vegetativas, reproductivas y
guimicas); c) Correlaciones y d) Selecciones.
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a) Rendimiento de fruta
La Figura 1, muestra un rango de rendimiento de 1.6 a 2.4 Kg.planta-1 de fruta
fresca para los diez mejores individuos entre 43 progenies de camu-camu evaluadas luego de

4 afios de la plantacion en el area inundable del ensayo bajo evaluacién. Corresponde al
segundo afio de produccién.
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Figura 1. Rendimiento de fruta de 10 mejores individuos 4 afios después
de la plantacion.

En la Figura 2, se presenta las tendencias maximas y promedio del rendimiento de
fruta de camu-camu desde el tercer afio hasta el sexto afio luego de la plantacion. En el tercer
afio la cosecha fue muy reducida, alrededor de 10 g de fruta.planta™. Esto tiene relacion a su

vez con el bajo porcentaje de planta que inicio la fructificacion (alrededor del 10% del total de
plantas evaluadas).
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Figura 2. Rendimiento promedio de fruta de camu-camu en 43 progenies.
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Se aprecia en la Figura 3 que el peso promedio de la fruta se incrementa
ligeramente con la edad de la planta en los primeros tres afios de cosecha, tendencia que al
parecer cambia hacia menores niveles en el cuarto afio de cosecha. El rango es amplio entre 2
y 14 g. y el promedio se mantiene en el nivel habitual de 8 g.
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Figura 3. Peso promedio de fruto (g) en 43 progenies de camu-camu.

En la Figura 4 se presenta la tendencia de inicio de fructificacién que se inicia al
tercer afio de la plantacion con 10% de las plantas. El amplio incremento registrado en el
cuarto afio contrasta con la reduccion hasta 50% presentado en los ultimos dos afios.
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Figura 4. Inicio de fructificacion en 43 progenies de camu-camu.
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b) Analisis de repetitividad

En el Cuadro 2 se observa el analisis de repetitividad con el caracter “peso
promedio de fruto” cuyo coeficiente r alcanza niveles relativamente altos a la cuarta cosecha,
con una media general aceptable del peso de fruto que se aproxima a los valores frecuentes,
aunque en material genético basico. Como puede verse, el coeficiente mejora con la repeticion
de mediciones hasta alcanzar en la cuarta medicion o afio el valor de rm=0.635071, precision
de 0.797 y eficiencia de 1.4473. El orden de méritos para este caracter coloca en primer lugar
al individuo Clon 64-9 con 10.128 g que supera el valor del ideotipo (Pinedo et al., 2004).

Cuadro 2. Analisis de repetitividad de cuatro cosechas para “peso promedio de fruto” de 43
progenies de camu-camu.

SELEGEN Reml/Blup Sistema Estadistico Computarizado para Seleccién Genética. Modelo
Lineal Mixto Modelo 63. Numero de variables 1. Variable analizada: "peso promedio de
fruto” sin ceros

Desviacion estandar = 1383.47

Cuadro 2-1. Componentes de Varianza (REML Individual)

Vip = 0.779128 (varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 1.790830 (varianza ambiental temporal no aditiva)

\i = 2.569958 (varianza fenotipica individual)

r = 0.303168+ 0.0577 (repetitividade individual)

rm = 0.635071 (repetitividad de la media de m cosechas)

Acm = 0.796914 (Precision de seleccion basada en el promedio de m cosechas)

Media general = 7.641575

Cuadro 2-2. Eficiencia del uso de m medidas (4 cosechas) para “peso promedio de fruto”

n Determinacion precision Eficiencia
1 0.303168 0.550607 1.000000
2 0.465278 0.682113 1.238839
3 0.566198 0.752461 1.366603
4 0.635071 0.796914 1.447337
5 0.685072 0.827691 1.503234
6 0.723022 0.850307 1.544309
7 0.752809 0.867646 1.575800
8 0.776812 0.881369 1.600724
9 0.796566 0.892505 1.620949
10 0.813107 0.901724 1.637693
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Cuadro 2-3. Componentes de Media (BLUP Individual). Seleccion Individuos - Orden de
Meérito de las 20 mejores plantas individuales seguin peso promedio de fruto

Orden Individuo fp u+fp Ganancia Nueva
media
1 Clon64-9 2.4871 10.1287 2.4871 10.1287
2 TT0725-4 1.9021 9.5436 2.1946 9.8362
3 Clon64-8 1.8454 9.4870 2.0782 9.7198
4 Clon61-3 1.6248 9.2663 1.9648 9.6064
5 141001-7 1.4970 9.1386 1.8713 9.5129
6 Pc0504-3 1.4302 9.0718 1.7978 9.4393
7 150714-8 1.3342 8.9758 1.7315 9.3731
8 -3 (2) 1.2618 8.9034 1.6728 9.3144
9 Clon64-10 1.2541 8.8957 1.6263 9.2679
10 TT0725-10 1.2355 8.8770 1.5872 9.2288
11 -3 (4) 1.1643 8.8059 1.5488 9.1904
12 TT0725-7 1.1471 8.7887 1.5153 9.1569
13 141001-9 1.1248 8.7664 1.4853 9.1268
14 Clon64-5 1.0540 8.6955 1.4545 9.0960
15 151403-2 1.0215 8.6630 1.4256 9.0672
16 150205-8 1.0150 8.6566 1.3999 9.0415
17 PV-C3-3 1.0150 8.6566 1.3773 9.0189
18 TMIX-2 1.0135 8.6551 1.3571 8.9987
19 TT0725-9 1.0056 8.6471 1.3386 8.9802
20 NY0518-5 0.9773 8.6189 1.3205 8.9621

Con los coeficientes del Cuadro 2 podemos alcanzar un valor del peso promedio de fruto de 10.12,

superior al deseable segun el ideotipo del Plan de Mejoramiento correspondiente (Pinedo et al. 2004).

