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RESUMO GERAL

CORDEIRO, Maria Helena Menezes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro
de 2017.Paternidade e selecdo de progénies de maracujazeiro azedo com baixa
exigéncia em fotoperiodo e temperatura.Orientador: Claudio Horst Bruckner.
Coorientadores: Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos e Eveline Teixeira Caixeta.

O maracujazeiro azeddPéssiflora edulisSims) € uma espécie nativa do Brasil que
apresenta frutos ricos em vitaminas e sais minerais, comercializadagura ou
industrializados. A cultura se encontra em constante expansao, no entanto, a exigéncia
emfotoperiodo e temperatura para o florescimento e frutificacdo sdo considerados fatores
limitantes. Um dos objetivos do melhoramento da espécie é o desenvolvimento de novas
variedades com maior capacidade produtiva, baixa exigéncia em fotoperiodo e boa
adaptacda baixas temperaturas. Neste trabalho, inicialmente foi estudada a contribuicdo
de genitores masculinesa diversidade genética existente entre e dentro de progénies de
polinizac@o aberta por meio de marcadores microssatélites. Os resultados indicaram que
as progénies de polinizacdo aberta apresentam composicéo genotipica ndo representativa
da verificada na populacdo original, e a variacdo genética dentro destas progénies foi
superior a existente entre as progénies. Simultaneamente, foram estimados os parametros
genéticos em nove progénies de irmaos completos. As progénies foram avaliadas em
delineamento em blocos casualizados quanto as principais caracteristicas dos frutos e em
relacdo a capacidade de florescimento e frutificacdo sob fotoperiodo e temperatura
reduzidos. Foi verificada alta variabilidade genética para as caracteristicas massa de fruto,
massa de polpa, massa de casca e espessura de casca. Para estas caracteristicas fora
verificados coeficientes de herdabilidade variando de 0,34 a 1,00. A selecdo combinada
proporcionou 0s maiores ganhos genéticos, seguida da selecéo entre e dentro de familias.
Os indices de Mulamba e Mock e Smith e Hazel apresentaram estimativas de ganhos
totais respectivamente de 35,39 e 31,62 %. O florescimemtdrgificagdo foram
verificados durante todo 0 ano. As caracteristicas fisicas dos frutos produzidos no periodo
de temperatura mais elevadas e fotoperiodo mais longo diferiram significativamente
daqueles produzidos em situagdo contraria, apresentando estimativas superiores para a
maioria das caracteristicas. Os estudos demonstraram que em progénies de polinizacéo
aberta a composicao genotipica das progénies nao representa a carga genética observads
na populacdo de origem da planta mée. Os hibridos avaliados floresceram durante todo o
ano, independente de condigcbes de fotoperiodo reduzido e baixas temperaturas,
apresentando variabilidade genética para ganhos com a selecdo, sendo a selecdo

combinada, o método que proporcionou 0s maiores ganhos.



ABSTRACT

CORDEIRO, Maria Helena Menezes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September,
2017.Parentage and selection of sour passion fruit progenies with low photoperiod

and temperature requirements Adviser: Claudio Horst Bruckne€o-Advisers: Carlos
Eduardo Magalh&es dos Santos and Eveline Teixeira Caixeta.

The passion fruitRassiflora edulisSims) is a native species of Brazil that presents fruits
rich in vitamins and minerals, commercialized in natura or industrialized. The crop is in
constant expansion, however, the requirement in photoperiod and temperature for
flowering and fruiting are considered limiting factors. One of the objectives of the
improvement of the species is the development of new varieties with greater productive
capacity, low requirement in photoperiod and good adaptation to the low temperatures.
In this work, we initially studied the contribution of male parents and the genetic diversity
between and within open pollinated progenies through microsatellite markenesults
indicated that the open pollinated progenies present a genotypic composition not
representative of that verified in the original population, and the genetic variation within
these progenies was superior the existing among the progenies. Simultaneously, the
genetic parameters were estimated in nine progenies of complete siblings. The progenies
were evaluated in a randomized complete block design. The main fruit traits and the
flowering and fruiting capacity under reduced photoperiod and temperature were
evaluatedHigh genetic variability was verified for fruit mass, pulp mass, bark mass and
bark thickness. For these characteristics, heritability coefficientsnggogtween 0.34

and 1.00. Combined selection provided the highest expected genetic gains, followed by
selection between and within families. The Mulamba and Mock and Smith and Hazel
indices showed total gains estimates of respectively 35.39 and 31.62%. Flowering and
fruiting were verified throughout all the year. The physical characteristics of fruits
produced under higher temperatures and longer photoperiod differed significantly from
those produced in the opposite situation, presenting higher estimates for most of the
characteristics. Studies have shown that in open-pollinated progenies, the genotypic
composition of the progenies does not fit the genetic constitution of the parent plant
population. The evaluated hybrids flourished throughout the year, regardless of reduced
photoperiod and low temperatures, presenting genetic variability for selection gains, and

the combination selection was the method that provided the greatest gains.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de maracujazeiro azedo
(Passiflora edulisSims), sua producéo concentra-se principalmente r@ofdgrdeste e
parte da regido Sudeste, representando em 2015 mais de 80% da produgao nacional
(CAVICHIOLLI et al., 2014; IBGE, 2016). A espécie, nativa do Brasil, teve seu valo
comercial descoberto na segunda metade do século XX e vem ao longo do tempo
ampliando seu lugar de destaque na producao nacional de fruteiras (MELETTI et al.,
2011).

O desenvolvimento do maracujazeiro é afetado por diversos fatores bidticos e
abidticos, tais como pragas, doencas, disponibilidade de agua e condi¢cdes edafoclimaticas
(LIMA et al. 2000). Os programas de melhoramento genético do maracujazeiro azedo
tém trabalhado com intuito de obter variedades produtivas que apresentem frutos de
qualidade, com ampla capacidade de adaptacdo aos diversos climas e ecossistemas
brasileiros.

O maracujazeiro é uma planta al6gama, autoincompativel (SUASSUNA et al.,
2003) e que, embora haja a iniciagéo floral durante todo o ano, necessita de dias longos
para completar o florescimento (NAVE et al., 2010). Em torno do Equador o
florescimento ocorre durante o ano todo. Entretanto, a medida que aumenta a latitude,
incrementa também a diferenca no comprimento do dia ao longo do ano e,
consequentemente, aumenta o periodo em que o florescimento ndo ocorre, devido ao
comprimento do dia inferior a 11 horas (VASCONCELOS e DUARTE FILHO, 2000;
WATSON e BOWERS, 1965).

As exigéncias em dias longos e temperaturas mais elevadas para o completo
desenvolvimento das flores do maracujazeiro representam uma adaptacéo da espécie, que
acaba economizando fotoassimilados durante o inverno, quando as condi¢cdes de
crescimento sdo desfavoraveis. Entretanto, existem diferencas em exigéncia entre os
genotipos, passiveis de serem selecionados (NAVE et al., 2010).

O desenvolvimento de hibridos capazes de florescer sob fotoperiodo inferior a 11
horas e que possam ampliar o periodo produtivo em regidées com maior latitude durante
0 invernoé considerada uma das caracteristicas mais importantes para a expansao da
cultura. As cultivares atuais tem as maiores producdes em regides localizadas até latitudes
de 15° Sul. Em latitudes superiores, a produtividade é afetada pela reducéo do fotoperiodo
e temperaturas reduzidas durante o inverno (LIRA JUNIOR et al., 2014; SOUZA et al.
2012).
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No melhoramento genético do maracujazeiro azedo, para se explorar ao maximo
os ganhos de selecdo, € necessario que conjuntamente com o desenvolvimento de novas
variedades sejam realizados estudos que procurem quantificar a variabilidade genética e
a melhor forma de ampliagdo s$a variabilidade. Essas informagbes tornam-se
relevantes, devido & importancia de se escolher o melhor método de sele¢do e determinar
a contribuicéo da variancia aditiva nesta selecdo (COSTA et al., 2000; CRUZ, 2012).

A alta variabilidade genética verificada no maracujazeiro azedo, devido a
autoincompatibilidade e alogamia sao fatores a serem considerados no programa de
melhoramento (BRUCKNER et al. 2005). Jung et al. (2007) relatam que a melhor forma
de explorar a variabilidade é compreender a composicao genética dos gendotipos a ser
cruzados. O conhecimento da estrutura genética de populacdes cultivadas para
identificagdo de possiveis genitores e hibridos altamente heteréticos € necessario para
estabelecer quais métodos de melhoramento podem proporcionar maiores ganhos em um
programa de melhoramento (NEVES et al., 2011).

Nos programas de melhoramento genético do maracujazeiro azedo progénies de
meios irmaos frequentemente tém sido empregadas na selecao de individuos superiores
(FERREIRA et al., 2016; NEGREIROS et al., 2004; PIMENTEL et al., 2008). A exemplo
do que ocorre com milho, as progénies de polinizacdo aberta em maracujazeiro sao
oriundas de um unico fruto, devido ao grande nimero de sementes. E considerado que os
individuos destas progénies sdo meios irmaos, admitindo-se um dnico genitor feminino
recebendo poélen de diferentes genitores masculinos, em decorréncia da alogamia
(BRUCKNER et al., 2002). Entretanto, as diferencas na polinizacdo, entomdéfila em
maracujazeiro e anemofila em milho, podem levar a suposicdo de que a diversidade de
genitores masculinos em maracujazeiro possa ser mais restrita, inviabilizando o emprego
de progénies de meios irmdos geradas a partir de um uUnico fruto nos processos de
melhoramento.

Nesse sentido, o presente estudo procurou estudar progénies de polinizacao aberta
de maracujazeiro quanto a contribuicdo de genitores masculinos em sua formacéao.
Paralelamente, determinar a melhor estratégia de selecéo aplicada a uma populagcédo F1 de
maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo e temperatura e caracterizar

seu florescimento e frutificagdo durante um ano.
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CAPITULO |

CONTRIBUICAO DE GENITORES EM PROGENIES DE POLINIZACAO
ABERTA DE MARACUJAZEIRO AZEDO COM BASE EM INFORMACOES
MOLECULARES

RESUMO

Programas de melhoramento genético do maracujazeiro, frequentemente utilizam um
anico fruto para obtencdo de uma progénie, devido ao grande niumero de sementes. Nos
casos de progénies de polinizacéo aberta, estas tém sido consideradas de meios irmaos,
por admitirem a ocorréncia de mistura de pdélens durante a polinizacdo. No entanto, nao
h& estudos que comprovem que estas progénies sdo realmente consequéncia de uma
mistura de polens. O objetivo do presente trabalho foi analisar a contribuicdo dos
genitores na formacgédo de progénies de polinizagcdo aberta de maracujazeiro azedo por
meio de marcadores moleculares e verificar sua influéncia na diversidade genética das
progénies. A contribuicdo de 46 possiveis genitores e a diversidade genética entre e dentro
de progénies foi avaliada por meio de marcadores microssatélites (SSR). A partir dos
dados genotipicos obtidos foram realizados o teste de hibridos, o teste de qui quadrado
para verificar as frequéncias esperadas e observadas e foi estimada a proporgéo de genes
idénticos por descendéncia (IBD) nas progénies avaliadas. A diversidade genética foi
estudada por meio de analise descritiva, analise de agrupamento pelo método de UPGMA
e a andlise molecular (AMOVA). O teste de hibridos indicou a participacdo de mais de
um genitor masculino na formacédo das progénies, no entanto a composicao genotipica
observada nas progénies diferiu significativamente da esperada. Os valores de IBD para
as progénies variaram entre 0,26 e QiB@icando que sdo progénies de meios irmaos.

As progénies apresentaram heterozigosidade observada maior que esperada, indicando
excesso de heterozigotos e consequentemente apresentando um coeficiente de endogamie
proximo a zero. A andlise molecular revelou que a maior variacdo genética (81,96%)
ocorreu dentro de progénies. No maracujazeiro azedo, progénies de um unico fruto
oriundas de polinizacdo aberta ndo apresentam composicéo genotipica representativa de
sua populacdo de origem, sendo necessario umr mamero de frutos para que a
composicao genotipica, seja representativa da observada para a populacéo de origem da

planta mae. A maior diversidade genética é encontrada dentro destas progénies.

Palavras-chave:Passiflora edulisvariabilidade genética, progénies de meios irmaos,



CHAPTER |

CONTRIBUTION OF GENITORS IN OPEN POLLINATION PROGENIES OF
PASSION FRUIT BASED ON MOLECULAR INFORMATION

ABSTRACT

Half sib progenies are often obtained of single passion fruits, due to its large number of
seeds. For breeding purposes it is important that the half sib progenies are generated of
selected female plant but pollinated by pollen representative of the around plant
population. However, there are no studies to prove that these progenies are actually a
consequence of a mixture of pollens. The objective of the present work was to analyze
the contribution of the parents to the formation of open pollinated progenies of passion
fruit by means of molecular markers and to verify their influence on the genetic diversity
of the progenies. The contribution of 46 possible parents and the genetic diversity among
and within the progenies was evaluated by means of microsatellite markers (SSR). The
hybrid test, the chi-square test to verify the expected and observed frequencies, and the
proportion of identical genes by offspring (IBD) in the progenies evaluated were
estimated from the genotype data obtained. The genetic diversity was studied by means
of descriptive analysis, cluster analysis by UPGMA method and molecular analysis
(AMOVA). The hybrids test indicated the participation of more than one male parent in
the formation of the progenies, however the genotypic composition observed in the
progenies differed significantly from the one expected. The IBD values for the progenies
varied between 0.26 and 0.30, indicating that the progenies studied are of half
siblings. The heterozygosity was greater than expected, indicating excess of
heterozygotes and consequently the inbreeding coefficient was close to zero. Molecular
analysis revealed that the greatest genetic variation (81.96%) occurred within progenies.
In the sour passion fruit, Progenies of from a single fruit from open pollination do not
present a genotypic composition representative of their original population, and a greater
number of fruits are necessary for the genotypic composition to be representative of that
observed for the parent plant population. The greatest genetic diveasityund within

these progenies.

Key words: Passiflora edulisSims, genetic variability, half-sibling progenies, natural

pollination.



1. INTRODUCAO

O maracujazeiro azedoPdssiflora edulis Sims) pertencente a familia
Passifloraceae, € uma espécie nativa do Brasil e distribuida amplamente pela América do
Sul e Central (BENACCI et al., 2008). A espécie teve seu valor comercial descoberto na
segunda metade do século XX e vem ao longo desse tempo conseguindo lugar de destaque
na producado nacional (MELETTI et al., 2011).

A espécie é alogama e apresenta autoincompatibilidade do tipo homomorfica
esporofitica associada a um loco gametofitico, sendo a acdo dependente do gene
esporofitico (BRUCKNER et al.,, 1995; SUASSUNA et al.,, 2003). A alogamia
proporciona alta variabilidade genética ao maracujazeiro azedo, o que é primordial em
programas de melhoramento genético (BRUCKNER et al., 2005). No entanto, para que a
variabilidade genética seja melhor explorada € necessario conhecer a composi¢ao
genética dos gendtipos a serem cruzados (JUNG et al., 2007).

Em um programa de melhoramento genético de maracujazeiro azedo, a selecdo é
frequentemente realizada por meio de teste de progénies de meios irmaos ou irmaos
completos. Os frutos de maracujd azedo possuem elevado nimero de sementes,
permitindo, muitas vezes, que um fruto seja suficiente para gerar uma progénie de meios
irmaos, numa analogia ao procedimento aplicado ao milho (BRUCKNER et al., 2002).

O milho é uma planta monoica, de polinizacdo anemofila. A estrutura sexual
masculina € uma panicula encontrada na regido superior da planta, enquanto a estrutura
feminina, situa-se em espigas axilares na regidao mediana do colmo. Essa separacao
espacial dos 6rgaos sexuais e a propria caracteristica da planta de apresentar graos de
poélens muito pequenos e produzidos em abundancia favorecem a polinizacdo cruzada,
que ocorre pela dispersao do pdlen de uma determinada planta por meio do vento para
uma ou mais plantas (BECK et al., 2004).

No caso do maracujazeiro, a polinizacao é entomdfila, com alta especificidade de
polinizador. A mamangavaXylocopaspp) € considerada o principal polinizador em
flores de maracujazeiro (AKAMINE e GIROLAME, 1959; MARCO FILHO, 2005;
SIQUEIRA et al., 2009). E ignorado se em maracujazeiro azedo, durante a dispersio do
polen, ocorre uma mistura de poélen de varios individuos. Sendo assim, um importante
questionamento sobre progénies de polinizacdo aberta em maracujazeiro ainda precisa ser
elucidada. Podemos considerar que as progénies sdo realmente de meios irmdos como no

milho?
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O presente estudo, procurou responder este questionamento acessando
informacBes moleculares obtidas por meio de marcadores, ferramentas que possibilitam
a andlise direta do DNA, fornecendo os dados genotipicos necessarios. Nesse sentido, a
contribuicdo dos genitores na formacdo de progénies de polinizacdo aberta de
maracujazeiro azedo foi analisada através das frequéncias genotipicas esperadas dos
cruzamentos entre 0s provaveis genitores e as frequéncias observadas nas progénies. -

Dentre os marcadores moleculares ja descritos na literatura, os microssatélites
(SSR) se destacam, sendo amplamente utilizados em estudos de melhoramento de plantas.
Eles consistem de sequéncias repetidasameiemque podem variar de 1 a 6 pares de
bases, classificando-se de diferentes maneiras de acordo com seu tamanho. Estes
marcadoresém como principais caracteristicas o multialelismo, a codominancia e alta-
reprodutibilidade (CAIXETA et al., 2013; PEREIRA et al., 2005).

Os marcadores SSR sao eficientes em estudos sobre alteracbes em parametros
genéticos de populacdes ao longo dos ciclos de selecdo, sendo capazes de identificar
alteracOes e perdas alélicas em cada loco individualmente (OLIVEIRA et al., 2005). Sao
amplamente utilizados em estudos para estimativa de parametros genéticos em programas
de melhoramento de maracujazeiro e estudos sobre sua diversidade demostrando
eficiéncia (CERQUEIRA-SILVA et al., 2014; PAIVA et al., 2014; REIS et al., 20Q1).
objetivo do presente estudo foi analisar a contribuicdo dos genitores na formacao de
progénies de polinizagdo aberta de maracujazeiro azedo por meio de marcadores
moleculares SSR e verificar sua influéncia na diversidade genética das progénies.

2. MATERIAL E METODOS
Selecao de plantas e obtenc&o de progénies

Foram escolhidas aleatoriamente duas plantas adulasddlora edulisSims.
De cada uma foram coletados trés frutos, obtidos por meio de polinizacdo natural (Figura
1). Estas plantas fazem parte de uma populacdo compostas por 83 acessos dispostas en
espacamento 3 x 2 m, conduzidas em sistema de espaldeira, localizada no Pomar do
Fundéo, pertencente a Universidade Federal de Vigosa (latitude 20° 45" Sul e longitude

42° 52’ Oeste, com altitude de cerca de 650 m acima do nivel médio do mar) (Figura 1).
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Figura 1- Esquema representativo da origem das progénies de polinizacdo aberta de

maracujazeiro azedo utilizadas neste estudo. Vicosa-MG, 2016.

No momento de pico de florescimento, botdes florais em estadio de pré-antese de
todas as plantas da populagéo foram marcados em um mesmo dia. Estes botdes florais
foram monitorados até a confirmacdo da fecundacédo, quando foram selecionadas duas
plantas que apresentavam trés frutos provenientes destes botdes. Os frutos destas plantas
foram identificados e ao se encontrarem no estadio ‘verde-amarelo’ colhidos. Depois de
colhidos, as sementes de cada fruto foram extraidas e plantadas, obtendo-se as progénies
cada uma com 24 individuos. Adicionalmente, foram coletadas amostras foliares de 46
acessos de maracujazeiro azedo circundantes as genitoras maternas e considerados
possiveis genitores paternos das progénies estudadas, também foram coletadas amostras
foliares das genitoras maternas.

Dessa forma, o experimento foi delineado com duas plantas (os genitores
maternos M1 e M2), quatro progénies por planta, sendo trés progénies oriundas cada uma
de um fruto (M1F1, M1F2 e M1F3) e uma progénie resultante do sorteio de individuos
dentro da mistura das sementes dos trés frutos que originaram as demais progénies (Bulk

M1 e Bulk M2) e um conjunto de 46 individuos presentes no local onde encontram-se as
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plantas maes, considerados possiveis genitores (populagdo original). Cada progénie

apresentou um namero de 24 individuos.
Extracdo de DNA e amplificacéo

A extracdo do DNA das amostras foi realizada utilizando o Kit Promega -
Wizard® Genomic DNA Purification, de acordo com o protocolo do fabricante, com
alteracbes, conforme descrito a seguir. O tecido vegetal foi macerado em cadinho,
utilizando nitrogénio liquido. Aproximadamente 40 mg de amostra foliar macerada de
cada individuo foram transferidos para um microtubo de 1,5 mL e em seguida foram
adicionados 600 pL de tampéo de lise (Nuclei Lysis Solution). Os microtubos foram
homogeneizados em vortex por um a trés segundos e, entdo, foram adicionados 10 pL de
Proteinase K (20 mg/mL). Os microtubos foram invertidos suavemente de 2 a 5 vezes.
As amostras foram incubadas em banho-maria a 56 °C por 1 hora e invertidas suavemente
a cada 10 minutos. Em seguida foram adicionados 3 pL de RNase Solution em cada
amostra, sendo novamente invertidas de 2 a 5 vezes e incubadas em banho-maria a 37 °C
por 15 minutos. As amostras, ao serem retiradas do banho-maria, esfriaram sob
temperatura ambiente por cinco minutos. Posteriormente, adicionou-se em cada amostra
200 uL de Protein Precipitation Solution e homogeneizou-se com voértex por 20 segundos.
Com o objetivo de separar as fases organicas e aquosas, as amostras foram centrifugadas
por 3 minutos a 16.000 g (rcf). Em seguida, 600 pL do sobrenadante contendo o DNA
(fase aquosa-superior) de cada amostra foram transferidos para novos microtubos de 1,5
mL contendo 600 pL de isopropanol, a temperatura ambiente.

Para a precipitacdo do DNA, os microtubos foram homogeneizados por inversdes
suaves durante 10 minutos. Posteriormente, procedeu-se uma centrifugacdo por um
minuto a 16.000 g, descartou-se 0 sobrenadante e o pellet de DNA formado no fundo do
microtubo foi lavado com 600 pL de etanol 70%, a temperatura ambiente. As amostras
foram deixadas para secar durante 15 minutos a temperatura ambiente e foram
adicionados 50 pL de DNA Rehydration Solution, incubando-as a 65 °C por 1 hora sendo
periodicamente homogeneizadas a cada 10 minutos. Ao final deste procedimento obteve-
se 0 DNA em solucao estoque, que foi armazenado@.-2Qqualidade e quantidade do
DNA extraido de cada amostra foram avaliadas em NanoDrop 2000, sendo o DNA para
uso diluido para a concentragao de 20 ng/uL.

As reacdes de amplificacdo de DNA foram realizadas utilizandopseiers
(Tabela 1) microssatélites desenvolvigas Oliveira (2006), selecionados de um grupo

de 23, por apresentarem polimorfismo em maracujazeiro azedo. Destes marcadores,
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foram avaliadas apenas os informativos, ou seja, presentes nos genitores paternos e
ausentes nos genitores maternos. A amplificacdo por PCR foi realizada em um volume
final de 20 uL, contendo: 40 ng de DNA, 0,6 U de Taqg DNA polimerase, tampao 1X da
enzima, 1 mM de MgGJ 150 uM de cada ANTP e 0,3 uM de cada primer, completando
o volume com agua milli-Q estéril. As reagbes de amplificacdo foram realizadas em
termocicladores PTC-200MJ Research e Veriti (Applied Biosystems Apos
desnaturacao inicial a 94°C por 4 min, foram realizados 10 cicltmidedownPCR, a
94°C por 40 segundos, temperatura de anelamento ascendendo 0,5°C a cada ciclo (de
61°C até 72°C), durante 40 segundos, e extenséo a 72°C por 40 segundos, seguidos por
mais 30 ciclos de desnaturacéo a 94°C por anelamento a 56°C e extenséo a 72°C, com 40
segundos cada etapa. A extensao final realizada a 72°C, por 8 min.

Os produtos resultantes da reacdo de PCR foram separados por eletroforese em
gel de poliacrilamida desnaturante 6% e visualizados por meio de coloragdo com nitrato

de prata, conforme protocolo descrito por Brito et al.(2010).

Tabela 1-Primersmicrossatélites utilizados na amplificacdo do DNA gendmico.

Alelo

(pb)

PEOS8 CCGGATACCCACGCATTA TCTAATGAGCGGAGGAAAGC 282
PE12 CGTAATATTGTTTGGGCACT ATCATGGGCGAACTCATTT 150
PE18 CCGTGAACCAACCATTTCTC  TTGCAGCACAAACAAGTCAA 220
PE24  TCAAACTGAACTCGTAAAGG GTGCTGGGAGACTGATGTT 294
PE42 GTCACTTCATTCTTCCTTTCC TTAGCCCACTCAAACACAA 216
PE90 TCAGGAAGATTGCATGTTAGT CTGGGTTTTGTTTATGTTGC 245

Primer “forward” “reverse”

Analise estatistica

A contribuicdo de genitores na formacgao das progénies de polinizacdo aberta foi
avaliada de trés maneiras distintas. Inicialmente, foi realizado o teste de hibridos, onde as
composi¢des genotipicas das progénies em cada losocengosicdes genotipicas
esperadas dos possiveis cruzamentos que poderiam ter ocorrido entre a planta mae e os
individuos da populagéo original foram comparadas. Esta analise teve como intuito,
identificar se a planta mae recebeu polen, de apenas uma planta ou de varias plantas.
Posteriormente, foi aplicado o teste de qui quadrado, com intuito de verificar a ocorréncia
de diferencas significativas entre as classes genotipicas esperadas e observadas nas
progénies. O valor esperado para cada classe genotipica foi obtido através das frequéncias

observadas na populacdo original. Foi considerado que a planta mée da progénie
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estudada, recebeu polen de todos os individuos presentes na area. Consequentemente, est
progénie apresenta todos 0s genotipos destes cruzamentos, com frequéncias
proporcionais as encontradas na populacéo original.

A confirmacédo se as progénies poderiam ser consideradas de meios irméos foi
obtida através do calculo da propor¢cdo de genes idénticos por descendénciad (IBD).
estimativa dos genes idénticos por descendéncia foi baseada na informacéo do marcador
genético disponivel, avaliando os pares de irmaos, assim como seus genitores, conforme
descrito por Tomaz et al. (2013).

Paa caracterizar a diversidade genética foram obtidas as estimativas de frequéncia
alélica(4,), heterozigosidade espergdh.) e observadaH,), coeficiente de endogamia
(f), contetdo de informacéo polimorfica (PIC) e equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW).
Além disso, foi realizado estudo da diversidade genética entre as plantas méaes, dentro de
progénies oriundas dos frutos e dentro das progénies de frutos por meio da andlise
molecular (AMOVA) com trés niveis hierarquicos. A divergéncia genética entre
populacdo original e progénies e entre progénies foi determinada pelo célculo do
coeficiente de diferenciacdo génica de Nei (1972) (matriz GST), sendo utilizado para
representar graficamente a estruturacdo genética através do método de agrupamento
UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using na Arithmetic Average).

As analises estatisticas foram realizadas por meio do Programa Genes (CRUZ,
2013).

3. RESULTADOS

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se o teste de hibridos para as plantas M1 e M2,
respectivamente. Para cada loco, sdo apresentados os dados genotipicos da planta mae
0S genotipos observados dos possiveis genitores, 0os genotipos esperados do cruzamento
entre a planta mée e os provaveis genitores (populacéo original) e os genétipos verificados
para cada progénie avaliada. A contribuicdo de mais de uma planta na formagéo da
progénie de polinizacdo aberta foi constatada pela composi¢ao genotipica das progénies,
gue nao é explicada por um Unico cruzamento em todos os locos avaliados. Foi verificado
gue em pelo ao menos um loco, para todas as progénies avaliadas, as classes genotipicas
observadas s6 poderiam ocorrer, caso, a flor que originou a progénie tivesse recebido

polen de mais de uma planta.
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Tabela 2-Cruzamentos, respectivos genétipos esperados e 0s genotipos observados em
cada loco para as progénies de polinizacao aberta de maracujazeiro azedo, M1F1, M1F2,

M1F3 e Bulk M1 provenientes da planta M1. Vigcosa, 2016.

Cruzamentos

Loco Genétipo Genétipo Genotipo esperadc

Gendtipo observado

materno paterno
33 12(0,06) 13 (0,50): 23 (0,50 13 (0:33); 2(&(10#(1))4); 33(0,63)
33 13(0,19) 13(0,50):33 (0,50 13 (0,21); 33 (0,79) - (M1F2)
PEO8 33 23(0,13) 23(050): 33 (0,50 13 (0:17); Z(fﬂ(lolgg)“); 33 (0.79)
13 (0,21); 23 (0,08): 33 (0,71)
33 33(0,62) 33 (1,00) Bk M)
12 11(0,21) 11 (0,50); 12 (0,50!
11 (0,25); 12 (0,50) 11 (0,42): 12 (0,42); 22 (0,17)
12 12(0.13) 22 (0,25) (M1F1)
11 (0,25): 12 (0.25) 11 (0,17): 12 (0,58); 13 (0,13)
per2 2 130041 Y31025) 230,25 22 (0.08); 23 (0,04) - (M1F2)
12 22(0,02) 12(0,50); 22 (0,50 1 (0'23’38)('0’102450_"(‘&)i§32,)(0'13)=
_ . 11(0,17); 12 (0,50); 13 (0,04).
12 33(023) 13(050): 23 (050 55 5e)) 530 by (Bulk M)
22 12(0,06) 12 (0,50); 22 (0,50 22 (0,63 ); 23 (0,38 ) - (M1F1)
orig 22 13(0,02) 12(050);23 (050, 22 (0,54); 23 (046) - (M1F2)
22 22(051) 22 (1,00) 22 (0,79); 23 (0,21 ) - (M1F3)
22 23(0,41) 22 (0,50): 23 (0,50 22 (0,71); 23 (0,29} (Bulk M1)
33 12(0,04) 13 (0,50): 23 (0,50, 23 (0,04); 33(0,96) - (M1F1)
33 22(0,02) 23 (1,00) 23 (0,17); 33 (0,83) - (M1F2)
oeos 33 23(011) 23(050);33 (0,50, 22 (004 :ifﬂ(loﬁg)z); 34 (0,04)
33 33(043) 33 (1,00) 23 (0,13); éil(koi\ﬁi’;; 34(0,04)
33 44(0,40) 34 (1,00)
22 11 (0,02) 12 (1,00) 12 (0,63); 22 (0.37) - (M1F1)
PE42 22  12(0,26) 12(0,50): 22 (0,50 12 (0,46); 22 (0,54) - (M1F2)
22 22(072) 22 (1,00) 12 (0,42): 22 (0,58) - (M1F3)
12 (0,50): 22 (0,50} (Bulk M1)
22 11 (0,06) 12 (1,00) 22 (1,0) - (M1F1)
PE90 22  12(0,06) 12 (0,50): 22 (0,50 22 (1,00) - (M1F2)
22 22(0,88) 22 (1,00) 12 (0,17): 22 (0,83) - (M1F3)

22 (1,00)- (Bulk M1)

valores entre parénteses se referem a frequéncia genotipica para o gendétipo.
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Tabela 3-Cruzamentos, respectivos genotipos esperados e 0s genétipos observados em
cada loco para as progénies de polinizacao aberta de maracujazeiro azedo, M2F1, M2F2,
M2F3 e Bulk M2 provenientes da planta M2. Vigcosa, 2016.

Cruzamentos
Loco ~ Genétipo Genétipo Genotipo esperadc Gendtipo observado

materno paterno
13 12(0,06)

11(0,25); 12 (0,25) 11 (0,04); 13 (0,42); 23 (0,04

4

13 (0,25); 23 (0,25, 33 (0,50) - (M2F1)
11 (0,25); 13 (0,50) 12 (0,04); 13 (0,46); 23 (0,08
. 13 13(017) ™ Va30.25) 33 (0,42) - (M2F2)
13 23013 12(029):13(0.25) 11(0,13); 13 (0,33); 23 (0,08)
13) 23(0,25): 33 (0,25 33 (0,46) -( M2F3)
_ © 11 (0,08); 13 (0,46); 23 (0,08,
13 33(064) 13(050)33 (050, 5PN S Ut T
12 11(0,21) 11(0,50); 12 (0,50
11 (0,25); 12 (0,50) 11 (0,17); 12 (0,58 ): 13 (0,21
12 12(0.13) ™ 755 0.25) 22'(0,04) - (M2F1)
12 13(04 LL(029):12(0.25) 11(0.21); 12 (0:38); 13 (0.08
PE12 1) 13 (0,25): 23 (0,25 22 (0,17 ); 23 (0,17 ) - (M2F2
_ " 11(0,08); 12 (0,17 ): 13 (0,2
12 22(0,02) 12(050):22 (050, 5) 10 00 55 (642 ). M2k
_ .11 (0,17); 12 (0,50); 13 (0,04
12 33(0:23) 1305023050 Oy A0 0h
12 (0,25); 13 (0,25) 22 (0,33 ); 23 (0,38 ); 33 (0,25
23 12(0.06) "5 (0.25): 23 (0,25, - (M2F1)
12 (0,25); 13 (0,25) 22 (0,58 ): 23 (0,33 ): 33 (0,0€
oE1s 23 13(0.02) 530 25). 33 (0,25 - (M2F2)
23 22(0,51) 22 (0,50); 23 (0,50 22 (021 );-Z(in(zop’g? )33 (0,21
22 (0,25); 23 (0,50) 22 (0,42); 23 (0,46); 33 (0,12)
23 230041 7 T a310,25) (Bulk M2)
33 12(0,04) 13 (0,50); 23 (0,50 33 (1,00) - (M2F1)
33 220002 2300 23004 %ﬁﬂgoﬁgf); 34 (0,08)
PE24 33  23(0,11) 23(0,50);33 (0,50, 1> (033 ?Zﬁ/lgoﬁg)z); 34(0,25)
33 33(043)  33(1,00 13 (0’08);&3“5(0&;3)); 34(0.13)
33 44(0,40)  34(1,00)
22 11(0,02) 12 (1,00) 12 (0,54); 22 (0,46) - (M2F1)
e, 22 12(026) 12(050)22 (0,50, 12 (0,17); 22 (0,83) - (M2F2)
22 22(072) 22 (1,00) 12 (0,13); 22 (0,88) - (M2F3)
12 (0,29); 22 (0,71) - (Bulk M2
PE90 22  11(0,06) 12 (1,00) 22 (1,00) - (M2F1)
22 12(0,06) 12 (0,50); 22 (0,50 12 (0,08); 22 (0,92) - (M2F2)
22 22(088) 22 (1,00) 22 (1,00) - (M2F3)

22 (1,00) - (Bulk M2)

valores entre parénteses se referem a frequéncia genotipica para o genétipo.
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Os testes de qui quadrado para as classes genotipicas esperadas e observadas na
progénies de polinizacdo aberta da planta M1, sdo apresentados na Tabela 4. Diferencas
significativas foram observadas entre classes esperadas e observadas de todas as
progénies nos locos PE12, PE24 e PE42, e nas progénies M1F1 e M1F2 nos locos PEO8
e PE18, respectivamente. Para o loco PE90, as classes esperadas e observadas da

progénies nao apresentaram diferencas entre si.

Tabela 4-Teste de qui quadrado para os valores genotipicos esperados e observados para
as progénies de polinizacéo aberta M1F1, M1F2, M1F3 e Bulk M1 provenientes da planta
de maracujazeiro azedo M1. Vicosa, 2016.