Se muestran en el Cuadro 3 los resultados del andlisis de repetitividad para el
descriptor mas importante de “rendimiento de fruta” incluyendo ceros cuyo nivel alcanza un
valor bajo (r=0.189) que a la cuarta cosecha alcanzo un rm=0.48 con una precision de
Acm=0.694. En la seleccion individual (Cuadro 3-3) la poblacion TT (Tigre-Tipishca)
ocupando los tres primeros lugares y destaca el individuo TT0725 con tres medias hermanas
presentes en el cuadro de méritos.
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Cuadro 3. Analisis de repetitividad de cuatro cosechas para “rendimiento de fruta” de 43
progenies de camu-camu.
SELEGEN Reml/Blup Sistema Estadistico Computarizado para Seleccion Genética. Modelo
Lineal Mixto Modelo 63. Numero de variables 1. Variable analizada: "rendimiento de fruta”
Desviacion estdndar = 23348.19

con ceros

Cuadro 3-1. Componentes de Varianza (REML Individual)

Vip
Vet
Vf

r

rm
Acm

Media general = 218.355116

58216.776611 (varianza fenotipica permanente entre plantas)
249500.860446 (varianza ambiental temporal no aditiva)
307717.637057 (varianza fenotipica individual)
0.189189+ 0.0297 (repetitividad individual)

0.482758 (repetitividad de la media de m cosechas)
0.694808 (Precision de seleccion basada en el promedio de m cosechas)

Cuadro 3-2. Eficiencia del uso de m medidas (4 cosechas) para “rendimiento de fruta”

m Determinacion Precision Eficiencia
1 0.189189 0.434959 1.000000
2 0.318181 0.564076 1.296849
3 0.411764 0.641689 1.475287
4 0.482758 0.694808 1.597412
5 0.538461 0.733799 1.687055
6 0.583333 0.763762 1.755943
7 0.620253 0.787561 1.810658
8 0.651162 0.806946 1.855226
9 0.677419 0.823055 1.892260
10 0.700000 0.836660 1.923539

Cuadro 3-3. Componentes de Media (BLUP Individual). Seleccion de Individuos - Orden de

Meérito de las 20 mejores plantas individuales

Orden Individuo fp u+fp Ganancia Nueva Media
1 TT0725-9 1285.23 1503.58 1285.23 1503.58
2 TT0812-5 950.4 1168.75 1117.81 1336.17
3 TT0725-4 825.95 1044.3 1020.52 1238.88
4 Pc0504-5 794.94 1013.3 964.13 1182.48
5 BM-C1-8 774.32 992.67 926.16 1144 .52
6 Pc0504-6 716.27 934.62 891.18 1109.54
7 Clon64-8 681.3 899.66 861.2 1079.55
8 Pc0504-8 535.91 754.27 820.54 1038.89
9 TTO0725-6 492.12 710.47 784.05 1002.4
10 TT0812-3 482.22 700.58 753.86 972.22
11 141805-9 458.37 676.73 127 945.36
12 NY0518-3 413.02 631.37 700.84 919.19
13 TT0812-9 394.82 613.18 677.3 895.65
14 NY0518-7 393.99 612.34 657.06 875.42
15 Clon64-9 385.66 604.02 638.97 857.32
16 1-3 385.43 603.79 623.12 841.48
17 140907-4 385.07 603.42 609.12 827.47
18 Pc0504-7 384.82 603.17 596.66 815.01
19 Pc0504-10 373.01 591.37 584.89 803.24

20 151101-6 366.37 584.73 573.96 792.32
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Para los deméas marcadores analizados (14 adicionales) se presenta el Cuadro 5 que resume
los coeficientes de repetitividad, precision y eficiencia, donde destaca por un mayor control
genético la altura de planta (r=0.44) que al cuarto afio alcanzo un valor de rm=0.611 y que al
decimo afio alcanzaria un r10=0.88. Otros descriptores que podrian ser importantes por su
potencial para seleccion indirecta son longitud de peciolo, grados brix y numero de ramas

basales que al segundo afio alcanzaron un rm de 0.475, 0.547 y 0.525 respectivamente.

Cuadro 4. Resumen de analisis de repetitividad para 43 progenies de camu-camu.

Marcador m  ceros r rm Acuracia Eficiencia X r1o0
% frutos 4 no 0.013 0.051 0.227 1.960 30.044 0.120
atacados
Numero 4 Si 0.172 0.454 0.674 1.624 35.243 0.822
Total frutos
Peso promedio 4 no 0.303 0.635 0.797 1.447 7.641 0.813
de fruto
Rendimiento 4 Si 0.189 0.483 0.695 1.597 217.355 0.700
de fruta
% cascara 3 Si 0.178 0.395 0.628 1.487 6.502 0.685
% semilla 3 Si 0.195 0.422 0.649 1.468 6.963 0.708
% pulpa 3 Si 0.235 0.480 0.693 1.428 21.036 0.754
Grados Brix 2 no 0.377 0.547 0.740 1.205 5.623 0.858
pH 2 Si 0.145 0.254 0.504 1.321 0.398 0.630
Acido 2 no 0.077 0.142 0.377 1.363 1708.00 0.463
ascorbico
Altura planta 2 Si 0.440 0.611 0.782 1.178 2.167 0.887
Numero ramas 2 Si 0.356 0.525 0.725 1.214 1.980 0.847
basales
Numero brotes 2 no 0.183 0.310 0.556 1.300 1.938 0.691
basales
Longitud 2 no 0.311 0.475 0.689 1.235 5.354 0.819
peciolo
Longitud hoja 2 no 0.046 0.088 0.296 1.383 68.152 0.324
Ancho hoja 2 no 0.062 0.116 0.341 1.372 29.126  0.397

En la Figura 5, se muestran 5 marcadores de mayor control genético (peso promedio de fruto,
grados brix, altura de planta, nuero de ramas basales y longitud de peciolo) de los cuales los

mas predictivos por la posibilidad de evaluarlos en el corto plazo son altura de planta y

longitud de peciolo.
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Leyenda: %fratgo=%frutos atacados gorgojo; nutofr=Numero total de frutos; peprfr=Peso promedio fruto;
refr=Rendimiento fruta; %ca=% cascara; %se=% semilla; Y%opu=%pulpa; brix=Grados Brix; acas=Acido
ascorbico; alpl=Altura planta; nuraba=Numero ramas basales; nubrba=Numero brotes basales; lope=Longitud
peciolo; loho=Longitud hoja; anho=Ancho hoja.