Loco Progénie Classe Classe genotipica X X
12 13 22 23 33 34 cal pr.(%)
VIEspt Esp 3,06 2,30 18,64
pgg MIFL Obs 8,00 1,00 15,00 9,40 0,99
g M1F2  Obs 5,00 0,00 19,00 3,53 17,13s
M1F3 Obs 4,00 1,00 19,00 1,03 59,87
Bulk M1 Obs 5,00 2,00 17,00 1,40 49,55
VrEsp Esp 5,74 6,77 5,23 1,02 5,23
M1F1 Obs 10,00 10,00 0,00 4,00 0,00 23,85 0,01"
PEL MiF2 Obs 4,00 14,00 3,00 2,00 1,00 13,58 0,88
M1F3 Obs 9,00 11,00 0,00 3,00 1,00 16,99 0,19
Bulk M1 Obs 4,00 12,00 1,00 6,00 1,00 35,70 0,00"
VIEsp Esp 1,02 17,87 5,11
M1F1 Obs 0,00 15,00 9,00 4,45 10,80
PEL M1F2  Obs 0,00 13,00 11,00 9,15 1,03
M1F3 Obs 0,00 19,00 5,00 1,09 57,85
Bulk M1 Obs 0,00 7,00 17,00 1,77 41,35
VIEsp Esp 0,51 2,30 11,49 9,70
M1F1 Obs 0,00 1,00 23,00 0,00 22,48 0,01
sz M1F2 Obs 0,00 4,00 20,00 0,00 17,78 0,05
M1F3 Obs 0,00 1,00 22,00 1,00 18,66 0,03
Bulk M1 Obs 0,00 3,00 20,00 1,00 14,83 0,20"
VIEsp Esp 3,57 20,43
M1F1 Obs 15,00 9,00 42,91 0,00
PE4 M1F2  Obs 11,00 13,00 18,13 0,00"
M1F3 Obs 10,00 14,00 13,57 0,02
Bulk M1 Obs 12,00 12,00 23,34 0,00"
VIEsp Esp 2,30 21,70
M1F1 Obs 0,00 24,00 2,54 11,09
ng M1F2  Obs 0,00 24,00 254 11,09
M1F3 Obs 4,00 20,00 1,39 23,77
Bulk M1 Obs 0,00 24,00 2,54 11,09°

™ e": Significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste de qui quadrsglestivamenté® ndo
significativo pelo teste de qui quadrado; 2 cal.: qui quadrado calculado; %2 pr. (%): probabilidade do qui
guadrado em porcentagetvrEsp: valor esperadéEsp: classe esperad@bs: classe observada.
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As classes esperadas e observadas nao diferiram entre si nos locos PEO8 e PE90
para todas as progénies avaliadas da planta M2 (Tabela 5). Para as progénies M2F3 e
Bulk M2 no loco PE12 e em M2F2 no loco PE42, também n&o foram observadas
diferencas significativas entre classes. Em todas as progénies no loco PE24, em M2F1
loco PE18 e nas progénies M2F1 e M2F2 loco PE12 foram encontradas diferencas

significativas entre classes.

Tabela 5-Teste de qui quadrado para os valores genotipicos esperados e observados para
as progénies de polinizacéo aberta M2F1, M2F2, M2F3 e Bulk M2 provenientes da planta
de maracujazeiro azedo M2. Vicosa, 2016.

A Classe genotipica e $2
Loco Progénie Classe— 537 5> 23 33 34 cal pr.(%)
VIEspt Esg 1,40 1,15 10,85 1,15 9,45
M2F1 Obs 1,00 0,00 10,00 1,00 12,00 2,04 72,871°
PEO8 M2F2 Obs 0,00 1,00 11,00 2,00 10,00 2,09 71,98®
M2F3 Obs 3,00 0,00 8,00 2,00 11,00 4,60 33,12%
Bulk M2 Obs 2,00 0,00 11,00 2,00 9,00 2,06 72,56°
VIEsp Esp 5,74 6,77 5,23 1,02 5,23
M2F1 Obs 4,00 14,00 5,00 1,00 0,00 13,51 0,90"
PE12 M2F2 Obs 5,00 9,00 2,00 4,00 4,00 11,81 1,88
M2F3 Obs 2,00 4,00 7,00 1,00 10,00 8,51 7,47%
Bulk M2 Obs 2,0011,00 4,00 2,00 5,00 6,33 17,58°
VrEsp Esp 0,51 0,51 9,06 11,49 2,43
M2F1 Obs 0,00 0,00 8,00 9,00 7,00 10,31 3,55
PE18 MZ2F2 Obs 0,00 0,00 14,00 8,00 2,00 4,84 30,37%
M2F3 Obs 0,00 0,00 5,00 14,00 5,00 6,12 19,00%
Bulk M2 Obs 0,00 0,00 10,00 11,00 3,00 1,27 86,56"
VrEsp Esp 0,51 2,30 11,499,70
M2F1 Obs 0,00 0,00 24,000,00 26,13 0,00"
PE24 M2F2 Obs 0,00 1,00 21,00 2,00 15,23 0,16
M2F3 Obs 8,00 0,00 10,00 6,00 113,75 0,00"
Bulk M2 Obs 2,00 0,00 19,003,00 16,18 0,10"
VrEsp Esp 3,57 20,43
M2F1 Obs 13,00 11,00 29,20 0,00"
PE42 M2F2 Obs 4,00 20,00 0,06 80,73°
M2F3 Obs 3,00 21,00 0,11 0,74"
Bulk M2 Obs 7,00 17,00 3,86 4,95
VrEsp Esp 2,30 21,70
M2F1 Obs 0,00 24,00 2,54 11,09°
PE9O MZ2F2 Obs 2,00 22,00 0,04 83,63°
M2F3 Obs 0,00 24,00 2,54 11,09°
Bulk M2 Obs 0,00 24,00 2,54 11,09°

™ e": Significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste de qui quadsglectivamenté® ndo
significativo pelo teste de qui quadrado; %2 cal.: qui quadrado calculado; %2 pr. (%): probabilidade do qui
guadrado em porcentagetvrEsp: valor esperadéEsp: classe esperad@bs: classe observada.
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A proporcao de genes idénticos por descendéncia (IBD) para cada loco, nas
progénies das plantas M1 e M2 séo apresentados na Tabela 6. Os valores de IBD para os
locos avaliados variaram entre 0,25 e 0,38. A média de IBD nos seis locos avaliados para
as progénies da planta M1, oriundas de um unico fruto (M1F1, M1F2 e M1F3), foi de
0,26. Nas progénies de um unico fruto da planta M2, os valores médios de IBD foram
0,30 para M2F1 e M2F2 e 0,29 para M2F3. Os valores de IBD para as progénies Bulk
M1 e Bulk M2 formadas a partir de individuos de diferentes frutos de uma mesma mée

foram respectivamente, 0,29 e 0,26.

Tabela 6-Proporcéo de genes idénticos por descendéncia (IBD) para as progénies de
polinizacéo aberta das plantas M1 e M2, em seis locos microssatélites. Vigcosa-MG, 2016.
Planta M1 Planta M2
M1F1 M1F2 M1F3 Bulk M1 M2F1 M2F2 M2F3 Bulk M2
PEO8 0,25 0,25 0,25 0,35 0,38 0,36 0,33 0,25
PE12 0,34 0,33 0,33 0,31 0,34 0,29 0,29 0,32
PE18 0,25 0,25 0,25 0,35 0,31 037 0,34 0,25
PE24 0,25 0,25 0,25 0,25 025 0,25 0,25 0,25
PE42 0,25 0,25 0,25 0,25 025 0,25 0,25 0,25
PE9O 0,25 0,25 0,25 0,25 025 0,25 0,25 0,25
Média 0,26 0,26 0,26 0,29 0,30 0,30 0,29 0,26

Loco

As frequéncias alélicas observadas para a populacao original e as progénies de
polinizacdo aberta das plantas M1 e M2 sdo encontradas na Tabela 7. Foram verificados
para a populacéo original, 17 alelos distribuidos entre os seis locos avaliados. Os valores
de frequéncia alélicas para estes alelos variaram entre 0,02 (alelo 1, loco PE24) e 0,91
(alelo Al, loco PE90). Nas progénies, o numero de alelos foi inferior, variando entre 12
e 15 alelos, fato ocorrido devido a alguns alelos ndo terem sido observados nas progénies.

As progénies avaliadas apresentaram frequéncias alélicas variando entre zero e
um. Foi verificado que nos locos PE18 alelo 1, PE24 alelo 1 e PE9O alelo 1 da maioria
das progénies os valores de frequéncias alélicas foram iguais a zero. Para estes alelos, a
frequéncia observada na populacéo original foi inferior a 0,10. Frequéncias alélicas iguais
a 1,00 foram observadas em M2F1, loco PE24 alelo 3 e loco PEQO alelo 2, nas progénies
M1F1, M1F2, Bulk M1, M2F1, M2F3 e Bulk M2. O loco PE42, foi o Unico entre os
estudados, que ndo foram observadas nas progénies frequéncias alélicas iguais a zero, 0s

valores variaram entre 0,06 e 0,94.
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Tabela 7-Frequéncias alélicas observadas para a populacao original (PO) e as progénies
de polinizagdo aberta das plantas M1 e M2, em seis locos microssatélites. Vicosa-MG.

Planta M1 Planta M2
M1F1 M1F2 M1F3 Bulk M1 M2F1 M2F2 M2F3 Bulk M2

Loco Alelo PO

1 012 0,17 0,1 0,08 0,1 0,25 0,25 0,29 0,31
PEO8 2 0,10 0,02 0,00 0,02 0,05 0,02 0,06 0,04 0,04
3 078 081 09 09 0,85 0,73 0,69 0,67 0,65
1 048 063 052 0,6 0,44 0,56 0,44 0,32 0,4
PE12 2 0,09 037 04 0,38 0,52 0,34 044 0,33 0,42
3 043 0,00 0,08 0,02 0,04 0,10 0,12 035 0,18
1 004 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PE1I8 2 0,75 081 0,77 09 0,85 0,52 0,75 05 0,65
3 021 0,19 0,23 01 0,15 0,48 0,25 0,5 0,35
1 0,02 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,04
2 009 002 0,08 002 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00
PE24 3 049 098 092 09 0,92 1,00 094 0,70 0,90
4 04 000 0,00 002 0,02 0,00 0,04 0,13 0,06
1 015 031 0,23 0,21 0,25 0,27 0,08 0,06 0,15
PE42 2 085 069 0,77 0,79 0,75 0,73 0,92 094 0,8
1 0,09 000 000 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
PESO 2 091 1,00 1,00 092 1,00 1,00 09 1,00 1,00

Os valores de heterozigosidade esperada e observada, coeficiente de endogamia,
conteudo de informacao polimérfica, qui quadrado calculado e probabilidade de qui
quadrado, para a populacao original e as progénies das plantas M1 e M2, em seis locos
microssatélites sdo apresentados na Tabela 8.

A heterozigosidade observada foi superior a esperada para a maioria dos locos
avaliados. Os valores de heterozigosidades observadas variaram entre 0,00 e 0,88,
enquanto, para a heterozigosidade esperada, os valores foram entre 0,00 e 0,54. Os
maiores valores de heterozigosidade esperada e observada foram verificados no loco
PE12, progénies M2F3 e Bulk M2. A heterozigosidade esperada foi irderfiservada,
em todos os locos para a populacéo original. Com relacdo ao coeficiente de endogamia,
a populacédo original apresentou coeficiente médio de 0,19. Os valores meédios para as
progénies variaram entre -0,10, observado para a progénie M1F3 e 0,22 verificado em
M2F1. O loco PE9O apresentou valores de endogamia iguais a 1,00, com excec¢ao da
populacdo original que apresentou valor igual a 0,63 e das progénies M1F3 e M2F2 que
apresentaram valores respectivos de -0,09 e -0,04. No loco PE24, progénie M2F1,
também foi verificado valor de endogamia igual a 1,00.
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Tabela 8-Heterozigosidade esperada (He) e observada (Ho), coeficiente de endogamia
(f), conteudo de informacéo polimérfica (PIC), qui quadrado calculglaca].) e
probabilidade do qui quadradg@(pr.) para a populagéo original (PO) e as progénies das
plantas M1 e M2, em seis locos microssatélites. Vicosa-MG.
Planta M1 Planta M2
M1F1 M1F2 M1F3 Bulk M1 M2F1 M2F2 M2F3 Bulk M2
He 037 0,31 0,19 0,19 0,26 041 0,46 047 0,48
Ho 0,38 0,38 0,21 0,21 0,29 0,46 058 0,42 0,54
-0,03 -0,20 -0,12 -0,10 -0,13 -0,13 -0,27 0,11 -0,12
PEOS pic 0,34 027 017 018 024 034 040 039 0,40
y2cal. 448 1,28 0,71 0,32 0,7 0,75 2,75 161 1,39
y2pr. 0,21 0,73 087 09 087 086 043 066 0,71
He 058 047 057 049 054 056 060 0,67 0,63
Ho 054 042 0,75 050 058 0,79 063 0,88 0,83
0,06 0,11 -0,33 -0,01 -0,09 -0,41 -0,04 -0,31 -0,31
PIC 049 0,36 047 039 043 048 052 059 0,56
y2cal. 7,00 0,30 4,28 1,71 0,28 9,15 1,36 8,15 4,47
x2pr. 0,07 059 0,23 063 096 0,03 0,71 0,04 0,22
He 039 0,30 035 0,19 025 050 0,38 0,50 0,46
Ho 048 0,38 046 0,21 029 038 033 058 0,46
-0,22 -0,23 -0,30 -0,12 -0,27 0,25 0,11 -0,17 0,00
PEI8 pic 034 026 029 017 022 037 030 038 0,35
y2cal. 341 163 262 036 082 227 142 9,70 2,53
y2pr. 033 065 045 095 084 052 0,70 0,02 0,47
He 0,559 0,04 0,15 0,08 0,16 0,00 0,12 045 0,19
Ho 0,15 0,04 0,17 0,08 0,17 0,00 0,13 0,58 0,21
0,75 -0,02 -0,09 -0,03 -0,07 1,00 -0,05 -0,28 -0,09
PE24 pic 051 004 014 008 015 000 012 041 0,18
y2cal. 67,71 254 398 1,09 224 201 0,77 7,74 0,74
y2pr. 0,00 047 0,26 098 090 0,57 0,99 0,26 0,99
He 025 043 035 0,33 038 040 0,15 0,12 0,25
Ho 0,25 0,63 046 042 050 054 0,17 0,13 0,29
0,00 -045 -0,30 -0,26 -0,33 -0,37 -0,09 -0,07 -0,17

Loco PO

PE12

PE42 bic 022 034 029 028 030 032 014 011 022
2cal 000 496 212 1,66 2,67 331 020 011 0,70
2pr 098 003 015 020 010 007 066 074 0,40
He 017 000 000 015 000 000 008 000 000
Ho 006 000 000 017 000 000 008 000 0,00

I 063 1,00 1,00 -0,09 1,00 1,00 -0,04 1,00 1,00

pPIC 0,16 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
x2 cal. 19,18 0,97 0,22 0,20 0,33 0,49 0,05 0,00 0,03
x2pr. 0,00 0,33 0,64 066 056 049 083 098 0,86
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Os valores de contetdo de informacdo polimérfica (PIC), para a populacdo
original e as progénies, variaram de zero a 0,59 (Tabela 8). Os maiores valores de PIC
foram observados para o loco PE12 que apresentou valores entre 0,36, verificado para a
progénie M1F1 e 0,59 para M2F3. O loco PE90 foi o menos informativo, com valores
iguais a zero para a maioria das progénies estudadas. Com relacéo ao equilibrio de Hardy-
Weinberg para as progénies avaliadas, a maioria dos locos se encontram em equilibrio. O
desequilibrio foi verificado nos locos PE24 e PE9O para a populacéo original, loco PE42
progénie M1F1, loco PE12 progénie M2F1 e locos PE12 e PE18 progénie M2F3.

A estruturacdo da variabilidade genética, realizada pela AMOVA (Tabela 9),
indicou diferencas significativas apenas para a variagcdo dentro de progénies (0,26, p
<0,05). Da variacado global, 18,04% é atribuida a variacdo entre as progénies estudadas.
Desta variacéo, 9,15% é correspondente a variagdo entre plantas maes (M1 e M2), 8,89%
corresponde a variagdo entre progénies dentro de cada planta. O restante, 81,96%

corresponde a variacao dentro das progénies.

Tabela 9- Resumo da andlise molecular (AMOVA) para progénies de maracujazeiro
azedo de polinizacdo aberta oriundas das plantas mde M1 e M2- Vigosa, 2016.

Fonte de variacdo GL qu(;rgfaggs ECV Variacdo (%) Estatistica @
Entre plantas 1 2,97 0,03 9,15 dsc= 0,10°
Entre
progénies/Dentro de 4 2,79 0,03 8,89 ®der=0,09"®
planta
Dentro de progénies 138 35,16 0,26 81,96 ®s1-0,18
Total 143 40,91 0,311 100

GL.: graus de liberdade; ECV: estimativa dos componentes de varfifag@m significativo;: significativo
ao nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 2, representa graficamente a estrutura genética existente entre a
populacdo original e as progénies. O agrupamento pelo método de UPGMA, a partir do
coeficiente de diversidade genética de Nei (1972))(€videnciou a formacao de trés
grandes grupos, ao realizar um corte a 50%. Os grupos formados foram agrupados de
acordo com sua origem. Desta forma, a populacdo original foi agrupada separadamente
das progénies, que também se dividiram de acordo com a origem materna, ou seja, as
progénies da planta M1 formaram um grupo e as progénies da planta M2 formaram outro
grupo. A distancia genética média verificada foi de 0,04, a maior distancia observada foi
entre M2F3 e M1F3 com valor de 0,10. A menor distancia foi entre M2F2 e Bulk M2

com valor inferior a 0,01.
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Figura 2- Dendograma representando a estruturacao genética para a populagéo original
(PO) e as progénies das plantas M1 e M2 de maracujazeiro azedo, obtido através do
coeficiente de diversidade genética da Nei (1972) (matriz GST). Vigosa, 2016.

4. DISCUSSAO

O teste de hibridos demonstrou que as progénies de polinizacdo aberta oriundas
de um Unico fruto séo resultado de varios cruzamentos entre a planta mae e diferentes
genitores. Ou seja, para a formacéo das progénies houve a participacdo de mais de um
genitor masculino doando pdlen para fecundacéao da flor. A alogamia, e a dependéncia de
polinizadores entomdfilos, preferencialmente do gén¥ytocopa (AKAMINE e
GIROLAME, 1959; MARCO FILHO, 2005; SIQUEIRA et al., 2009) influenciam na
ocorréncia de mais de um genitor participando da fecundacdo de uma unica flor de
maracujazeiro azedo.