Figura 5. Indices de repetitividad ( r) para 16 marcadores en 43 progenies de camu-camu.

c) Correlaciones

Las inter-relaciones entre marcadores importantes, principalmente entre
rendimiento de fruta versus marcadores vegetativos de mayor capacidad predictiva y mas
facilmente medibles, se muestra en el siguiente Cuadro 5. Estos resultados en combinacion
con los indices de repetitividad o heredabilidad permitiran elegir los descriptores prioritarios
como criterios de seleccion. En cuanto a correlaciones se indican como importantes las del
“rendimiento de fruta”. Por ejemplo la correlacion significativa negativa entre “longitud de
peciolo” y “ancho de hoja” con rendimiento del afio 2016. Un descriptor también a considerar
es “altura de planta” que muestra una correlacion significativa con rendimiento de fruta del
afio 2013. Para los siguientes afios no se obtuvo correlacion entre estas dos variables, al
parecer con el crecimiento y desarrollo de la planta esa relacion se debilita.
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Cuadro 5. Correlaciones estadisticamente significativas e importantes (SPSS 20) en
comparativo de 43 progenies de camu-camu (Significaciones para coeficiente Pearson).

Descriptor Lpecio Ahoja Ntotfr Ntotfr Ntotfr Peprofr  Peprofr Peprofr Acido  Rendto
2016 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 Ascorb. 2013

Altpl2013 02007 - - - - 0.148" - - - 0.316*
Altpl2014 0165 - - 0164 - 01247 02017 - - -
Diambas 01837 - - - - 01637 0.163" - - -
Rbas2013 - - - - - 0481 - - - -
Rbas2014  0.137" - - - - - 0.174" - - -
Rter2014  0.194" - - - - - 0.170" - - -
Anhoj2013 0237 - - 0191" - - - - 0.204* -
Anhoj2016 0316 - - - - - - - - -
Lonhoj2013 - - - - - - - - 0.212*
Rend2014 - - 0970 - - 03017 - -0.183" - -
Rend2015 - - - 03687 - - - - 0.241% -
Rend2016  -0.152" -0.150" - - 02387 - - - - -

Leyenda:Altpl2013=Altura planta afio 2013; Altpl2014=Altura planta 2014; Diambas=Diametro basal tallo; Rbas2013=
Numero ramas basales 2013; Rbas2014=Numero ramas basales 2014; Rter2014=Numero ramas terminales 2014;
Anhoj2013 =Ancho hoja 2013; Anhoj2016=Ancho hoja 2016; Lonhoj2013=Longitud hoja 2013; Rend2014=Rendimiento
fruta 2014; Rend2015=Rendimiento fruta 2015; Rend2016= Rendimiento fruta 2016.

d) Selecciones

Los Cuadros del 6 al 8 presentan 16 selecciones separadas segun los tipos de
marcadores o descriptores en vegetativos (Cuadro 6), marcadores reproductivos (Cuadro 7) y
quimicos (Cuadro 8). Para decidir entre el calculo “con ceros” o “sin ceros” se han
considerados dos criterios: a) El valor del coeficiente de repetitividad (r) prefiriendo el mayor
y b) El signo de la correlacién con rendimiento, ya que de ser negativa (como en el caso de
“longitud de peciolo” o “porcentaje de ataque del gorgojo del fruto”) los primeros lugares
corresponden a los individuos con menor valor.

En el Cuadro 6, se presentan seis selecciones efectuadas; destaca el marcador
“longitud de peciolo” en cuya seleccion aparecen plantas conocidas como buenas rendidoras
de fruta. En las demas selecciones no estan mayormente plantas destacadas por rendimiento
de fruta lo cual es un reflejo de su bajo nivel de correlacion.
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Cuadro 6. Seleccion de plantas segun descriptores vegetativos en 43 progenies de camu-camu.

N°  2013-2014 2013-2014 2013-2014 2013y 2016 2013y 2016 2013y 2016
Con ceros Con ceros Sin ceros Sin ceros Sin ceros Sin ceros
Altura Numrambas  Numbrobas Longpeciolo Longhoja  Anchohoja
planta