A diferencgas significativas entre as frequéncias esperadas e observadas, nos locos
avaliados, sugerem que apesar de mais de um cruzamento estar envolvido na formacao
das progénies de polinizacdo aberta de um unico fruto, os cruzamentos sao aleatorios e
em namero variavel. A flor no momento da polinizagdo, ndo necessariamente ir4 receber
pélens de todos os individuos pertencentes a populacdo a qual esta inserida.

O numero de flores de diferentes individuos visitadas por um mesmo inseto e 0

namero de visitantes que uma flor recebe sdo determinantes sob o nimero de individuos
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envolvidos na formacao da progénie. Dessa maneira, quanto maior o numero de visitantes
em uma flor e/ou maior o nimero de plantas diferentes visitadas por uma abelha, maior a
diversidade de individuos envolvidos na formacédo da progénie e maior a variabilidade
genética na progénie que seré formada.

Para o estudo das frequéncias esperadas e observadas, foram verificadas
diferencas significativas em pelos ao menos dois locos para as progénies avaliadas. Estes
resultados sugerem que independente de ser uma progénie de um unico fruto ou um Bulk
formado a partir de trés frutos, a composicdo genotipica observada, ndo € representativa
da composi¢cdo genotipica verificada para a populagéo original. Em termos praticos, no
melhoramento, isso significa que ao obtermos uma progénie de polinizacao de aberta em
maracujazeiro azedo, mesmo se realizarmos uma mistura de individuos de diferentes
frutos da planta, pode ser que ainda assim ndo seja possivel obter um composto
representativo da diversidade genética da populacao.

A relacdo de parentesco entre os individuos das progénies foi confirmada pela
proporcdo de genes idénticos por descendéncia (IBD). O IBD médio das progénies
estudadas variou entre 0,26 e 0,30. Sabe-se que o IBD € analogo ao coeficiente de
parentesco de Wright (MARTINEZ e VULKASINOVK, 2000; SOUZA, 2003; TOMAZ
et al., 2013), com isso valores préximos a 0,25 sugerem que os individuos avaliados sao
familias de meios irmaos.

O namero de cruzamentos ocorridos para a formacédo das progénies de polinizacao
aberta é suficiente para que as progénies avaliadas sejam consideradas de meios irmaos
No entanto, conforme demonstrado, apesar de mais de um genitor masculino participar
da formacé&o da progénie, os cruzamentos que ocorrem podem nao ser representativos da
populacdo original. As progénies obtidas podem ndo apresentar as frequéncias
genotipicas esperadas com auséncia de alelos presentes na populagédo original

A diversidade genética observada nas progénies de polinizacdo aberta foi menor
que a verificada na populacéo original. Houve perda de alelos, ocorréncia de alelos raros
com frequéncia menor que 0,05 e entrada de alguns locos em homexgosas as
progénies. Reis et al. (2011) verificaram, no caso de selecdo recorrente em maracujazeiro
azedo, a perda e fixacéo de alelos nos ciclos de selecdo. Para os autores, no caso de seleca
em populacdes pequenas, pode haver problemas com o tamanho efetivo da populacgéo,
aumentando a probabilidade de perda de alelos.

Nas progénies de polinizacdo aberta de maracujazeiro, apesar da polinizacao
ocorrer naturalmente, sem interferéncia humana, pedsensiderar que o inseto

indiretamente est4 realizando uma selecdo. Nem todas as plantas em uma determinada
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area sao visitadas pelo inseto polinizador, a visita depende de alguns fatores como a
atracdo, seja pela flor mais vistosa, pela distancia entre as plantas visitadas ou mesmo
pela morfologia da flor. Todos estes fatores promovem uma selecdo natural, que
consequentemente podem estar afetando as frequéncias alélicas e genotipicas das
proximas geragfes. Com o objetivo de amenizar essa sele¢cdo natural, que ndo € do
interesse do melhorista, uma alternativa € aumentar o numero de frutos coletados para
formacdo das progénies de polinizacao aberta.

A heterozigosidade média observada, que na populagdo original foi inferior a
esperada, apresentou comportamento inverso para as progénies. Essa heterozigosidade
observada maior quea esperada, indica excesso de heterozigotos, mesmo com a
ocorréncia de alguns locos em homozigose, como observado nas progénies. O excesso de
heterozigotos na populacdo pode estar relacionado a autoincompatibilidade presente na
espécie que impede autofecundacdes e cruzamentos entre individuos aparentado.

O desequilibrio verificado no teste de qui quadrado para o equilibrio de Hardy-
Weinberg em alguns locos pode ter sido influenciado tanto pelo excesso de heterozigotos,
quanto pelos locos em homozigose. Furlan et al. (2007), estudando a variabilidade
genética em uma populacdo base de melhoramento, sua manutencdo na selecdo de
matrizes e na geracdo F1Rieus caribacearar.hondurensisobservaram maior desvio
entre heterozigosidade esperada e observada para a selecdo de matrizes, que apresento
valores de heterozigosidade observada superiores a heterozigosidade esperada. Para essa
populacdes o desequilibrio foi verificado apenas para um loco, menos do que esperado
guando se aplica um dos fatores que afetam o equilibrio de Hardy-Weinberg em uma
populacao.

Com relagdo ao conteudo de informacao polimérfica (PIC), Botstein et al. (1980)
classificam os marcadores como pouco informativos, quando os valores de PIC séo
menores que 0,25, moderadamente informativos quando apresentam valores entre 0,25 e
0,50 e muito informativos quando os valores superam 0,50. Nas progénies avaliadas e na
populacdo original, verifica-se que apesar dos locos PE90, PE24 e PE42 terem
apresentado para a maioria valores baixos PIC com médias inferiores a 0,25, os resultados
obtidos foram suficientes para diferenciar os individuos.

O coeficiente médio de endogamia nas progénies foi proximo a zero, com valores
positivos e negativos, sugerindo auséncia de endogamia. Cerqueira-Silva et al. (2015),
avaliando 23 locos de 36 acessoPdssiflora edulisSims, verificaram coeficiente médio
de endogamia positivo. Este resultado € discordante ao observado para as progénies de
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polinizagcdo aberta estudadas que apresentaram valores positivos e negativos, porém para
a maioria das progénies proximos de zero.

Comparando o coeficiente de endogamia observado na populacéo original com o
observado nas progénies, com excecao de M2F1, verifica-se redugcédo da endogamia. Este
resultado pode ser explicado pela ocorréncia de mistura de poélens de individuos néo
aparentados, o que também é evidenciado pelas médias de heterozigosidade esperada e
observada nas progénies que demonstraram excesso de heterozigotos. Em selecdo
recorrente, Reis et al. (2011) verificaram aumento do coeficiente de endogamia com o
avanco no ciclo de selecéo.

A AMOVA, considerando trés niveis hierarquicos, variacdo entre plantas mae,
entre progénies e dentro de progénies, demonstrou que a maior variacdo se encontra
dentro de progénies, ndo apresentando diferencas significativas entre plantas e entre
progénies dentro de plantas. Segundo Gomes et al. (2011), em espécies arbdreas, diversos
estudos com marcadores moleculares tém demonstrado que a maior variacdo ocorre
dentro de progénies, resultado concordante ao verificado no presente estudo.

As caracteristicas de alogamia, autoincompatibilidade gametofitica e esporofitica
e, conforme demonstrado, a mistura de poélens que ocorre durante o processo de
polinizacdo no maracujazeiro azedo, podem ser as provaveis explicacbes para a maior
variacdo observada dentro de progénies. Em contrapartida, a ndo significancia observada
entre plantas e entre progénies dentro de planta pode ser compreendida devido a pequena
variabilidade encontrada na populagéo original.

Matheri et al. (2016) encontrou resultados diferentes dos observados no presente
estudo. Os autores, avaliando a diversidade genética de hibridos de maracujazeiro,
encontraram que a maior variacdo, 57%, se encontra entre populacdes. Este resultado
pode ter sido obtido devido a origem dos hibridos estudados que eram cruzamentos entre
maracujazeiro azedo e maracujazeiro roxo, variedades com caracteristicas distintas dentro
da espécie levando a maior variagdo entre populacdes.

O dendograma construido a partir do coeficiente de diversidade genética de Nei
(1972) (G) separou as sete populacdes estudadas (populagéo original e as seis progénies
de polinizacdo aberta) em trés grupos distintos, agrupando as progénies de acordo com
sua origem materna. Matheri et al. (2016) estudando a variabilidade genética de hibridos
dePassiflora edulisrerificaram que na analise de agrupamento 0s acessos se agruparam
de acordo com o seu parentesco genético, resultado concordante ao verificado no presente

estudo.
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A confirmacao de que as progénies de polinizagao aberta de maracujazeiro azedo
sdo de meios irmaos e a constatacdo de que a composicado genotipica observada nas
progénies ndo € representativa da composicdo genotipica da populacdo é um dado
relevante ao melhoramento genético do maracujazeiro. A opcdo por progénies de
polinizagcdo aberta, deve ser escolhida com critério, uma vez que apesar da participacdo
de mais de um genitor na formacéo da progénie, pode ocorrer um estreitamento genético
gue pode nao ser o objetivo do melhoramento, semelhante ao observado em progénies de
irmaos completos, neste caso devido a selecéo natural que ocorre. Uma alternativa para
evitar este estreitamento genético é a obtencao de progénies de polinizacao atherta a pa
de um numero maior de frutos, aumentando as chances de obter uma progénie que

representa a composicao genotipica de sua populacéo.
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5. CONCLUSOES

Progénies de maracujazeiro azedo formadas de um unico fruto ndo apresentam
composicdo genotipica representativa de sua populacdo de origem. E necessario, a
utilizacdo de um maior niumero de frutos para que progénie obtida represente melhor a
composicao genotipica da populacdo a qual seus genitores pertencem.

Existe maior variacdo genética dentt® progénies de um unico fruto de uma
mesma planta que a observada entres as progénies obtidas de um unico fruto da mesma
planta e é influenciada pelo nimero e diversidade genética de genitores envolvidos na

formacgao das progénies.
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CAPITULO I

PARAMETROS GENETICOS E ESTRATEGIAS DE SELECAO APLICADAS A
PROGENIES F1 DE MARACUJAZEIRO AZEDO

RESUMO

O Brasil € um dos principais produtores de maracujd azedo do mundo. A cultura se
encontra em constante expansao, o que torna o melhoramento genético fundamental para
garantir seu desenvolvimento, através da obtencédo de novas variédatiesncao de
estimativas de parametros genéticos e o estudo de estratégias de selecdo sde de gra
importancia no melhoramento genético do maracujazeiro azedo. O objetivo do presente
trabalho foi obter as estimativas de parametros genéticos e definir a melhor estratégia de
selecdo em progénies F1 de maracujazeiro azedo. Nove familias de irmaos completos,
obtidas do cruzamento entre linhagens endogamicas e genétipos heterozigoticos,
estabelecidas em delineamento de blocos ao acaso com cinco repeticdes e quatro plantas
por parcela, foram avaliadas quanto as caracteristicas de fruto. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, sendo estimados a variancia genética entre e dentro de
familias, os coeficientes de herdabilidade entre e dentro de familias e o coeficiente de
variacao genética entre familias. As estratégias de selecao aplicadas foram, o indice de
Mulamba e Mock , indice de Smith e Hazel, selecao entre e dentro de familias e selecao
combinada. As estimativas de parametros genéticos para massa de fruto, massa de polpa,
massa de casca e espessura de casca demonstraram alta variabilidade genética. Os
coeficientes de herdabilidade para estas caracteristicas foram respectivamente, 0,95; 0,34;
1,00 e 1,00. Os teores de sélidos soluveis totais, acidez total titulavel, rendimento de polpa
e relacdo sélidos soluveis totais/acidez total titulavel apresentaram coeficientes de
herdabilidade iguais a zero. Os maiores ganhos de selecdo foram obtidos através da
selecdo combinada, seguido da selecdo entre e dentro de familias. Os indices de selecéo
apresentaram ganhos inferiores a 10%. As estimativas de parametros genéticos
evidenciaram presenca de variabilidade genética na populacdo e os maiores ganhos de

selecéo foram preditos para a selecdo combinada.

Palavras-chave Passiflora edulisSms, variabilidade genética, melhoramento genético.
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CHAPTER Il

GENETIC PARAMETERS AND SELECTION STRATEGIES APPLIED TO F1
PROGENIES OF PASSION FRUIT

ABSTRACT

Brazil is one of the main producers of sour passion fruit in the world. The crop is
constantly expanding, which makes genetic improvement fundamental to guarantee its
development, by obtaining new varieties. The estimates of genetic parameters and the
study of selection strategies are of great importance in the genetic improvement of sour
passion fruit. The objective of the present work was to estimate the genetic parameter and
to define the best selection strategy in F1 passion fruit progenies. Nine families of
complete siblings, obtained from the cross between inbred lineages and heterozygous
genotypes, established in a randomized block design with five replications and four plants
per plot, were evaluated for fruit characteristics. The data were submitted to analysis of
variance, being estimated the genetic variance between and within families, the
coefficients of heritability between and within families and the coefficient of genetic
variation among families. The selection strategies applied were the Mulamba and Mock
index, Smith and Hazel index, selection among and within families and combined
selection. Estimates of genetic parameters for fruit mass, pulp mass, bark mass and bark
thickness showed high genetic variability. The heritability coefficients for these
characteristics were, respectively, 0.95; 0.34; 1.00 and 1.00. Total soluble solids,
titratable total acidity, pulp yield and total soluble solids / total titratable acidity values
showed heritability coefficients equal to zero. The greatest selection gains were obtained
through the combined selection, followed by the selection between and within families.
The selection indexes presented gains below 10%. Estimates of genetic parameters
evidenced the presence of genetic variability in the population and the highest selection

gains were predicted for the combined selection.

Key words: Passiflora edulisSms, genetic variability, genetic improvement.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de maracuja azedo. No ano de
2014 a producédo de maracuja azedo no Brasil foi em torno de 820.000 toneladas, com
destaque para a regido Nordeste que foi responsavel por 71% desta produgcédo, com uma
produtividade média de 14,00 ton'haA regido Sudeste vem logo em seguida
respondendo por 16% da produgao nacional, com uma produtividade no mesmo ano de
21,00 ton h# (IBGE, 2016).

O maracujazeiro azedo € uma espécie nativa do Brasil e se encontra amplamente
distribuida por toda a América do Sul e Central (BERNACCI, et al. 2008). A espécie
Passiflora edulisSims € alégama e autoincompativel (SUASSUNA et al., 2003)
apresentando elevada variabilidade genética mesmo com sua exploracdo comercial.
Dadas essas caracteristicas, os programas de melhoramento de maracujazeiro tém
preconizado a obtencdo de hibridos, explorando a heterose, sendo um dos grandes
desafios a selecdo de materiais que expressem em seu fenétipo o maior nimero possivel
de caracteres agrondmicos de importancia (FREITAS et al., 2012; NEVES et al., 2013).

Caracteristicas como produtividade e qualidade de frutos sédo fatores de grande
importancia que sempre devem ser levados em consideracdo em um programa de
melhoramento, independente das demais caracteristicas que serdo incorporadas a uma
futura cultivar (ZACCHEO et al., 2012).

Para obter o maior ganho com a selecdo em um programa de melhoramento para
qualquer cultura é interessante o estudo dos parametros genéticos da populacdo e da
melhor estratégia de selecdo a ser aplicada. Segundo Falconer (1987), os parametros
genéticos estimados em uma populacao referem-se especificamente aquela populacéo
Estas estimativas sdo essenciais para se conhecer a estrutura genética da populacao, poi
permitem entender a origem da variacdo presente, direcionando o melhorista quanto a
melhor estratégia de selecéo a ser aplicada.

Diversas estratégias de sele¢do aplicadas a cultura do maracujazeiro azedo tém
sido relatadas na literatura (FREITAS et al., 2012; GONCALVES et al., 2007; NEVES
et al., 2011; SANTOS et al., 2012). Os indices de selecdo de Mulamba e Mock (1978) e
de Smith (1936) e Hazel (1943) e as selecdes entre e dentro e selecdo combinada sao
frequentemente aplicadas ao melhoramento genético do maracujazeiro azedo. Os indices
de selecdo sao interessantes por peenita selecdo simultanea, a partir das diferentes
caracteristicas consideradas. Segundo Garcia e Souza Junior (1999) o indice de selecéo

corresponde a um valor, definido por uma funcdo linear de valores genotipicos de
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diversos caracteres, ponderados por um valor econémico relativo atribuido pelo
melhorista com base nos objetivos do melhoramento.

A selecdo entre e dentro e a selecdo combinada diferentemente dos indices de
selecéo estimam os ganhos para cada caracteristica. De acordo com Paula et @&. (2002),
predicdo de ganhos referentes a critérios individuais permite ao melhorista direcionar a
selecdo para aguelas caracteristicas de maior interesse. No entanto, a selegcdo combinade
difere da selecéo entre e dentro por fazer uma selecéo individual na populacdo, enquanto
na selecdo entre dentro, considera-se inicialmente as familias e dentro das familias
selecionadas os individuos superiores (CRUZ et al., 2004; FALCONER et al., 1987;
PIRES et al., 1996).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi obter as estimativas de
parametros genéticos e definir a melhor estratégia de selecdo em uma populacéo F1 de

maracujazeiro azedo para as caracteristicas de fruto.
2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas nove progénies de irméos completos de maracujazeiro azedo
(Passiflora edulisSims) quanto as caracteristicas de frutos. As progénies foram obtidas
de cruzamentos entre linhagens com baixa exigéncia em fotoperiodo (2° geracao de
autopolinizacdo, obtidos através de metodologia descrita por LIRA JUNIOR et al., 2016)

e gendtipos com algum grau de resisténcia a FusaFosar{umsp.). Todas as linhagens
foram selecionadas pelo Programa de Melhoramento Genético em Maracujazeiro azedo
da Universidade Federal de Vigosa, conforme descrito na Tabela 1.

O experimento foi conduzido na Fazenda experimental de Araponga, pertencente
a Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Araponga-MG (20° 40' de latitude sul
e 42° 31' de longitude oeste, altitude 885 m em relacdo ao nivel do mar) no periodo de
agosto de 2015 a fevereiro de 2017.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados,
com nove progénies e cinco repeticdes com quatro plantas por parcela. Para obtencao das
progénies foram realizados durante o més de dezembro de 2014, cruzamentos controlados
em plantas mantidas em casa de vegetacdo no setor de fruticultura da Universidade
Federal de Vigcosa, em Vico$ss (20° 45" de latitude sul e 42° 51' de longitude oeste,
altitude de 650 m em relacdo ao nivel do mar).

Os frutos foram colhidos totalmente maduros, cerca de 65 dias ap0s a polinizacao.

A produgéo de mudas foi realizada no mesmo local, no més de marco de 2015, sendo o
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transplantio das mudas realizado apods cinco meses. O espacamento utilizado foi de 4 x 3
m, em sistema de conducao de espaldeira com um fio de arame a 1,80 m de altura.

Tabela 1 Identificacdo (Id) e ascendéncia das progénies de maracujazeiro azedo
avaliados. Araponga-MG, 2016.

Ascendéncia

Id ; — . .
Genitor feminino () Genitor masculinod)
Genotipo mutante com baixa exigéncia Gendtipo mutante resistente ao n
H42 b 9 de 13 isolados de. oxysporuni

fotoperiodo e temperatura (UFV-M7. 1 sp. Passiflorae{UFV54)

Gendtipo mutante resistente ao mix de  Genotipo mutante com baixa
H43 isolados dd-. oxysporunf sp.Passiflorae exigéncia em fotoperiodo e
(UFV54) temperatura (UFV-M7.1)
BRS Sol do Cerrado resistente ao Mix Genotipo mutante com baixa

H44 . . exigéncia em fotoperiodo e
13 isolados dé€. solani(Sol35) temperatura (UFV-M7.1)

Gendtipo mutante com baixa exigéncia BRS Sol do Cerrado resistente ¢

HA5 fotoperiodo e temperatura (UFV-M7.1  isolado 19 dé-.solani(Sol23)
BRS Sol do Cerrado resistente ao isole Gef‘of'p‘? mutante com baixa
H46 19 deF solani(Sol23) exigéncia em fotoperiodo e
temperatura (UFV-M7.1)
HA47 Gendtipo mutante com baixa exigéncia BRS Sol do Cerrado resistente ¢
fotoperiodo e temperatura (UFV-M7.2 isolado 19 dé-. solani(Sol23)
BRS Sol do Cerrado resistente ao isole Gef“’}'p‘? mutante com baixa
H48 exigéncia em fotoperiodo e

19 deF. solani(Sol23) temperatura (UFV-M7.2)

BRS Sol do Cerrado resistente ao Mix Ge'.”of'p‘? mutante com baixa
H49 13 isolados d€. solani(Sol35) exigéncia em fotoperiodo e
' temperatura (UFV-M7.2)
Gendtipo mutante resistente ao mix de  Genoétipo mutante com baixa
H50 isolados dd-. oxysporunf sp.Passiflorae exigéncia em fotoperiodo e

(UFV54) temperatura (UFV-M7.2)

Durante a condugédo do experimento, foram realizados os tratos culturais
recomendados a cultura, como conducédo da planta, poda, adubacao, irrigacdo, controle
de plantas daninhas e controle de pragas e doencas. A adubacéo foi realizada conforme
recomendacgdes de Souza et al. (1999).

No primeiro ano de producdo da populacdo F1 de maracujazeiro azedo, foram
realizadas as seguintes analises para a caracteriza¢éo dos frutos: massa do fruto,(MF), em
g; massa da casca (MC) e massa da polpa (MP), em g; comprimento (CF) e diametro (DF)
do fruto, emmm; espessura da casca (EC) dos frutos (mm); rendimento de polpa (RP),
em %; teor de solidos soluveis totais (SST); acidez total titulavel (ATT), ;earélacao
solidos soluveis totais/Acidez total titulavel (SST/ATT).

As andlises estatisticdsram realizadas por meio do Programa Genes (CRUZ,

2013). Para obter as estimativas de parametros genéticos e identificar a melhor estratégia
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de selecao, as caracteristicas de frutos foram submetidas a analise de variancia,-aplicando
se o delineamento em blocos ao acaso com informacdo dentro de parcela, conforme

modelo descrito a sequir.
Yijk = Ll+ Gi + Bi + Sij + Sijk

Y;jix = observagaé-eésima planta, naésima familia, dg-ésimo bloco;
u = média geral da populacao;
G; = efeito da-ésima familiai{= 1,2, ..., g, G;~NID (0, 67));
B; = efeito dg-ésima bloco [ = 1,2, ...,7,B;~NID (0, 6}));
g;; = efeito aleatério ambiental existente entre parcedgs-NID (0, 62));
g;; = efeito aleatério ambiental existente entre parcedgs-NID (0, 62));
0;jx = efeito  aleatdrio existente entre plantas dentro da parckla
1,2,..,ne8;;~NID(0,07).
Para estimar os parametros genéticos da populacdo estudada, foi levado em

. ~ ~ o1 . ~ 1
consideracgao, a populagéo ser composta de familias de irméos conqjlef@ozsﬁ +
3 ‘A . L. .  a . . , .
Zal%), sendo:g; =variancia genética aditiva @ =variancia atribuida aos desvios de

dominancia). Foram estimados: componente de variancia genética entre médias de
familias 62,,,); variancia genética dentro de famili@ (); herdabilidade em nivel de
média de familias de irmaos complet®$,); herdabilidade em nivel de familias para
selecdo entre plantas dentro de familia®);( coeficiente de variacdo genético entre
familias CVy,.), em %, e o coeficiente de variagdo experime(ttdl, ), em %.

Posteriormente, os ganhos de sele¢éo foram estimados aplicando-se as estratégias
de selecdo: indice de Mulamba e Mock (1978) (IMM); indice de Smith (1936) e Hazel
(1943) (ISH); selecao entre e dentro de familias (SED) e selecdo combinad2af@@).
utilizagédo dos indices de Mulamba e Mock (1978) e de Smith (1936) e Hazel (1943), na
selecéo, foi adotado como peso econémico as médias originais da populacéo e optou pela
selecéo de 50 % das progénies avaliadas para estimacédo dos ganhos com a selecéo. As
caracteristicas foram avaliadas no sentido de acréscimo no carater, exceto espessura de

casca e peso de casca que foram avaliadas no sentido de decréscimo.
3. RESULTADOS

Os resultados obtidos indicaram diferencas significativas ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste F para a maioria das caracteristicas avaliadas, com excec¢ao dos



37

teores de solidos sollveis totais, acidez total titulavel e relagdo solidos sollveis totais/
acidez total titulavel. (Tabela 2).

Na populacdo estudada, as estimativas de variancia genética entre médias de
familias foram de 0,00 para acidez total titulavel a 512,92 para massa de fruto. A variancia
genética dentro de familias apresentou valores entre 0,03, observado para a acidez total
titulavel, e 452,12, para massa de frutos. Com relagéo aos coeficientes de herdabilidade
entre e dentro de familias, foram observados valores superiores a 0,90 para massa de
fruto, espessura de casca e massa de casca. Valores iguais a zero, foram observados par
o comprimento de fruto, teor de solidos soluveis totais, rendimento de polpa, acidez total
titulavel e relagéo sdlidos soluveis totais/acidez total titulavel.

As caracteristicas massa de fruto, massa de polpa, espessura de casca e massa d
casca apresentaram os maiores coeficientes de variagdo genética, variando entre 12,34%
e 14,56%. As demais caracteristicas apresentaram coeficientes de variacdo genética de
2,59; 3,26; 1,03; 4,78; 1,48 e 2,53%, respectivamente para comprimento de fruto,
diametro de fruto, teor de solidos soluveis totais, rendimento de polpa, acidez total
titulavel e relacdo solidos sollveis totais/acidez total titulavel. Para o coeficiente de
variagado ambiental, os valores observados foram entre 3,60 e 11,21 %. Os maiores valores
foram para massa de fruto (9,68 %), massa de polpa (10,29 %), espessura de casca (8,63
%) e massa de casca (11,21%).

Para a razao entre coeficiente de variacdo genético e coeficiente de variacao
ambiental, as caracteristicas massa de fruto, diametro de fruto, massa de polpa, espessura
de casca e massa de casca apresentaram valores entre 0,90 a 1,30. As caracteristica:
comprimento de fruto, teor de sélidos sollUveis totais, acidez total titulavel e relacao
sélidos soluveis totais/acidez total titulavel, apresentaram razdo entre os coeficientes
variando de 0,25, observado para acidez total titulavel, a 0,66, para comprimento de fruto
(Tabela 2).
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Tabela 2-Resumo da andlise de variancia e estimativas de parametros genéticos e ambientais disicasattefrutos avaliadas em
progénies de irmaos completos em uma populacdo de maracujazeiro azedo. Araponga-MG, 2016.

Fonte de GL Quadrados médios
Variagao MF CF DF MP EC MC SST RP ATT  SST/ATT
Bloco 4 1395,5 81,43 67,19 254,62 1,49 744,23 2,87 58,12 0,26 6,48
Progénie 8 10822,50 150,44" 141,65 2654,5 8,000 3562,8 1,36" 127,4° 0,06" 1,56
Entre 32 1137,99 46,51 27,73 324,15 0,71 378,01 0,98 18,76 0,04 0,9
Dentro 127 595,72 25,03 14,05 284,97 0,39 178,91 0,95 27,22 0,04 0,82
Média 179,24 90,48 75,36 90,07 5,04 89,24 13,77 50,22 1,891 7,38
Ogm 512,92 5,5 6,03 123,42 0,39 168,68 0,02 5,76 0 0,03
Ggd 452,12 19,35 10,43 274,59 0,31 126,18 0,94 29,46 0,03 0,8
hZ, 0,95 0,00 0,51 0,34 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h3 0,90 0,00 0,27 0,17 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CVge 12,64 2,59 3,26 12,33 12,34 14,55 1,03 4,78 1,48 2,53
CVex (%) 9,68 3,88 3,6 10,29 8,63 11,21 3,71 4,44 5,74 6,6
CVge/CVex 1,30 0,67 0,90 1,20 1,43 1,30 0,28 1,08 0,26 0,38

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo testé@sSFiN&o-significativo pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade; MF: massa de fru-(gomprimento do fruto
(mm); DF: didmetro do fruto (mm); MP: massa de polpa (g); EC: espesstaach (mm); MC: massa de casca (g); SST: teor de sdlidos solkig)s RP: rendimento
de polpa (%); ATT: acidez total titulavel (% acido citrico); SST/ATT: relagéo solmdsess totais/acidez total titulaved,,,: estimativa de variancia entre média de

familias;G,q: estimativa de variancias dentro de familtgs; coeficiente de herdabilidade entre médias de familfas;oeficiente de herdabilidade dentro de familias;

negativos e/ou maiores que a unidade foram considerados respectivamenig0€oend,00.

100,/QME/n

CVg,: coeficiente de variacao genético entre familidg; (%): coeficiente de variacao experimentd{, (%) = (

n

)). * Valores de coeficiente de herdabilidade
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Os ganhos totais com a selecdo através dos indices de Mulamba e Mock (IMM) e
de Smith e Hazel (ISH) foram respectivamente 35,29 e 31,62% (Tabela 3). Os valores
preditos com a aplicacéo dos indices foram inferiores aos obtidos com a selecao entre e
dentro (SED) e com a selecdo combinada (SC). Para o IMM, as caracteristicas massa de
fruto, massa de polpa, espessura de casca e massa de casca proporcionaram 0s maiore
ganhos com a selecao, apresentando valores respectivos de 8,79; 7,71; 5,79 e 9,72 %.

As caracteristicas rendimento de polpa e relacdo solidos solluveis totais/acidez
total titulavel apresentaram perdas com a selecdo para os dois indices aplisados. A
maiores perdas foram observadas para o ISH, que também apresentou perda na selecéo
para teor de solidos sollUveis totais. Para espessura de casca foi verificada a maior
diferenca de ganho de selecdo entre os indices aplicados. Os ganhos de selecao
observados foram de 5,34 % para o IMM e 3,85 % para o ISH. Os ganhos de sele¢do para
o ISH variaram entre -1,10% para relagdo soélidos solUveis totais/acidez total titulavel e

8,77% para massa de frutos.

Tabela 3- Estimativas de ganhos predit(®) em progénies de irmaos completos de
maracujazeiro azedo para os indices de Mulamba e Mock (IMM) e de Smith e Hazel
(ISH) em uma populacdo de maracujazeiro azedo. Araponga-MG, 2016.

. Média IMM * ISH*

Caracteristice original  Média predite:: GS  Média predite GS
MF 178,58 196,12 8,79 196,09 8,77
CF 90,33 92,46 1,63 92,37 1,57
DF 75,26 77,40 2,29 77,11 1,98
MP 89,93 97,83 7,71 97,58 7,47
EC 5,02 5,34 5,79 5,23 3,85
MC 88,72 98,36 9,72 98,39 9,74
SST 13,79 13,91 0,25 13,73 -0,12
RP 50,34 49,81 -0,89 49,68 -1,11
ATT 1,89 1,92 0,34 1,94 0,57
SST/ATT 7,38 7,32 -0,34 7,19 -1,10
Total - - 35,29 - 31,62

MF: massa de fruto (g); CF: comprimento do fruto (mm); DF: didmetrsudo (mm); MP: massa de
polpa (g); EC: espessura de casca (mm); MC: massa de casca (g); SST:statodesollveis totais
(°Brix); RP: rendimento de polpa (%); ATT: acidez total titulavel (% &cido citrico)/AS: relacéo
soélidos sollveis totais/acidez total titulavel;Peso econdmico: média original.

Os indices de Mulamba e Mock e de Smith e Hazel, classificaram de forma
diferente as progénies, sendo observada concordancia apenas na ordenacao das progénie
H46 e H50 que para os dois indices receberam as ordenac@ese 6posicao,
respectivamente. Para o IMM, as quatro primeiras progénies ordenadas foram H45, H47,
H49 e H44 enquanto para o ISH foram H44, H49, H48 e H45 (Tabela 4).
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O IMM posicionou nas primeiras colocagfes as progénies com 0s maiores valores
de massa de fruto, comprimento e diametro de fruto. Os valergicados para as
primeiras colocagdes variaram entre 205,71 g para H45 (1°) e 185,93 g para H44 (4°). A
progénie H49 que apresentou massa de fruto com valor de 194,95 g foi classificada em
5° posi¢do devido a sua baixa média de rendimento de polpa e¢ as elevadas médias de
espessura e massa de casca (Tabela 4). Em contrapartida, a classificacdo atribuida pelo
ISH, ndo ordenou nas primeiras posicdes progénies com maior massa de frutos. Nas
primeiras posi¢oes foram ordenadas as progénies|1H4#H49(2°), H483°), e H4%4°).
Os valores de espessura e massa de casca para estas progénies variaram respectivamen
entre 5,06 e 5,98 mm e 88,51 e 107,86 g (Tabela 4).

Tabela 4-Hierarquizacéo obtida através dos indices de Mulamba e Mock (IMM) e de
Smith e Hazel (ISH) e as médias para as caracteristicas de fruto em progénies de irmaos
completos de uma populacdo de maracujazeiro azedo. Araponga-MG, 2016.

Caracteristicas

Prog. IMM ISH SST

MF CF DF MP EC MC SST RP ATT ATT
H42 7 9o 153,6588,05 71,92 81,00 4,22 73,23 14,0552,65 1,83 7,74
H43 9o 70 134,47 85,54 70,29 68,13 4,02 66,04 13,8250,58 1,83 7,64
H44 4> 10 185,9390,27 76,00 98,01 5,06 88,51 13,93 52,7 1,89 7,45
H45 1o 40 205,7192,72 77,86 107,325,23 98,39 13,76 52,22 1,95 7,15
H46 6° 60 179,0289,19 74,25 94,68 4,81 84,34 13,8452,72 1,87 7,48
H47 20 50 195,06 92,4 77,76 96,06 5,24 98,70 13,94 49,34 1,92 7,30
H48 5° 3¢ 194,9592,06 76,58 95,06 5,98 99,88 13,21 48,81 1,99 6,77
H49 3o 20 197,7894,45 78,00 89,92 5,82 107,86 14,01 44,98 1,91 7,39

H50 & & 160,6988,26 74,65 79,19 4,78 81,50 13,5149,01 1,83 7,51

Prog: progénie; MF: massa de fruto (g); CF: comprimento do frutg);,(DF: didmetro do fruto (mm);
MP: massa de polpa (g); EC: espessura de casca (mm); MC: massa de ¢&8a:(thor de sélidos
solaveis totais °Brix); RP: rendimento de polpa (%); ATT: acidez total titulavel (% acido citrico);
SST/ATT: relagao solidos sollveis totais/acidez total titulavel.

A selecédo entre e dentro proporcionou ganhos de selecdo totais entre zero e
23,71%, com destaque para as caracteristicas massa de fruto, espessura de casca e mass
de casca que apresentaram ganhos totais, respectivamente de 23,71; -21,61 e 28,83 %
(Tabela 5). Os ganhos com a selecéao dentro de familias foram maiores que os ganhos
entre familias, para as caracteristicas massa de fruto (13,39%) e massa de casca (15,06%).
Na selecdo entre familias, as caracteristicas massa de fruto (10,32%); espessura de casce
(-11,26%) e massa de casca (-14,17%) apresentaram 0s maiores ganhos com a selecao.
As caracteristicas solidos soluveis totais, rendimento de polpa, acidez total titulavel e
relacdo solidos soluveis/acidez titulavel ndo apresentaram ganhos na selecdo entre e

dentro de familias.
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Tabela 5-Estimativas de ganhos de sele(@9 preditos entre (G dentro (G$) e totais
(GSq) nas porcentagens de selegédo de 50% entre e 25% dentro de familias de irméos
completos de maracujazeiro azedo. Araponga-2016.