1 14-09-07(7) 14-14-11(9) TT0812(1) Clon48-1 14-11-07(8)  15-04-01(7)
2 TT0812(5) 14-09-07(9) 14-09-07(6) 141707-9  14-09-07(9) 14-09-07(9)
3 14-11-07(10) PV-C3(1) Pc0922(10) 150408-9 CIP-TC2(9)  14-09-07(8)
4 BM-C1(5) 15-14-07(4) 14-09-07(9) Clon48-7 14-09-07(10) 1-3(10)
5 BM-C1(7) 14-11-01(1) 15-14-03(2) 141707-4 CIP-TC2(10)  14-11-07(8)
6 TT0812(7) TT0812(3) NY0518(3) Clon29-1  CIP-TC2(2) 14-09-02(5)
7 14-17-07(7) TT0725(8) 14-11-01(1) CIPTC1-1 1-3(10) 14-09-07(7)
8 14-09-07(1) TMIX(3) 14-11-01(6) 140112-9 1-3(5) CIP-TC2(8)
9 14-17-07(6) PV-C3(8) 14-17-07(7) 141707-8  NYO0805(5) 1-3(5)
10 14-18-05(2) CIP-TC2(3)  14-14-11(10) 141707-3 CIP-TC2(8) CIP-TC2(10)
11 NY0805(5) 15-04-01(9) 14-11-01(8) Clon52-5 1-3(4) 15-11-01(2)
12 Clon61(8) 14-10-04(4) TT0725(10) Clon52-1  15-11-01(8) Ct0818(10)
13 14-14-11(10) 15-06-13(1) 14-14-11(5) PVC3-1 15-04-01(7)  15-02-05(6)
14 14-10-01(5) Clon64(3) 14-01-12(4) Clon52-2  Pc0504(8) 14-09-02(6)
15 14-09-07(5) NY0518(7) 15-11-01(9) 140112-7 CIP-TC2(1)  14-09-02(9)
16 14-18-05(7) TT0812(5) NY0805(6) Clon52-4 14-09-02(5) TT0725(8)
17 14-18-05(1)  15-14-03(10) 14-09-07(7) TMIX-9  Clon64(9) Clon14(9)
18 NN0323(1)  15-14-03(9)  14-09-07(6) 150205-1 15-07-14(3)  TT0725(5)
19 15-11-01(1) Pc0504(9) Clon44(5) Ct0818-1  15-06-13(8) NY0805(5)
20 14-18-05(9) 15-07-14(2)  14-10-04(10) TMIX-1  15-06-09(4) 14-10-01(9)

En el Cuadro 7 se presentan también seis selecciones segun descriptores
reproductivos, relacionados con la produccion de fruta. La variable “rendimiento de fruta”
destaca por tener en su lista a plantas de reconocida alta capacidad productiva, coincidiendo la
prueba efectuada con anteriores evaluaciones del material genético incluido en las 43
progenies bajo estudio.
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Cuadro 7. Seleccién de plantas segun descriptores reproductivos en 43 progenies
de camu-camu.

Ao 2013-2016 2013-2016  2013-2016 2014-2016 2014-2016  2014-2016

Ceros  Con ceros Sin ceros Conceros  Con ceros Con ceros Con ceros

Marc Numtotfrut  Pesopromfrut Rendfrut %cascara %semilla %pulpa
1 TT0725-9 Clon64-9  TT0725-9 TMIX(5)  BM-C1(2) NY0805(3)
2 TT0812-5 TT0725-4  TT0812-5  150205(10) NY0518(7) 140907(1)
3 Pc0504-5 Clon64-8  TT0725-4 Clon64(8) 141707(2) NY0518(7)
4 BM-C1-8 Clon61-3 Pc0504-5 TT0725(8) 150408(7) 140902(4)
5 Pc0504-6 141001-7 BMC1-8 14-18-05(9)  TT0812(8) Clon14(5)
6 140907-4 Pc0504-3 Pc0504-6 150401(3) Clon14(6) 151101(6)
7 Clon64-8 150714-8 Clon64-8 Pc0504(3) 140907(4)  NY0805(10)
8 151101-6 I3-2 Pc0504-8 Pc0504(7) Pc0504(8) 1-3(6)
9 Pc0504-8 Clon64-10  TT0725-6 BMC1(8) 151101(6) TT0725(6)
10 TT0725-4 TT0725-10 TT0812-3 141707(2) 1-3(4) BM-C1(2)
11 NY0518-3 | 3-4 141805-9 TT0725(4) TMIX(5) TT0725(9)
12 Pc0504-7 TT0725-7  NYO0518-3 BMC1(1) 150205(3) PV-C3(3)
13 TT0812-4 141001-9 TT0812-9 1-3(4) 140907(1) 151407(4)
14 NY0518-5 Clon64-5 NY0518-7 141107(7) 151101(5) TTO0725(8)
15 TTO0725-6 151403-2 Clon64-9 Pc0504(10) NY0805(2) TTO0725(4)
16 | 3-4 150205-8 | 3-4 1-3(6) PV-C3(3) 150401(3)
17 141805-9 PV-C3-3 140907-4 151101(5)  TT0725(9) BM-C1(8)
18 TT0812-3 TMIX-2 Pc0504-7 1-3(2)  NN0323(7) 150205(3)
19 Pc0504-10 TT0725-9  Pc0504-10  TT0725(6)  Pc0504(10) Clon14(6)
20 NY0518-7 NY0518-5 151101-6 151407(4) Pc0504(7) Clon52(7)

En el Cuadro 8 tenemos la seleccidén segun contenido de acido ascorbico de la
pulpa y encontramos en la lista de los 20 mejores individuos a genotiposs conocidos como de
alto rendimiento de fruta. Eso permitiria tener individuos recombinantes naturales tanto de
rendimiento de fruta como de contenido de acido ascorbico. Asi tambien en cuanto a
tolerancia a la plaga gorgojo del fruto encontramos individuos de alto rendimiento por
ejemplo aquellos que pertenecen a la poblacién Tigre-Tipishca



Cuadro 8. Selecciones individuales segun descriptores quimicos
de la pulpa y tolerancia al gorgojo del fruto en 43 progenies de

camu-camu.
Afio 2015-2016 2015-2016 2014-2015  2013-2016
Ceros Sin ceros Con ceros Sin ceros Sin ceros
Marc. Brix pH Acido %fruatac
ascorbico