Caracteristica Média original Gse GSd GSde Média predite
MF 178,58 10,32 13,39 23,71 220,93
CF 90,33 0,00 0,00 0,00 90,33
DF 75,26 1,51 1,30 2,81 77,37
MP 89,93 3,45 3,29 6,75 96,00
EC 5,02 -11,26 -10,34 -21,61 3,93
MC 88,72 -14,17 -11,95 -26,12 65,55
SST 13,79 0,00 0,00 0,00 13,79
RP 50,34 0,00 0,00 0,00 50,34
ATT 1,89 0,00 0,00 0,00 1,89

SST/IATT 7,38 0,00 0,00 0,00 7,38

MF: massa de fruto (g); CF: comprimento do fruto (mm); DF: didmetrsudo (mm); MP: massa de
polpa (g); EC: espessura de casca (mm); MC: massa de casca (g); SST:statodesollveis totais
(°Brix); RP: rendimento de polpa (%); ATT: acidez total titulavel (% &cido citrico)/AS: relacéo
sélidos soluveis totais/acidez total titulavel.

Os ganhos preditos na selecdo combinada foram superiores aos ganhos obtidos
com as demais estratégias de selecéo aplicadas a populacédo. Na Tabela 6 sdo apresentade
as estimativas de pesos relativos ao valor individual da plaptdgfamilia (), o valor
relativo (b/br) e os ganhos esperados pela sele¢cdo combinada.

Os valores deilpara massa de fruto, espessura de casca e massa de casca foram
respectivamente, 0,75; 0,90 e 0,84. As caracteristicas diametro e massa de polpa
apresentaram valores tmaiores que os valores de ©s valores dejlmbservados foram
0,33 para diametro de fruto e 0,21 para massa de polpa. As variaveis comprimento de
fruto, sélidos soluveis totais, rendimento de polpa, acidez total titulavel e relacdo solidos
solaveis totais/acidez total titulavel apresentaram valores; de kb iguais a 0,01,
consequentemente, a relacdo enifl@ para estas caracteristicas foi igual a 1,00. Estas
variaveis apresentaram os menores pesos relativos tanto para o valor individual quanto
para a média de familias.

A selecdo combinada aplicada a populacdo proporcionou ganhos de selecdo em
todas as caracteristicas consideradas. No entanto, as caracteristicas comprimento de fruto,
teor de solidos soluveis totais, rendimento de polpa, acidez total titulavel e relacéo sélidos
soluveis totais/acidez total titulavel (SST/ATapresentaram ganhos de selecdo entre
0,13 e 0,24 %. Os maiores ganhos com a sele¢édo combinada foram obtidos para massa de
fruto (28,16 %), espessura de casca (-27,88 %) e massa de casca (-32,99 %). As
caracteristicas diametro de fruto e massa de polpa apresentaram respectivamente, 3,36 e

8,66 % de ganhos com a selecéo.
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Tabela 6-Estimativas de pesos relativos ao valor individual da plaptaléfamilia (B,

valor relativo (l'br) e os ganhos esperados com a selecdo combinada para progénies de

irmaos completos em uma populacdo de maracujazeiro azedo. Araponga-MG, 2016.
Estimativas dos coeficientes de Selecédo

Caracteristic: Vedia selecéo combinada combinada Média
Original b br br/by GS Predita
MF 178,58 0,75 0,29 2,59 28,16 228,87
CF 90,33 0,01 0,01 1,00 0,14 90,45
DF 75,26 0,23 0,33 0,70 3,36 77,78
MP 89,93 0,17 0,21 0,79 8,66 97,72
EC 5,02 0,90 0,20 4,51 -27,88 3,62
MC 88,72 0,84 0,26 3,22 -32,99 59,45
SST 13,79 0,01 0,01 1,00 0,13 13,80
RP 50,34 0,01 0,01 1,00 0,21 50,44
ATT 1,89 0,01 0,01 1,00 0,18 1,90
SST/ATT 7,38 0,01 0,01 1,00 0,24 7,40

MF: massa de fruto (g); CF: comprimento do fruto (mm); DF: didmetrsudo (mm); MP: massa de
polpa (g); EC: espessura de casca (mm); MC: massa de casca (g); SST:statodesolUveis totais
(°Brix); RP: rendimento de polpa (%); ATT: acidez total titulavel (% acido citrB8)f/ATT: relagdo
sélidos sollveis totais/acidez total titulavel.

4. DISCUSSAO

As estimativas de parametros genéticos obtidas para a populacado, indicaram
presenca de variabilidade para as caracteristicas avaliadas, com excecdo de solidos
soluveis totais, acidez total titulavel e relacao sélidos sollveis/acidez total titélavel.
variabilidade genética observada na populacao, indica a possibilidade de ganhos com a
selecéao.

A populacdo avaliada é composta de familias de irmdos completos, obtidas de
hibridacdes entre gendétipos oriundos de duas geracdes de autofecundacédo e gendtipos
heterozigéticos. A variabilidade genética observada pode ser resultado da heterose
proporcionada por esta hibridacdo. De acordo com Falconer (1987), a quantidade de
heterose obtida de um cruzamento é determinada pela diferenca de frequéncias génicas
existentes entres 0s locos dos genitores que determinam a caracteristica.

A herdabilidade representa a proporcdo da variacdo fenotipica presente na
populacdo que € decorrente da variacdo genética. Caracteristicas com herdabilidade
superior a 0,40, sdo consideradas muito herdaveis (BOURDON, 1997; CRUZ, 2012).
Foram observados para massa de fruto, espessura de casca e massa de casca valores ¢
herdabilidade superiores a 0,90. Para estas caracteristicas também foram verificados os
maiores valores de coeficiente de variagédo genética, estimativa diretamente proporcional

a variacdo genética da populacéo.
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Os valores de herdabilidade, o coeficiente de variacdo genético e razdo entre os
coeficientes de variacdo genético e ambiental verificados para estas caracteristicas,
sugerem que a maior variagao é correspondente a variacdo genética presente e podem sel
reflexo do vigor hibrido, ocasionado devido as hibridagbes que deram origem a
populacdo. De acordo com Borém e Miranda (2013), o vigor hibrido pode ser manifestado
em diferentes caracteristicas, podendo ser citadas, a produtividade, o tamanho celular e o
tamanho de frutos.

Parametros genéticos em popula¢gdes de maracujazeiro azedo foram estimados por
diferentes autores, apresentando resultados semelhantes aos verificados para a populagac
estudada. As caracteristicas de massa de fruto, massa de polpa, massa de casca, diametr
de fruto e espessura de casca, apresentaram a maior variagdo genética, sendo evidenciads
pelos valores elevados de herdabilidade e de coeficiente de variacao genético (CHAGAS,
et al., 2016; FREITAS et al., 2012; GRECO et al., 2014; NEVES et al., 2011).

Conforme evidenciado pelos parametros genéticos, foram obtidos ganhos com a
selecdo independente da estratégia aplicada, para as caracteristicas que apresentaran
variabilidade genética. Os indices de selecao aplicados apresentaram menores ganhos que
a selecdo entre e dentro e a sele¢cdo combinada, sendo observado ganhos negativos de
baixa magnitude para algumas caracteristica

A predicdo de ganhos negativos através de indices de selecdo esta relacionada a
selecao simultanea de caracteres realizada pelos indices de selecdo (GARCIA e SOUZA
JUNIOR, 1999). Neste tipo de estratégia, a selecdo de uma caracteristica pode influenciar
os ganhos de selecdo em outras caracteristicas, em alguns casos, ocasionando ganhos
negativos.

O IMM foi superior ao indice de ISH, porém, os valores observados para os dois
indices foram préximos. A inferioridade de ganhos obtidos com o ISH em comparacao
ao IMM foi relatada por varios autores em populacdes de maracujazeiro formadas por
familias de meios irméos e de irmdos completos (FREITAS et al., 2012; GONCALVES
et al., 2007; NEVES et al., 2011).

As diferencas verificadas entre os dois indices, podem ser explicadas pelo modo
como ordenam as progénies. No caso do ISH, este faz uma combinacéo linear, onde os
coeficientes de ponderacéo séo estimados de modo a maximizar a correlacdo entre o
indice e o coeficiente genotipico (combinagéo linear que inclui os valores genéticos
ponderados por seus valores econdmicos). Por outro lado, o IMM hierarquiza o0s

genotipos inicialmente para cada caracteristica, por meio da atribuicdo de valores
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absolutos para aqueles de melhor desempenho e posteriormente, os valores atribuidos a
cada caracteristica sdo somados obtenda-aeko

Os maiores ganhos com a selecéo, foram estimados para massa de fruto, espessura
de casca e massa de casca estéo relacionados a alta variabilidade genética encontrada par
essas caracteristicas na populacdo. Na selecdo combinada e na selecdo entre e dentro
essas caracteristicas apresentaram ganhos com a selecéo superiores a 20%. Tanto o ganh
de selecédo dentro de familias obtido para selecdo entre e dentro, quanto o peso individual
da planta na selecdo combinada, apresentaram maior influéncia no ganho total de selecao
obtido, que o ganho pela selecéo entre familias.

Ganhos de selecdo maiores dentro de familia que entre familias, sdo devido aos
coeficientes de herdabilidade dentro de familias maiores que entre familias. Para as
caracteristicas massa de fruto e massa de casca, foram estimados coeficientes de
herdabilidade dentro de familias altos, refletindo nos ganhos de selecdo dentro de
familias. Martins et al. (2005), em familias de meios irmaokuwm=lyptus grandise
Petek et al. (2006), em familias de irmdos completoaoléea arabica também
encontraram para algumas caracteristicas ganhos com a selecdo dentro de familias,
maioresque entre familias.

A selecdo combinada proporcionou ganhos superiores aos obtidos para as outras
estratégias de selecdo nas progénies estudadas. Todas as caracteristicas avaliadas
apresentaram ganhos com a selecdo combinada, porém para as caracteristicas que nac
apresentaram variabilidade genética, os ganhos com a sele¢éo foram proximos de 0,05%.
Resultados semelhantes foram verificados por Neves et al. (2011), para selecao
combinada em uma populacdo de parentais e hibridos de maracujazeiro para as
caracteristicas que ndo apresentaram variabilidade genética. Na selecdo entre e dentro,
caracteristicas que nao indicaram variabilidade genética nas estimativas de parametros,
nao apresentaram ganhos com a selecao.

Diversos trabalhos na literatura tém demonstrado a superioridade da selecéo
combinada com relacdo a outras estratégias de selecado, tanto no melhoramento genético
do maracujazeiro azedo quanto de outras espécies cultivadas (COSTA et al, 2000;
FREITAS et al., 2009; GONCALVES et al., 2007; MARTINS et al., 2005; NEVES et al.,
2011). A eficiéncia da selecdo combinada com relagdo aos demais métodos de
melhoramento se deve ao maior niumero de informagdes que sdo consideradas na selecgéo,
uma vez que pondera o desempenho individual das plantas associado ao desempenho da

familia proporcionando os melhores resultados (MARTINS et al., 2005).
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As estimativas de parametros genéticos e os ganhos de sele¢céo estimaaos para
populacdo de maracujazeiro estudada, indicaram elevada variabilidade genéticd, passive
de ser explorada no melhoramento da populacdo. Os cruzamentos realizados,
proporcionaram vigor hibrido expressivo, sendo manifestado principalmente na massa de
fruto, didmetro de frutgespessura de casca e massa de polpa. Para todas as estratégias
de selecao foram estimados ganhos com selecéo, sendo verificado os maiores valores para
selecdo combinada. Sdo escassos trabalhos que estimam os parametros genéticos e ganha
de selecdo em populagbes de maracujazeiro, formadas a partir de cruzamentos entre

linhagens endogamicas de maracujazeiro.
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5. CONCLUSOES

As estimativas de parametros genéticos indicaram a presenca de variabilidade
genética para a maioria das caracteristicas, com destaque para massa de fruto, didametro
de fruto, massa de polpa, espessura de casca e massa de casca.

As estratégias de selecdo aplicadas proporcionaram ganhos com a sele¢cdo. O
indice de Mulamba e Mock para sele¢cdo simultdnea de caracteristicas e a selecao

combinaddoram eficientes em capitalizar os ganhos.
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CAPITULO IlI

FLORESCIMENTO E FRUTIFICACAO DE HIiBRIDOS DE
MARACUJAZEIRO AZEDO COM BAIXA EXIGENCIA EM FOTOPERIODO
E TEMPERATURA

RESUMO

O maracujazeiro azeddP4éssiflora edulisSims) tem o florescimento regulado pelo
fotoperiodo e temperatura, necessitando de dias longos para florescer, com fotoperiodo
superior a 11 horas, associadas a temperaturas entre X1.28bjetivo do presente
trabalho foi caracterizar o florescimento e a frutificacdo de hibridos de maracujazeiro
azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo e temperatura e avaliar as caracteristicas dos
frutos em duas épocas de producédo. Nove hibridos de maracujazeiro azedo oriundos do
cruzamento entre dois gendétipos homozigotos para a caracteristica de baixa exigéncia de
fotoperiodo e trés genoétipos normais, foram implantados em campo, no municipio de
Araponga-MG, Brasil, em delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeticbes e
quatro plantas por parcela. O florescimento e a frutificacdo foram avaliados
semanalmente e as caracteristicas dos frutos dos hibridos avaliadas em duas épocas de
producéo. Paralelamente, foram estudadas quanto ao florescimento e frutificacdo trés
cultivares de maracujazeiro azedo em delineamento em blocos ao acaso com trés
repeticbes e quatro plantas por parcela. Os dados de florescimento e frutificagdo foram
submetidos a estatistica descritiva e as caracteristicas de fruto a analise de ariancia
teste de Tukey (p<0,05). Os hibridos apresentaram florescimento durante todo o periodo,
mesmo nos meses de maio a agosto, quando o fotoperiodo e temperatura séo reduzidos.
Para as cultivares, o florescimento e a frutificacdo foram praticamente nulos no mesmo
periodo. Foram observadas diferencas significativas entre as épocas de producao para as
caracteristicas de fruto. Os frutos produzidos no periodo de temperaturas mais elevadas e
dias longos foram superiores quanto as caracteristicas de massa e dimensdes de fruto. Os
hibridos de maracujazeiro azedo apresentaram florescimento durante todo o periodo

avaliado, inclusive sob condi¢cbes de fotoperiodo reduzido e temperaturas iduzida

Palavras-chave Passiflora edulisSims, fotoperiodo, florescimento, frutificacao
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CHAPTER 1lI

FLOWERING AND FRUITING OF HYBRIDS OF PASSION FRUIT WITH
LOW REQUIREMENT IN PHOTOPERIOD AND TEMPERATURE

ABSTRACT

The flowering of passion fruitf@ssiflora edulisSims)is regulated by photoperiod and
temperature. The species regsilong days to bloom, with photoperiod over 11 hours,
associated with temperatures between 21 ar@. Z%e objective of the present work was

to characterize the flowering and fruiting of hybrids of passion fruit with low requirement
in photoperiod and temperature and to evaluate the characteristics of the fruits in two
seasons of production. Nine passion fruit hybrids origshtom crosges between two
homozygous genotypes for the low requirement of photoperiod and three normal
genotypes were implanted in the field in Araponga-MG, Brazil, in a randomized block
design with five replicates and four plants per plot. Flowering and fruiting were evaluated
weekly and the fruit characteristics of the hybrids evaluated in two production seasons.
At the same time, three cultivars of passion fruit sourced in a randomized block design
with three replications and four plants per plot were studied for flowering and fruiting.
The flowering and fruiting data were submitted to descriptive statistics and the fruit
characteristics to analysis of variance and Tukey's test (p <0.05). The hybrids showed
flowering throughout the period, even in the months of May to August, when the
photoperiod and temperature are reduced. For the cultivars, flowering and fruiting were
practically null in the same period. Significant differences were observed between the
production times for the fruit traits. The fruits produced in the period of higher
temperatures and long days had superior mass and dimensions of fruit. Hybrid passion
fruit hybrids showed flowering throughout the evaluated period, even under reduced

photoperiod and reduced temperatures.

Keywords: Passiflora edulisSims, photoperiod, fruiting
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1. INTRODUCAO

A producdo do maracujazeiro azedo sofre influéncia direta de fatores climaticos,
como temperatura e fotoperiodo. A esp@&assiflora eduli:ido apresenta florescimento
em condigdes de fotoperiodo inferior a 11 hldigsociado a temperaturas noturnas
inferiores a 1& (PIRES et al. 2011; VASCONCELOS e DUARTE FILHO, 2000;
WATSON e BOWERS, 1965). Em algumas partes do Sudeste e na regido Sul do Brasil,
diferentes das demais regides onde a producdo do maracuja ocorre praticamente em todo
ano, a producéo fica limitada a alguns meses, quando existem condi¢cBes favoraveis para
o florescimento.

Na regido da Zona da Mata Mineira, Lira Junior et al. (2014) constataram que para
plantas de maracujazeiro azedo iniciam o florescimento apds o periodo de inverno, nos
meses de outubro e novembro. Durante 0os meses de outono e inverno os dias sdo mais
curtos, com comprimento inferior a 11 horas de luz e as temperaturas sdo mais baixas,
principalmente a noite, ocasionando uma reducéo drastica no crescimento vegetativo e a
paralizacdo do florescimento no maracujazeiro azedo.

Em termos comerciais, o periodo produtivo do maracuja concentra-se nos meses
de dezembro a julho, época de grande oferta de produto no mercado. Nos meses de agosto
a novembro os precos do maracuja elevam-se, devido a oferta reduzida da fruta provocada
pela diminuicdo do comprimento dos dias, levando a paralizacdo do florescimento
(ALMEIDA et al., 2015).

Estudos desenvolvidos pelo Programa de Melhoramento do maracujazeoo azed
da Universidade Federal de Vigosa, na regido da Zona da Mata Mineira, identificaram
uma planta mutante (UFV-M7) capaz de florescer quando o comprimento dos dias e as
temperaturas ndo séo favoraveis ao florescimento. Estudos posteriores revelaraan que est
caracteristica é controlada por trés locos, com interacé@o do tipo triplodominante (LIRA
JUNIOR et al. 2014; LIRA JUNIOR, 2013), sendo possivel a transmissdo da
caracteristica para outras geracoes.