1 14-14-11(5)  14-11-01(5) Ct0818(5) BMC1-1
2 NY0518(9)  15-04-08(7) Clon64(8) PVC3-8
3 14-14-11(7) Pc0504(7) 15-04-01(7) 151101-2
4 14-11-01(7) TT0725(6) Clon61(3) TT0725-10
5 14-09-07(8) Pc0504(8) 1-3(8) Pc0504-4
6 BM-C1(8)  14-09-02(4) NNO0323(3) 141101-2
7 BM-C1(3) Clon14(10) NY0805(5) TT0725-2
8 15-04-08(7) Pc0504(10) 14-09-02(2) 150205-3
9 BM-C1(1) Pc0504(5) Ct0818(6) NY0805-10
10 NY0518(7) Clon14(7)  NY0805(8) 141004-4
11 14-07-05(2)  14-11-07(8) 15-06-13(2) 150408-7
12 14-11-07(5)  14-07-05(9) 14-07-05(2) CIPTC2-3
13 Pc0504(10) Clon64(8) 14-11-01(4) CIPTC2-1
14 PV-C3(7) TT0812(8) 14-09-07(3)  TT0812-9
15 BM-C1(10) BM-C1(1) NYO0518(3) TT0725-6
16 PV-C3(4) 14-11-07(5) NY0518(9) TT0725-7
17 14-18-05(4) TMIX(4) 14-18-05(5)  Clonl14-6
18 14-11-07(4) 14-14-11(10) 15-07-14(3)  Pc0922-2
19 14-14-11(10)  NYO0518(3) 14-07-05(1)  Clon29-3
20 15-02-05(3)  14-11-01(4) TTO0812(5)  141004-5
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La Figura 6, resume la comparacion entre las 20 plantas que fueron seleccionadas
en el presente ensayo via SELEGEN Reml/Blup, por su mayor rendimiento de fruta con igual
namero de plantas seleccionadas segun los 15 restantes marcadores morfolégicos aplicados.
La comparacion tiene relacién con el andlisis de correlacién presentado lineas arriba, es decir
de la correlacion que mas importa por tratarse del “rendimiento de fruta”, descriptor de mayor
importancia econdémica para el camu-camu.



129

120
@
£ 100 -
Q2
[0
»w 80 -
(7]
S
c 60 A
8
Q.
o 40 -
«~
()
T 20 -
X
0 .
—_— — f- [7,} _— — (%]
58 838225t 8E3E5T 8 S
© © = [e) [e) c - o +
S 2 = = & 5 o X ¢ X ® ©
=} =} c o N =
c c X
Marcadores morfologicos y quimicos

Leyenda:alpl=Altura planta; nuraba=Numero ramas basales; nubrba=Numero brotes basales; lope=Longitud
peciolo; loho=Longitud hoja; anho=Ancho hoja; nutofr=Numero total frutos; peprfr=Peso promedio fruto;
%cas=% cascara; %sem=% semilla; %opul=%pulpa; Br=Grados Brix; acas=Acido ascérbico;
%fratgo=%frutos atacados gorgojo.

Figura 6. Nivel de similaridad porcentual entre los 20 individuos seleccionados con mayor
rendimiento de fruta en comparacion con los 20 individuos seleccionados por 15 descriptores.

En la Figura 7 se integran tres coeficientes con el fin de evaluar objetivamente el
potencial de cada descriptor o marcador morfologico para predecir en forma precoz la
capacidad productiva de una planta individual. Los tres indices tienen un rango de 0 a 1. El
indice r2 indica el grado de asociacion de cada descriptor con el rendimiento de fruta. El
indice de similitud (s) es una forma simple y especifica que cuantifica el grado de
coincidencia entre los 20 mejores individuos de cada descriptor versus los 20 mejores en
rendimiento de fruta. El indice de repetitividad (r) indica la capacidad de control genético de
la planta sobre cada variable.
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Cuadro 9. Comparativo de coeficientes de correlacion y similitud con
rendimiento y repetitividad para 16 marcadores morfologicos en 43
progenies de camu-camu.

Marcadores  Correlacioncon  Similitud con Repetitividad
rendimiento.(r?)  rendimiento.(s) (N
Altplanta 0.316* 0.65 0.44
Numrambas 0.429* 0.35 0.36
Numbrotbas 0.130 0.50 0.18
Longpeciolo -0.152 0.00 0.31
Longhoja 0.114 0.25 0.05
Anchohoja -0.150 * 0.30 0.06
Numtotfrut 0.238 ** 1.00 0.17
Pespromfrut 0.301 ** 0.60 0.30
%cascara -0.183 ** 0.70 0.18
%semilla 0.510 0.60 0.20
%pulpa 0.540 0.50 0.24
Brix 0.139 0.45 0.38
pH -0.207 0.45 0.15
Ac.ascorb. 0.241 * 0.35 0.08
%fratacgorg 0.125 0.45 0.09
Rendimento 1.000 1.00 0.19

Indice Pearson: * significativo (0=0.05) **altamente significativo (a=0.01)

Discusioén

El rango de rendimiento de 1.6 a 2.4 Kg.planta (Figura 1), de fruta fresca para
los diez mejores individuos entre 43 progenies de camu-camu evaluadas luego de 4 afios de
la plantacién y segundo afio de fructificacion, se ubica dentro de los rangos esperados para
plantas de méxima produccion (Pinedo et al., 2010). En la Figura 2, se presenta las tendencias
maximas y promedio del rendimiento de fruta de camu-camu desde el tercer afio hasta el sexto
afio luego de la plantacion.

En el tercer afio la cosecha fue muy reducida, alrededor de 10 g de fruta /planta.
Esto tiene relacion a su vez con el bajo porcentaje de plantas que iniciaron fructificacion
(alrededor del 10% del total de plantas evaluadas). Cantidad inferior a lo mostrado por clones
(Pinedo et al. 2017) que al tercer afio el 25% de plantas empezaron a fructificar. En la figura 4
se presenta la tendencia de inicio de fructificacion que se inicia al tercer afio de la plantacion
con 10% de las plantas. El amplio incremento registrado en el cuarto afio contrasta con la
reduccion hasta 50% presentado en los ultimos dos afios.

Esto se atribuye a factores ambientales adversos y que se relacionan con la
presencia de plagas y minimizacion de desarrollo de las ramas fructiferas. Se destaca el hecho
de que no se aplican técnicas agronomicas a fin de favorecer la expresion genética. Para el
caso de clones (Pinedo et al. 2017) la tendencia en cuanto a rendimiento de fruta en el largo
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plazo fue muy similar; por lo que no se evidencio que las plantas propagadas por estacas
mostrarian rendimientos superiores. Como por ejemplo lo mostro Mathews et al. (2006) para
camu-camu en los primeros 3 afios de desarrollo.