A identificacdo de genodtipos com a caracteristica de florescer em condicbes até
entdo limitantes e a possibilidade desta caracteristica ser transmitida a geracdes
subsequentes apresenta-se de grande relevancia ao melhoramento genético do
maracujazeiro azedo. Esses materiais identificados podem ser explorados no
melhoramento genético principalmente através de hibridacdes com outros genotipos,
permitindo a selecédo de hibridos com baixa exigéncia em fotoperiodo e temperatura

superiores em caracteristicas de fruto e producao.
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O Brasil € um dos principais produtores mundiais de maracuja; a cultura teve sua
expansao iniciada a partir dos anos 1970 (MELLETI et al., 2011) e hoje a exploracdo
comercial ocorre principalmente nas regides nordeste e sudeste (IBGE, 2016). A obtencéo
de hibridos de maracujazeiro com baixa exigéncia em fotoperiodo e temperatura
representa um avancgo para a cultura. Hibridos com estéa caracteristica, podem possibilitar
o cultivo comercial do maracujazeiro em regides que apresentam condicdes de
fotoperiodo e temperatura limitantes ao florescimento e frutificagdo das cultivares
existentes atualmente no mercado. Além disso, permitem a producdo no periodo de
entressafra, possibilitando ao produtor fornecer a fruta no periodo de melhores precos.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar o florescimento e
frutificacdo de hibridos de maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo e
temperatura e avaliar as caracteristicas pds colheita dos frutos em dois periodos de

produg&o no ano.
2. MATERIAL E METODOS

Hibridos de maracujazeiro azed®aésiflora edulis Sims) resultantes do
cruzamento entre genotipos cansaracteristica de baixa exigéncia em fotoperiodo (2°
geracdo de autopolinizacdo, obtidos através de metodologia descrita por LIRA JUNIOR
et al.; 2016 gendtipos selecionadas com algum grau de resisténcia a fusariose, foram
avaliados quanto ao florescimento, frutificacdo e caracteristicas de frutos, no periodo de
fevereiro de 2016 a janeiro de 2017 (Tabela 1). No mesmo local, entre abril de 2016 a
janeiro de 2017, foram avaliadas quanto aos mesmos aspectos, trés cultivares de
maracujazeiro azedo (BRS Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo e FB200).

Para obtencéo dos hibridos avaliados, os cruzamentos foram realizados em plantas
mantidas em casa de vegetacéo no setor de fruticultura da Universidade Federal de Vigcosa
no més de dezembro de 2014. Os frutos foram colhidos totalmente maduros, cerca de 65
dias apos a polinizacdo. A producdo de mudas foi realizada no mesmo local no més de
marcgo de 2015 e o transplantio para o campo experimental ocorreu apos cinco meses. As
cultivares avaliadas foram semeadas no més de julho de 2015, e o transplantio para o
campo foi realizado também apods cinco meses.

O espacamento utilizado foi de 4 x 3 m, em sistema de conducdo de espaldeira
com um fio de arame. Durante a conduc¢ao dos experimentos, foram realizados os tratos
culturais recomendados a cultura, como conducdo da planta, poda, adubacéo, irrigacéo,
controle de plantas daninhas, pragas e doencas. A adubacédo foi realizada conforme

recomendacdes de Souza et al. (1999).
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Tabela I- Identificagcdo (Id) e ascendéncia das progénies de maracujazeiro azedo
avaliados. Araponga-MG, 2016.

Ascendéncia

d Genitor feminino () Genitor masculinod)
Gendtipo mutante com baixa exigéncia Genot_|po mutante resistente ao i
H42 fotoperiodo e temperatura (UPM7. 1) de 13 isolados dE. oxysporunt sp.
) Passiflorae (UFV54)
Gendtipo mutante resistente ao mix de  Genotipo mutante com baixa
H43 isolados dé-. oxysporunf sp.Passiflorae exigéncia em fotoperiodo e
(UFV54) temperatura (UFV-M7.1)
BRS Sol do Cerrado resistente ao Mix Gef‘of'p‘? mutante com baixa
H44 13 isolados dé€. solani(Sol35) exigéncia em fotoperiodo e
) temperatura (UFV-M7.1)
H45 Gendtipo mutante com baixa exigéncia BRS Sol do Cerrado resistente a
fotoperiodo e temperatura (UFV-M7.1  isolado 19 dé-. solani(Sol23)
BRS Sol do Cerrado resistente ao isol: Gef‘of'p‘? mutante com baixa
H46 19 deF. solani(Sol23) exigéncia em fotoperiodo e
) temperatura (UFV-M7.1)
HA47 Gendtipo mutante com baixa exigéncia BRS Sol do Cerrado resistente a
fotoperiodo e temperatura (UFV-M7.2  isolado 19 dé-. solani(Sol23)
BRS Sol do Cerrado resistente ao isol: Gef‘of'po. mutante com baixa
H48 19 deF. solani(Sol23) exigéncia em fotoperiodo e
' temperatura (UFV-M7.2)
BRS Sol do Cerrado resistente ao Mix Gef‘of'p‘? mutante com baixa
H49 13 isolados d€. solani(Sol35) exigéncia em fotoperiodo e
) temperatura (UFV-M7.2)
Genotipo mutante resistente ao mix de Gend6tipo mutante com baixa
H50 isolados dé-. oxysporunf sp.Passiflorae exigéncia em fotoperiodo e

(UFV54)

temperatura (UFV-M7.2)

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda experimental de Araponga

pertencente a Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Araponga-MG (20° 40'

de latitude sul e 42° 31' de longitude oeste, altitude 885 m em relagdo ao nivel do mar).

Segundo Antunes (1986), baseado no modelo proposto por Koppen, o clima da regido €

classificado como Cwb, caracterizado como subtropical/tropical de altitude, com inverno

seco e verao quente, temperaturas variando durante o ano, entre 3° e 28° C. As medias

anuais de precipitacao variam entre 1300 e 1500 mm.

Os hibridos de maracujazeiro azedo foram implantados em delineamento

experimental em blocos inteiramente casualizados com nove tratamentos, cinco

repeticbese quatro plantas por parcela. No mesmo local, para avaliagdo das cultivares

utilizou-se o mesmo delineamento, porém, com trés blocos e quatro plantas por parcelas.

As avaliacOes de florescimento e frutificacdo foram realizadas entre fevereiro de

2016ajaneiro de 2017 para os hibridos com baixa exigéncia em fotoperiodo e entre abril

de 2016 a janeiro de 2017 para as cultivares BRS Sol do cerrado, BRS Gigante amarelo
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e FB200. Para caracterizacéo do florescimento e frutificagéo foram realizadas contagens
em intervalos de sete dias de todas as flores presentes na planta, considerando os botdes
totalmente desenvolvidos e completamente fechados, botées em pré-antese, flores abertas
e flores senescentes (Figura 1) e todos os frutos com didmetro inferior a 30 mm (Figura
2). A determinacédo destes critérios para contagem de flores e frutos teve como objetivo

abranger o maximo de flores e frutos no intervalo de avaliacdo e evitar que 0S mesmos

fossem contados mais de uma vez.

4 Ry AN \ d
Figura 1- Flores de hibridos de maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo
nos estadios de botdes totalmente desenvolvidos e completamente fechados (A); botbes
em pré-antese (B); flor aberta (C) e flor senescente (D). Araponga-MG, 2017. Fotos:
CORDEIRO, M. H. M.
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Figura 2- Frutos de hibridos de maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo
com até 30 mm de didmetro. Araponga-MG, 2016. Fotos: CORDEIRO, M. H. M.

No periodo de caracterizagéo do florescimento e frutificagdo foram considerados
os dados daascer e pér do sol, por meio do aplicativo ACCUWEATHER, que fornece
informagcBes meteoroldgicas em tempo real. Dados de temperatura média diaria foram
obtidos na estacao climatolégica da Universidade Federal de Vigosa/UFV, localizada na
cidade de Vigosa-MG2(® 45' Sul, 42 55' Oeste), a 50 Km de distancia do local do
experimento. Por meio destes dados foram obtidas a duracdo média dos dias e a
temperatura média em cada més.

Para a caracterizacao dos frutos em duas épocas de produc¢do no ano, cinco frutos
de cada planta desenvolvidos nos periodos de margo a maio de’ZdE€) e setembro
a novembro de 2016 {2poca) foram avaliados quanto: massa do fruto (g); massa de
casca e polpa (g); comprimento e diametnoj; espessura da casca (mm); rendimento
de polpa (%); e teor de sélidos solUveis totasiX).
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As informacdes de florescimento e frutificacdo tanto para os hibridos quanto para
as cultivares foram analisadas por meio de estatistica descritiva através de medidas de
tendéncia central e de variabilidade (Programa SigmaPlot, 11.0). O florescimento e
frutificacdo de cada hibrido e cultivar durante o periodo de avaliacdo foram explorados
por meio de histogramas de barras verticais representando a média e o desvio padréo.

Para comparacéo dos hibridos quanto ao florescimento e frutificacdo optou-se por
dividir o periodo de avaliacdo em trés épocas (fevereiro a abril/2016, maio a agosto/2016
e setembro de 2016 a janeiro de 2017), conforme a intensidade de floragao, obtendo-se o
valor médio mensal de floragdo em cada época. Em cada periodo foram obtidos gréficos
boxplotque permitiram comparar grupos, além de identificar em cada grupo comparado,
onde se concentram os 50% dos valores mais provaveis, a mediana e os valores atipicos,
oriundos de erro experimental. Os cultivares BRS Sol do cerrado, BRS Gigante amarelo
e FB200 foram comparados apenas na segunda e terceira época, respectivamente, de maic
a agosto/2016 e setembro de 2016 a janeiro de 2017.

Os dados de caracterizacdo de frutos nas duas épocas de producdo foram
submetidos a analise de variancia em esquema fatorial simples (duas épocas e nove
hibridos) e comparacdo entre médias através do teste de Tukey a 5% de probabilidade,

por meio do Programa Genes (CRUZ, 2013).

3. RESULTADOS

Os hibridos avaliados apresentaram durante o periodo avaliado, uma
sincronizacdo em relacdo as variacfes de fotoperiodo e temperatura (Figura 3) para o
florescimento e a frutificacdo. Nos periodos de fevereiro a maio de 2016 e setembro de
2016 a janeiro de 2017 a duracdo dos dias variou entre 11,5 e 13,25 horas e as
temperaturas entre 20 ee24 Sob estas condi¢des, foram observados os maiores nimeros
de flores e frutos. Em contrapartida, nos meses de maio a agosto de 2016 foram
observados menores valores em relacédo ao numero de flores e frutos. Neste periodo foram
observados os menores fotoperiodos (10,95 a 11,40 horas) e as menores temperaturas
(16,86 a 19,3TC).

Associada a avaliacdo de numero flores contadas a partir do botdo no estadio
totalmente desenvolvido, avaliou-se a presenga ou auséncia de botéo floral independente
de estadio de desenvolvimento no periodo de fotoperiodo e temperaturas reduzidos, sendo
constatado que em 100% das plantas durante o periodo de maio a agosto de 2016 houve

emissao de botdes florais.
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Figura 3- Numero mensal de flores e frutos de hibridos (H42, H43, H44, H45, H46, H47,
H48,H49 e H50) de maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo, no periodo
de fevereiro de 2016 a janeiro de 2017 em funcdo da temperatura meédia rGgresdh(
duracéo dos dias (h). Barras indicam o desvio padréo. Araponga, 2017.
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A maior média de numeros de flores V¥erificada no més de setembro de 2016
(Figura 3). Todos os hibridos apresentaram no més de setembro de 2016, niumero de flores
mensal trés vezes maior que a média mensal observada em todo periodo avaliado. O
intenso florescimento ocorrido neste més, culminou com o momento em que as
temperaturas e o fotoperiodo apresentavam comportamento ascendente, com médias
respectivas no més de agosto deC1& 11,40 horas e no més de setembro de ¥D &5
12,03 horas.

Os comportamentos das cultivares BRS Sol do cerrado, BRS Gigante amarelo e
FB200 no periodo de abril de 2016 a janeiro de 2017 s&o apresentados na Figura 4. Para
estas cultivares também foram verificados os maiores numeros de flores e frutos, nos
periodos de temperaturas médias mais elevadas e de dias mais longos. Porém, diferente
dos hibridos com baixa exigéncia de fotoperiodo, nos meses de junho e julho de 2016 ndo
foram observados flores ou frutos. Nos meses de maio e junho de 2016 o niumero médio

de flores e frutos foi inferior a trés.

BRS Sol do Cerrado BRS Gigante Amarelo
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Figura 4- Numero de flores e frutos mensalsatultivares de maracujazeiro azedo BRS

Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo e FB200, no periodo de abril de 2016 a janeiro de
2017 em funcgéo da temperatura média men€3yl € da duracédo dos dias (h). Barra
indicam o desvio padrao. Araponga, 2017.

No periodo de fevereiro a abril de 2016 a menor média mensal de flores (45,40)
ocorreu no hibrido H42, no entanto, com relacdo ao numero de frutos este hibrido foi
superior aos demais com uma média de 32 frutos ao més. O hibrido H49 apresentou a

maior média mensal de flores, 74,02. Para a média mensal de nimero de frutos neste
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periodo, o hibrido H49 juntamente com os hibridos H48 e H44 apresentaram as menores

médias de frutificacdo mensal, proximas a 23 frutos @(lrigura 5).
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Figura 5- Médias mensais de numero de flores e frutos de hibridos (H42, H43, H44, H45,
H46, H47, H48,H49 e H50) de maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo
nos periodos de fevereiro a abril de 2016, maio a agosto de 2016 e setembro de 2016 a

janeiro de 2017. Araponga, 2017.



61

No periodo de setembro de 2016 a janeiro de 2017, o hibrido H49 novamente
destacou-se apresentando a maior média mensal de flores: 101,26. Porém a média mensal
de frutos apresentada por este hibrido foi a menor, 17,84. Os demais hibridos
apresentaram média mensal de flores semelhantes entre si, variando entre 67, 69 para o
hibrido H46 e 83,75 para o hibrido H42. Os hibridos H42 e H43 demonstraram as maiores
variabilidades de dados no periodo. As médias mensais de frutos destes hibridos foram
superiores aos demais. Os valores observados para os hibridos H42 e H43 foram
respectivamente, 36,78 e 34, 21. Os demais hibridos apresentaram médias de frutos ao
més entre 20,12 e 24,05 (Figura 5).

Nos meses de maio a agosto de 2016 foram verificadas as menores médias
mensais de flores e frutos. Neste periodo o nimero mensal de flores variou entre 7,43
(H46) e 20, 71 (H49), enquanto que para numero de frutos os valores foram entre 2,12
(H48) e 5,54 (H42). O hibrido H49 apresentou a maior média mensal de numero de
flores, no entanto, para média mensal de nimero de frutos, os valores observados para os
hibridos H42 e H43 foram superiores ao observado para o hibrido H49 (Figura 5).

No periodo de maio a agosto de 2016 para as trés cultivares, as médias observadas
de flores e frutos foram entre zero e um. Para o periodo de setembro de 2016 a janeiro de
2017 as médias mensais de flores verificadas para as cultivares BRS Sol do cerrado, BRS
Gigante amarelo e FB200 foram respectivamente, 13,12; 21,53 e 15 ,12. Observa-se que
a maior varigdodos dados foi verificada para a cultivar BRS Gigante Amarelo e a menor
para FB200. As médias mensais de numeros de frutos foram respectivamente 3,74; 4,91
e 4,87 para BRS Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo e FB200 (Figura 6).
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Figura 6- Médias mensais de numero de flores e frutos de cultivares de maracujazeiro
azedo nos periodos de maio a agosto de 2016 e setembro de 2016 a janeiro de 2017.
Araponga, 2017.

Os frutos dos hibridos produzidos no periodo de marco a maio de 2@po¢a)
e setembro a novembro de 2016 época) foram comparados quanto as caracteristicas
pods-colheitas. Os frutos avaliados rigéfpoca foram submetidos na maior parte do seu
desenvolvimento a temperaturas médias entre 2%x @dquanto que na segunda época,
o desenvolvimento dos frutos ocorreu sob temperaturas médias entrec@0 e 22

Para massa de fruto, o hibrido H45 destacou-se dos demais com os maiores valores
de massa de fruto nas duas épocas avaliadas, apresentando respectivamente médias d
205,71 e 106,29 g para a primeira e segunda época. Os hibridos H49, H48, H47 nédo
diferiram do hibrido H45, apresentando na primeira época valores de massa de fruto entre
194,95 e 205,71 g. O hibrido H43 apresentou os menores valores de massa de fruto,

134,47 g na primeira época e 82,43 g na segunda época (Tabela 2).
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Para massa de polpa, o hibrido H45 também apresentou as maiores médias, com
valor de 107,32 g na primeira época e 50,45 g na segunda época. Para massa de polpa,
nao foram verificadas diferencas entre os hibridos na segunda época, no entanto, 0s
hibridos H49 e H42 apresentaram 0s menores valores de massa de polpa,
respectivamente, 37,53 e 39,92 g. O menor valor observado na primeira época ocorreu no
hibrido H43e foi de 68,13y.

Para massa de casca, os valores médios na primeira época variaram entre 66,04 g
observado para o hibrido H43 e 107,86 g para o hibrido H49. Os hibridos H45, H48 e
H47 né&o diferiram significativamente do hibrido H49. Na segunda época, o maior valor
de massa de casca também foi observado para o hibrido H49 (71,44 g). Os hibridos H42
e H43 nas duas épocas apresentaram as menores meédias de massa de casca (Tabela 2).

Para rendimento de polpa, todos os hibridos avaliados diferiram entre as épocas
avaliadas, com excecdo do hibrido H43. Na primeira época, ndo foram constatadas
diferencas significativas entre os hibridos, os valores variaram entre 44, 98 % (H49) e
52,72 % (H46). Na segunda época, o maior valor de rendimento de polpa foi verificado
no hibrido H43 (49, 69 %), enquanto o menor valor ocorreu no hibrido H49 (32,55%).
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Tabela 2-Médias referentes a massa de fruto, massa de polpa, massa de casca e rendimento de polpa de hibridosede raaeacujaz
com baixa exigéncia ao fotoperiodo, produzidos nos meses de mar¢co a maio dé epdéalle setembro a novembro de 20i@(@ca).
Araponga-MG, 2016.