Para seleccionar segun la produccion de fruta, Almeida et al.,(2014) evaluo el
desarrollo inicial de plantas seleccionadas por su alto contenido de acido ascorbico (>3000
mg/100g). Sobre la base de parametros iniciales de crecimiento e inicio precoz de
fructificacion (18 meses de la plantacion) recomendé cuatro individuos de la poblacion UAT.
Sin embargo observo que presentaban altos valores de parametros vegetativos para los
primeros tres afos, no presentaron altos niveles de produccion de fruta. Esta contradiccion
dejo dudas sobre la aplicabilidad de la evaluacion temprana para predecir la productividad
mediante descriptores vegetativos (diametro basal del tallo, altura de planta, nimero de brotes
basales).

Se aprecia en la Figura 3 que el peso promedio de la fruta se incrementa
ligeramente con la edad de la planta en los primeros tres afios de cosecha, tendencia que al
parecer cambia hacia menores niveles en el cuarto afio de cosecha. El rango es amplio entre 2
y 14 g. y el promedio se mantiene en el nivel habitual de 8 g (Pinedo et al. 2001).

En cuanto al anélisis de repetitividad para el caracter “peso promedio de fruto” el
coeficiente r alcanza un valor de r=0.303 al inicio y rm=0.635 a la cuarta cosecha. Como
puede verse, el coeficiente mejora con la repeticion de mediciones hasta alcanzar en la cuarta
medicion o afio el valor de rm=0.635071, precision de 0.797 y eficiencia de 1.4473. El orden
de méritos para este caracter coloca en primer lugar al individuo de la progenie Clon64-9 con
10.128 g que supera ligeramente el valor del ideotipo establecido en el Plan de mejoramiento
genético (Pinedo et al. 2004). Para esta variable, Pinedo et al. (2014) encontraron con 3
cosechas un r=0.083 para material precoz, una capacidad de control genético bastante inferior,
la que al cuarto afio alcanzo un rm=0.268. Explicable por el mayor avance en cuanto a
seleccion de la mayoria de las 43 progenies evaluadas. Sin embargo para el caso de los 37
clones evaluados, Pinedo et al. (2017) calcularon para “peso promedio de fruto” un destacable
valor de r=0.690, que al cuarto afio alcanzaba un extremo valor superior de rm=0.899 que
permitia una precision de 0.948. En este caso la media mejorada alcanzo un valor similar a
este ensayo de 43 progenies de 10.041 g.

Se muestran en el Cuadro 3 los resultados del analisis de repetitividad para el
descriptor mas importante de “rendimiento de fruta” incluyendo ceros cuyo nivel alcanza un
valor intermedio (r=0.189) que a la cuarta cosecha alcanzo un rm=0.48 con una precision de
Acm=0.694. Para material tambien de la Amazonia Peruana Oliva & Chura (2010)
encontraron valores practicamente iguales a los nuestros. Con cuatro cosechas de 28
procedencias y 770 plantas, encontraron una repetitividad individual para el rendimiento de
frutos de r= 0.19 que a la cuarta cosecha fue de rm= 0.49 con exactitud selectiva de 0.70.
Segun estos autores, a partir de esta estimacion se puede inferir que la heredabilidad del
caracter produccion es 0.16, considerada moderada Tal como indica Falconer (1989), la
estimativa de repetitividad es muy importante porque impone un limite superior al valor de la
heredabilidad en el sentido amplio.
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Para el caso del rendimiento de fruta de 37 clones de camu-camu, Pinedo et al.
(2017) encontraron un valor comparativamente inferior de r=0.117 que a la quinta cosecha
llego a rm=0.398 con una precision de 63%. Aqui también se atribuye tal inferioridad al
menor avance en términos selectivos de dicho marcador.

Oliva & Chura (2010) calcularon ademas que para una exactitud de 77% en la
seleccion con 59% de determinacion, se debe evaluar 6 cosechas por planta. En cuanto a
nuestros resultados para las 43 progenies avanzadas, a los 6 afios se alcanzaria 76.37% de
exactitud con una determinacion de 58.33 % (Cuadro 3) lo cual se aproxima bastante a la
proyeccion de los mencionados autores.

En la seleccion por rendimiento de fruta de 20 individuos (Cuadro 7) la poblacion
TT (Tigre-Tipishca) esta presente con seis individuos (F2) de los cuales tres son medias
hermanas procedentes por la via sexual de la TT0725 (F1) ocupando los tres primeros lugares
y destaca el individuo TT0725 con tres medias hermanas presentes en el cuadro de méritos.
La superioridad de esta planta (procedente del rio Tigre, quebrada Tipishca) fue notoria
inclusive en la coleccion de donde proviene inicialmente; mostro capacidad para transmitir
alto rendimiento de fruta a tres plantas descendientes.

Para los deméas marcadores analizados (14 adicionales) se presenta el Cuadro 5
que resume los coeficientes de repetitividad, precision y eficiencia, donde destaca por un
mayor control genético la altura de planta (r=0.44) que | cuarto afio alcanzo un valor de
rm=0.611 y que al decimo afio alcanzaria un r=10. Otro descriptor importante por su potencial
para seleccion indirecta es “longitud de peciolo” que al cuarto afo alcanzo un rm=0.475. En la
Figura 5, destacan 5 marcadores de mayor control genético de los cuales los mas predictivos
por la posibilidad de evaluarlos en el corto plazo son “altura de planta” y “longitud de
peciolo”.

Las inter-relaciones entre “rendimiento de fruta” y marcadores vegetativos de
mayor capacidad predictiva y méas facilmente medibles (Cuadro 4) en combinacion con los
indices de repetitividad o heredabilidad permitiran elegir los descriptores prioritarios como
criterios de seleccion. Al parecer, la relacion “altura de planta”/“rendimiento de fruta” podria
convertirse en una de las herramientas predictivas temprana para seleccionar individuos de

alto rendimiento.

Encontramos un r? =0.316> significativo (Cuadro 4) con la primera cosecha (afio
2013), pero en los afios sucesivos (2014, 2015 y 2016) la correlacion fue de menor nivel y se
volvid negativa. Probablemte esta tendencia obedece evolucion en la arquitectura de la planta
al trancurrir el tiempo. Por lo tanto esta correlacion presenta una oportunidad para ser tomada
en cuenta que podria estar en los 2 0 3 afios después de la plantacion. Otros investigadores
del camu-camu encontraron también, correlacion significativa entre estos dos descriptores
para 5 clones en el caso de Pinedo, S et al., (2011) con un r?=0.142* y altamente significativa
entre plantas de diferente edad y localidades con un r?=0.62** investigado por Oliva (2002).

También resulta importante la correlacion significativa negativa entre “longitud de

peciolo” y “ancho de hoja” con rendimiento del afio 2016. Los valores fueron r’= - 0.152* y
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r’= - 0.150* respectivamente. Analizando la consistencia de estas correlaciones de parametros

de la hoja y rendimientos podemos contar con la referencia de Pinedo et al., (2011) que
encontrd concomitantemente un valor relativamente alto (pero positivo) de r?=0.371. Otra
relacion importante entre “longitud de peciolo” con “contenido de acido ascérbico de la
pulpa” fue puesta en evidencia por Paredes (2011) con un alto valor de r?=0.521**; sin
embargo este resultado es contrastante con el obtenido por Pinedo, S. et al. (2011) con un
r>=0.053 muy bajo, probablemente porque en este caso se tratd de 5 clones.

Las correlaciones de “ancho de hoja” y “longitud de hoja” con el “contenido de
acido ascorbico” mostraron en el presente ensayo (Cuadro 4) correlaciones significativas de
r’=0.204* y r’>=0.212*, por lo que es importante poner la atencion en estos parametros en
evaluaciones futuras.

En cuanto a las selecciones computarizadas aplicadas, se aplico un sencillo
andlisis de similaridad entre el listado de 20 mejores plantas de los 16 marcadores, a fin de
corroborar los analisis de correlacion complementados con los de repetibilidad o
heredabilidad. Este andlisis de similaridad nos permitira vislumbrar la validez de una
seleccion indirecta y precoz.

Podria ser viable la seleccion indirecta de genoétiposs superiores de camu-camu
mediante marcadores morfolégicos vegetativos factibles de ser evaluados tempranamente,
sumados a los célculos de heredabilidad (repetitividad) y correlacion con los caracteres de
interés economico (en caso del camu-camu, el rendimiento de fruta). Esta estrategia es
aludida por Vasconcelos & Vilela (2010) que proponen para casho (Anacardium occidentale
L.) un sistema de “seleccion precoz intensiva”, basado en descriptores precoces y de alta
heredabilidad. La estimacion de repetitividad en la seleccion de arboles genéticamente
superiores puede proveer una mejora en el uso de recursos, una precision mayor en la
evaluacion y un menor tiempo en la obtencion de nuevos cultivares de debido al
acortamiento del ciclo de seleccion. Sin embargo, esta metodologia no siempre es aplicable
para tiempos muy cortos. Para el caso del cacao, segin exponen, Dias & Kageyam (1998), la
aplicacion de dicho método se hace viable a partir del quinto afio de la plantacion.

El presente estudio nos mostr6 que los marcadores de mayor capacidad de control
genético que estén igual o encima de r=0.30 son “peso promedio de frutos”, “grados brix”,
“altura de planta”, “numero de ramas basales” y “longitud de peciolo”. De estos, los
descriptores vegetativos son preferibles por su capacidad predictiva antes de contar con
frutos. De modo que “altura de planta” y “longitud de peciolo” seria los valores aplicables
para una seleccion indirecta y precoz. Valores de heredabilidad cercanos a h?=0.30 fueron
también encontrados por Dias & Resende (2001) para cacao y por Souza et al. (2002) para el

caso del copoazu.

El analisis de los Cuadros 6 al 8 que incluyen 16 selecciones para el mismo
namero de marcadores morfoldgicos. De estas, consideramos a la seleccion por rendimiento
de fruta como la méas importante por su valor econdmico. A partir de esta informacién se
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derivan la posibilidad de contar con material genético selecto fiable para cada marcador de los
cuales podemos clasificar segin su utilizacion en: a) De utilidad e interés directos tales como
“rendimiento de fruta”, “numero total de frutos”, “contenido de acido ascorbico”, “peso
promedio de fruto”, “% de cascara”, “% de semilla” y “% de pulpa”; esto considerando que
en los dltimos afos la cascara y semilla también son productos con demanda en el mercado de
productos deshidratados conocidos como “harinas de camu-camu’ b) De interés indirecto por
su probable relacion o interdependencia que puedan tener con los descriptores del rubro
primero, es decir su grado de correlacion. Ahi se consideran a los 9 descriptores restantes.

Sobre estas posibilidades y de los resultados obtenidos en el presente experimento
sobre correlaciones, repetitividad y grado de similaridad entre los descriptores, podemos
profundizar el andlisis para identificar herramientas Utiles para la seleccion de genotiposs
superiores.