Caracteristicas de Frutos
Hibridos Massa do Fruto (g) Massa da Polpa (g) Massa da Casca (Q) Rendimento de Polpa (%
12 época 2% época 12 época 2% época 12 época 2% época 12 época 2% época
H42 153,65 Abc 84,91 Bab 81,00 Abc 39,92 Ba 73,23 Acd 4499 Bb 52,65 Aa 46,28 Bab
H43 134,47 Ac 82,43 Bb 6813 Ac 4260 Ba 66,04 Ad 4287 Bb 50,58 Aa 49,69 Aa
H44 185,93 Aab 115,63 Ba 98,01 Aab 49,18 Ba 8851 Abc 6521 Ba 52,70 Aa 42,84 Babc
H45 205,71 Aa 106,29 Bab 107,32 Aa 50,45 Ba 98,39 Aab 5583 Bab 52,22 Aa 46,58 Bab
H46 179,02 Aab 108,02 Bab 94,68 Aab 48,83 Ba 84,34 Abcd 58,83 Bab 52,72 Aa 43,92 Babc
H47 195,06 Aa 105,73 Bab 96,06 Aab 36,98 Ba 98,70 Aab 68,75 Ba 49,34 Aa 34,84 Bd
H48 19495 Aa 108,97 Bab 95,06 Aab 41,17 Ba 99,88 Aab 6853 Ba 48,81 Aa 37,85 Bcd
H49 197,78 Aa 113,18 Bab 89,92 Aab 37,53 Ba 107,86 Aa 71,44 Ba 44,98 Aa 3255 Bd
H50 160,69 Abc 108,44 Bab 79,19 Abc 43,03 Ba 8150 Abcd 63,93 Ba 49,01 Aa 39,97 Bbcd

Média 178,58 103,73 89,93 43,3 88,72 60,04 50,33 41,61
CV(%) 9,72 13,59 10,3 19,63 11,28 14,1 4,43 111
DMS 20,25 32,5¢ 11,94 19,17 11,52 18,47 4,86 7,81

Médias seguidas de mesmas letras, mailsculas (efeito das épocas) nas linhssuamijefeito dos hibridos) nas colunas, ndo diferem entre si, pelo Téstegea
5% de probabilidade; CV (%): coeficiente de variagcdo em porcentagent;: B¥éBenca minima significativa para colunas (efeito das épocas)ZifiGenca minima
significativa para linhas (efeito dos hibridos).
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As caracteristicas de comprimento e diametro de fruto e espessura de casca
diferiram com relacéo a época de colheita para todos os hibridos avaliados. Para os sélidos
soluveis totais apenas os hibridos H43 e H45 diferiram significativamente com relacéo a
época (Tabela 3).

Os hibridos H49 e H45 apresentaram na primeira época 0s maiores valores de
comprimento de fruto, respectivamente 94,45 e 92,72 mm, no entanto, estes hibridos
apresentaram diferencas significativas apenas do hibrido H43, que apresentou a menor
média na época, 85,54 mm. Na segunda época, os valores de comprimento de fruto
variaram entre 73,92mm para H481,04 mm para H49, sendo que apenas estes dois
hibridos diferiram entre si. Para o diametro de fruto, os valores médios variaram entre
70,29 mm e 78,00 mm na primeira época respectivamente para H43 e H49. Os hibridos
H49, H47 e H45 apresentaram os maiores valores nao diferindo entre si, enquanto os
hibridos H42 e H43 destacaram-se com 0s menores valores (Tabela 3).

Na segunda época, o hibrido H47 apresentou o maior valor de diametro de fruto,
71,92 mm e o hibrido H43 o menor valor, 60,53 mm. Para espessura de casca na primeira
época, 0os menores valores foram verificados para os hibridos H42, H43, H46 e H50 que
apresentaram valores entre 4,22 e 4,78 mm, os demais hibridos apresentaram valores
variando entre 5,06 e 5,98 mm. Na segunda época, as médias de espessura de casca foran
entre 2,71 para o hibrido H43 e 5,04 mm para o H49 (Tabela 3).

Para os teores de sdlidos soluveis totais, ndo houve diferencas significativas entre
os hibridos nas duas épocas de colheita. Os valores de sélidos solUveis totais na primeira
época variaram entre 13,21 e 15; BBx, respectivamente para os hibridos H48 e H46.
Para a segunda época o menor valor foi 2438 verificado para o hibrido H48 e o

maior valor 16,34 Brix observado para o hibrido H43 (Tabela 3).
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Tabela 2-Médias referentes a comprimento de fruto, didmetro de fruto, espessura deteasate solidos solUveis totais de hibridos de
maracujazeiro azedo com baixa exigéncia ao fotoperiodo produzidos nos meses de marco a maio’ép@tH)ee(setembro a novembro
de 2016 (2 época). Araponga-MG, 2017.

Caracteristicas de Frutos

I Comprimento do Fruto Diametro do Fruto Solidos Solaveis Totais
Hibridos Espessura da Casca (mir .
(mm) (mm) (° Brix)
12 época 2% época 12 época 2% época 1% época 2% época 12 época 2% época

H42 88,056 Aab 75,35 Bab 71,92 Abc 60,97 Bbc 4,22 Ade 3,04 Bcd 14,05 Aa 1544 Aa
H43 8554 Ab 7392 Bb 70,29 Ac 6053 Bc 402 Ae 2,71 Bd 13,82 Ba 16,34 Aa
H44 90,27 Aab 7990 Bab 76,00 Aab 67,68 Ba 5,06 Abcd 3,89 Bbc 13,93 Aa 1520 Aa
H45 92,72 Aa 76,58 Bab 77,86 Aa 6532 Babc 5,23 Aabc 3,94 Bb 13,76 Ba 16,12 Aa
H46 89,19 Aab 77,00 Bab 74,25 Aabc 66,08 Ba 481 Acde 3,71 Bbc 15,85 Aa 14,83 Aa
H47 92,40 Aab 77,37 Bab 77,76 Aa 67,36 Ba 5,24 Aabc 4,39 Bab 13,94 Aa 14,93 Aa
H48 92,06 Aab 79,20 Bab 76,58 Aab 66,67 Ba 598 Aa 4,33 Bab 1321 Aa 14,66 Aa
H49 9445 Aa 81,04 Ba 7800 Aa 6651 Ba 582 Aab 504 Ba 14,01 Aa 15,72 Aa
H50 88,26 Aab 7852 Bab 74,65 Aabc 6591 Bab 4,78 Acde 3,97 Bb 13,51 Aa 14,67 Aa

Média 90,32 77,65 75,26 65,23 5,02 3,89 14,01 15,32
CV(%) 3,89 4,4 3,6 3,41 8,66 11,32 11,45 9,73
DMS 4,33 7,02 3,12 5,01 0,55 0,88 1,99 3,20

Médias seguidas de mesmas letras, mailsculas (efeito das épocas) nas linhasutamif@feito dos hibridos) nas colunas, ndo diferem entre sT,gqséode Tukey, a
5% de probabilidade; CV (%): coeficiente de variagcdo em porcentagent;: B¥éBenca minima significativa para colunas (efeito das épocas)ZDifiSenca minima
significativa para linhas (efeito dos hibridos).
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4. DISCUSSAO

Durante o processo evolutivo, as plantas desenvolveram diferentes estratégias a
fim de garantir a manutencao das espécies. Dentre os diferentes mecanismos reprodutivos
desenvolvidos, esta a utilizacdo por algumas plantas das variagcbes de temperatura e
fotoperiodo que ocorrem ao longo do ano para regular o florescimento (SIMPSONS e
DEAN, 2002).

O maracujazeiro azed@éssiflora edulisSims) € uma das espécies que utiliza as
variacdes de fotoperiodo e temperatura para controlar o florescimento. A espécie é
dependente de fotoperiodos superiores a 11 horas de luz e temperaturas entr&C21 e 25
para florescer (COSTA et al., 2008; WATSON e BOWERS, 1965).

Os hibridos avaliados demonstraram-se capazes de florescer sob temperaturas e
fotoperiodos inferiores ao que é requerido de acordo com a literatura. Segundo Nave et
al. (2010), é possivel que em uma autofecundagéo de um hibrido F1 de maracujazeiro
azedo sejam obtidos na geracédo F2 gendtipos com diferentes exigéncias em fotoperiodo,
resultado das distintas combinacgdes alélicas. Os ancestrais de UFV-M7.1 e UFV-M7.2,
genitores dos hibridos avaliados, foram estudados por Lira Junior (2014), que constatou
que a caracteristica de baixa exigéncia em fotoperiodo e temperatura € herdavel,
controlada por trés genes e do tipo triplodominante.

Durante os meses de maio a agosto de 2016, as temperaturas variaram entre 16,86
e 19,37C e a duragdo dos dias variaram entre 10,95 e 11,40 horas. Essas condi¢gbes
influenciaram no numero de flores e frutos, que foram relativamente inferiores aos
observados nos outros periodos, quando predominaram temperaturas superie@es a 20
e fotoperiodos a partir de 11,50 horas. Apesar do menor niumero de flores observado, a
emissdo de botbes florais ndo foi inibida pelas condicbes ambientais. Entretanto, foi
possivel observar que os botBes florais emitidos demoraram mais tempo para se
desenvolver. Esses resultados sao similares aos publicados por Lira et al. (2014) que
observaram emisséao de botdes fore més de julho para o mutante UFV-M7 insensivel
ao fotoperiodo.

Nave et al. (2010) observaram que o desenvolvimento de primoérdios florais sob
dias curtos (9 horas de luz e temperatura d€ 2ka e 16C noite) até a formacao de
sépalas no meristema ocorre independente de fotoperiodo ou temperatura. No entanto,
segundo os autores, para que o primérdio floral complete seu desenvolvimento, o
fotoperiodo e temperatura exigidos sdo necessarios. Das et al. (2013) relataram que o

florescimento maximo efAassiflora edulisocorre em meses com radiacdes solares entre
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11 e 13 horas, temperaturas e umidade relativas altas, provavelmente sendo influenciado
pela maior atividade fotossintética e respiratéria ocorrendo na planta nestas condicdes.

O desenvolvimento mais lento dos botdes florais e a reducédo do numero de flores
e frutos verificado nos meses de fotoperiodos e temperaturas reduzidas, resultaram na
maior média de numero de flores no més de setembro de 2016. Nave et al. (2010) propdem
que a paralizacdo do desenvolvimento dos primoérdios florais sob dias curtos e
temperaturas baixas pode ser um mecanismo econdmico da planta. A medida que o
fotoperiodo e as temperaturas se elevam, a planta responde mais rapidamente,
completando o desenvolvimento dos botdes florais. No caso dos hibridos, houve emisséao
de botdes florais, porém seu desenvolvimento foi afetado pelas condicdes ambientais.

O intenso florescimento, verificado no més de setembro de 2016, proporcionou
uma colheita no més de novembro de 2016 para os hibridos avaliados. No caso das
cultivares o florescimento foi paralisado nos meses de julho e agosto de 2016, e iniciou-
se em setembro de 2016, porém em numero reduzido, sendo constatado um florescimento
expressivo a partir de dezembro de 2016. LIRA et al. (2014) verificaram que plantas
normais de maracujazeiro azedo iniciam seu florescimento na regido apds o inverno, nos
meses de outubro e novembro. O florescimento do maracujazeiro azedo ap6s o inverno,
faz com que o periodo de safra ocorra a partir do més de dezembro (ALMEIDA et al.,
2015). O florescimento dos hibridos no més de setembro proporcionou um adiantamento
da colheita do maracujazeiro em aproximadamente um més.

As cultivares Sol do cerrado, Gigante amarelo e FB200, ndo apresentaram
florescimento sob dias curtos e temperaturas baixas. O florescimento do maracujazeiro
abrange os periodos de temperaturas mais elevadas, sendo observadas variacdes nc
periodo de florescimento de acordo com a &rea onde se encontra o cultivo (BENEVIDES
et al., 2009; DAS et al., 2013). Em Campos dos Goytacazes-RJ, Brasil, para cultivares de
maracujazeiro azedo, Souza et al. (2012) observaram o desenvolvimento de gemas florais
a partir de outubro de 2009 até marco de 2010, neste periodo a maior temperatura média
observada foi de 3€.

No més abril de 2016, nas cultivares, embora o numero de flores e frutos ter sido
superior ao periodo de maio a agosto, verificou-se que os valores foram
significativamente inferiores aos observados entre setembro de 2016 a janeiro de 2017.
Esse resultado pode ser explicado pela idade das plantas, os hibridos comecaram a ser
avaliados com 11 meses de idade, tendo a emisséao de botdes florais iniciado trés meses
antes, enquanto as cultivares tinham apenas nove meses e foram avaliadas logo que

iniciaram o florescimento.
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Shirikant e Shimid (2011) descrevem que a transi¢do do estadio vegetativo para o
reprodutivo nas plantas envolve fatores genéticos e ambientais que resultam na floracéo.
Os principais fatores exdgenos sao o fotoperiodo, que regula a floracdo em resposta ao
comprimento do dia e a vernalizacdo, que acelera a floracdo ap6s um longo periodo de
exposicdo ao frio. Os fatores enddgenos referem-se a necessidade de acido gierélico,
idade da planta e a assimilacdo de acUcares para expressdo de genes relacionados ac
florescimento.

A avaliacdo dos frutos em duas épocas demonstrou influéncia das condicdes
ambientais no desenvolvimento dos frutos. Segundo Whitelam e Halliday (2007),
crescimento e desenvolvimento das plantas esta intimamente ligado as condi¢des
ambientais. A luz e a temperatura, aos quais as plantas sdo submetidas, participam de
eventos metabdlicos esséncias que garantem sua sobrevivéncia. Frutos sdo 6rgaos de
reserva presentes nas plantas que funcionam como fortes drenos de fotoassimilados, suas
atividades relacionam-se a presenca de enzimas de clivagem da sacarose (sacarose sintas
e a invertase acida), que catalisam a primeira etapa de utilizacdo do acucar. Sob baixas
temperaturas, ocorre inibicdo das atividades que necessitam de energia metabdlica
refletindo na reducdo do transporte de fotoassimilados em dire¢cdo ao dreno (TAIZ e
ZEIGER, 2004).

A temperatura média observada na seguépixa, cerca de°€ abaixo da
verificada na primeira época, proporcionou para todos os hibridos, frutos com valores
massa de casca e polpa cerca de 30% menores que as verificadas para a primeira época
Estes resultados sdo semelhantes aos relatados por Nascimento et al. (1999) nas condicdes
do Sul de Minas-Brasil, onde foi observada reducdo na massa, comprimento e diametro
dos frutos no periodo de temperaturas mais baixas.

Silva et al. (2016), comparando a qualidade de frutos de maracujazeiro azedo nos
diferentes meses do ano na regido do Vale do Sao Francisco-Brasil, ndo observaram
diferencas significativas para as caracteristicas de massa de fruto, comprimento, didametro
e rendimento de polpa entre os meses de novembro de 2013 (periodo de entressafra) e
maio de 2014 ( periodo de safra). Estes resultados sé&o discordantes aos verificados neste
estudo, no entanto, é preciso considerar as caracteristicas climaticas das regides. A Regiao
do Vale do Sao Francisco apresenta temperaturas superiores as registradas na regido de
Araponga-Brasil, além disso durante 0 ano a pouca variagdo nas temperaturas e
fotoperiods, devido a proximidade da regido a linha do equador, tendo pouca ou

nenhuma interferéncia na produc¢do do maracuja azedo.
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O rendimento de polpa superior a 30% em frutos de maracujazeiro azedo é
considerado satisfatorio para indicacdo de materiais superiores (FREITAS et al., 2011).
Os hibridos avaliados apresentaram para primeira época valores entre 44,98 e 52,72%,
resultados superiores aos verificados por estes autores, enquanto para a segunda época o
valores foram préximos, entre 32,55 e 49,69%.

Para as variaveis espessura de casca, massa de casca, Greco et al. (2014)
encontraram para a cultivar BRS Gigante Amarelo nas condi¢cdes de Brasilia-Brasil,
valores superiores aos verificados para todos os hibridos avaliados nas duas épocas,
respectivamente de 8,79 mm e 119,80 g. No melhoramento genético do maracujazeiro
azedo, preconizae a selecdo de materiais com menor proporcdo de casca e maior
rendimento de polpa, através da selecdo no sentido de acréscimo para massa fruto, massa
de polpa e rendimento de polpa e decréscimo paras as caracteristicas espessura de casc
e massa de casca (FREITAS, et al., 2012; SILVA e VIANA, 2012).

Com relacdo aos teores de solidos soluveis totais, na agroindustria sdo aceitos
frutos com teores entre 13 eRdx (MELETTI, et al., 2000). Os valores observados para
os hibridos avaliados atendem a este critério variando entre 13,51 @fi%,para a
primeira época e 14,66 e 16;Bdx para a segunda época.

O teor de solidos soluveis totais maior observado na segunda época em
comparacao a primeira, pode ser resultado da temperatura ambiental mais baixa durante
o desenvolvimento dos frutos, que pode ter proporcionado um menor tamanho,de fruto
concentrando os so6lidos soluveis totais. Estes resultados discordam do encontrado para
cultivar BRS Gigante Amarelo por Greco et al. (2014), que observaram teores de sélidos
sollveis totais de 11,88rix. Zaccheo et al. (2012) observaram nas condi¢cdes do Norte
do Parana-Brasil, valores de sélidos sollveis ta@ais36 hibridos de maracujazeiro
azedo entre 10,80 e 15,AYix.

Os hibridos de maracujazeiro azedo avaliados, apresentaram florescimento
durante todos os meses avaliados, mesmo no periodo de fotoperiodo e temperaturas
reduzidos. Os frutos desenvolvidos no periodo de temperaturas e fotoperiodo seduzido
apresentaram reducéo no tamanho e peso. Estes resultados demonstram que 0s genotipo:
avaliados tem potencial para serem utilizados como cultivares, no entanto, Sdo precisos
mais estudos no melhoramento genético e manejo cultural destas plantas com baixa

exigéncia em fotoperiodo e temperatura.
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5. CONCLUSOES

Os hibridos de maracujazeiro azedo com baixa exigéncia em fotoperiodo
apresentaram florescimento durante todo o periodo avaliado, inclusive no periodo de
fotoperiodo e temperatura reduzidos, possibilitando adiantar a safra para as condi¢fes
locais em até um més.

As caracteristicas de fruto, com excecéo de espessura de casca e solidos soluveis
totais foram influenciadas pela época de desenvolvimento. Os hibridos H45 e H49
destacaram-se positivamente para a maior parte das caracteristicas de fruto avaliadas nas
duas épocas.

As cultivares BRS Sol do cerrado, BRS Gigante amarelo e FB200 nao

floresceram nos meses de dias curtos e temperaturas baixas.
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