El descriptor “altura de planta” por tener una correlacion significativa con
rendimiento de fruta, (r>=0.316*) congruente con niveles altos de similitud (s=0.65)
repetitividad (r=0.44) puede ser el mejor indicador que permita una seleccién indirecta y de
valor predictivo aun en los primeros meses de edad de la planta. La discriminacion por altura
de planta, puede efectuarse favorablemente en el primer afio de la plantacion. Por la similitud
con rendimiento (s=0.70) “% de cascara resulta también interesante, muestra ademas relacion
altamente significativa y negativa de r’>= - 0.183** resulta también interesante el “% de
cascara”. Sin embargo para aplicar este predictor tendriamos que esperar la primera cosecha.
Ya es conocido el valor muy bajo de la heredabilidad del acido ascérbico (r=0.08) en el
presente caso; pero se presenta una significativa correlacion con rendimiento (r>=0.241*) por
lo que se hace necesario enfatizar esta tendencia ensayando con suficiente numero de clones a
fin de calcular la heredabilidad en sentido amplio para un numero grande de clones.

El producto principal del presente trabajo, tal como ya se menciono es la seleccion
de plantas de alto rendimiento con un r=0.19 que al cuarto afio de evaluacion alcanzo un
rm=0.48, precision de 69% Yy una eficiencia de 1.59. Esta prueba de 43 progenies nos muestra
un panorama diferente sobre el rendimiento de fruta en relacion a las evaluaciones previas del
material. Se observa que la progenie TT (Tigre- Tipishca) destaca con varias medias
hermanas en cuanto a rendimiento de fruta. Se confirmo la menor capacidad productiva del
testigo absoluto (T MIX) cuya procedencia fue de una muestra heterogenea de material de
procedencia desconocida, la misma que no mostro buenos atributos confirmando su
naturaleza mas basica en términos de seleccion.
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Conclusiones

Aplicando el programa SELEGEN (Reml/Blup) Modelo béasico 63 y andlisis de
repetitividad de cuatro cosechas, se ha logrado un orden de méritos para cada descriptor,
donde para “rendimiento de fruta” destaco nitidamente la poblacion “Tipishca” del rio Tigre
que ocupo 5 de los primeros 10 lugares de mérito a saber: TT0725-9, TT0812-5, TT0725-4,
Pc0504-5, BMC1-8, Pc054-6, Clon64-8, Pc0504-8, TT0725-6, TT0812-3.

Una seleccion individual de los 10 primeros lugares de individusplantas
recombinantes naturales para “rendimiento/ peso de fruta” son TT0725-4 y Clon 64-8 y para
recombinante triple “rendimiento/peso de fruta/acido ascorbico” el individuo Clon 64-8.

En cuanto a posibilidades de seleccion indirecta mediante el uso de célculos de
heredabilidad y correlacion el estudio nos mostro que los descriptores de mayor capacidad de
control genético que estén igual o encima de r=0.30 son “peso promedio de frutos”, “grados

29 <¢ 2 ¢

brix”, “altura de planta”, “numero de ramas basales” y “longitud de peciolo”.

De estos, los descriptores vegetativos son preferibles por su capacidad productiva
antes ce contar con frutos. Sin embargo ademas de los criterios de heredabilidad y
correlacion se propone el criterio de similitud. Para nuevos trabajos, se considera que la
variable “altura de planta” es la mas adecuada para predecir el rendimiento.
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Considerag0es gerais

A andlise estatistica de repetitividade aplicado neste estudo (SELEGEN
Reml/Blup) provou a sua aplicabilidade e complementariedade com outros métodos de
seleccdo. Por isso, foi possivel selecionar plantas individuais que ndo foram detectadas pelo
método aritmético ou testes comparativos convencionais de médias. Por outro lado, também a
persisténcia foi observada por varios anos de avaliacdo de plantas e foram selecionados
aritmeticamente, que por sua vez foram validadas pelo programa de SELEGEN.

Em Capitulo 1, os resultados da analise sdo apresentados mostrando 5 métodos de
analise de variancia a saber convencional (1 e 2), de covariancia, de correlacdo e estrutural,
que foi co-varidvel mais viavel. Normalmente, o nimero de medic¢Oes necessarias nos outros
quatro métodos para atingir valores superiores a 80% de repetibilidade sdo muito elevados e
impraticiveis.

Foi observado parar alguns casos, que as projeccdes em tempo ou ndmero de
medicdes, o coeficiente de repetibilidade calculadado por SELEGEN sdo muito diferentes das
medidas reais calculados. Por exemplo, no caso da producdo de frutos com 5 medicdes (5
colheitas) projectos para 10 anos, um r=0.061. Mas aos 10 anos um r de 0.32 foi alcangado o
cual significa que as projecdes podem acumular muito erro.

Com o trabalho de avaliacdo e selec¢do foram selecionadas plantas de acordo com
5 descritores: rendimento de fruto, peso do fruto, contetudo de acido ascorbico, precocidade e
de incidéncia de fruta gorgulho (Conotrachelus dubiae). No total existem 132 individuos ou
clones disponiveis para serem multiplicados com alta confianga. Entre eles estdo sete
individuos que tém mais de um descritor em niveis mais elevados, atingindo um de eles a
combinar trés descritores de interesse. Tener gendétipos de recombinacdo natural facilitar o
trabalho das hibridizacGes programadas atendidas no plano de melhoramento em andamento.

Em relacdo ao controlo genético, que o peso medio dos frutos estd em primeiro
lugar, seguido por rendimento de frutos e que, ao contrério o teor de acido ascdrbico ter baixa
capacidade de hereditariedade.

Devido a sua elevada taxa de repeticdo destacaram os caracteres altura da planta,
Brix, nimero de ramos basais, comprimento do peciolo e peso médio dos frutos. Mas, como
para a possibilidade de sele¢&o indireta, de acordo com nossos resultados, o caracter altura da
planta € mais viavel e confiavel para selecdo precos de gendtipos superiores. No entanto, tem
maior variancia e capacidade discriminante, cerca de dois anos de plantio.

Na analise, foi incorporado o indice de similaridade para comparar a
superioridade segundo descritor vegetativo precos em relagcdo a producédo de frutos depois de
varios anos de avaliagdo, resultando interessante para selecdo indireita o caractere altura da
planta com um nivel de 65% similaridade, 44% de repetitividade e uma correlacdo
significativa de 0,316.



