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RESUMO

SOUZA, H. B. F. de., M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2023.
Potencial Fisiolégico de Sementes de Genétipos de Maracujazeiro Azedo em
Diferentes Estruturas de Cruzamentos. Orientador: Carlos Eduardo Magalhaes
dos Santos.

A propagacao do maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims) é realizada por via
seminifera, no entanto, por ser uma espécie aldgama, este método proporciona
heterogeneidade nos pomares comerciais. O objetivo deste estudo foi avaliar o
potencial germinativo e o vigor de gendétipos oriundos de diferentes estruturas de
cruzamento de P. edulis, com base em variaveis fisiologicas das sementes. Para
isso, dois genotipos previamente obtidos por hibridag&o artificial e caracterizados
como superiores UFVM 6.2 e UFVM 39.7, foram utilizados como genitores. Um total
de 60 gendtipos foram analisados. Os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticbes de 50 sementes.
Foram avaliados a germinacado (G%), plantulas anormais (%PA), o indice de
velocidade de emergéncia (IGV), o comprimento da parte aérea CPA), o
comprimento da raiz (CR), o peso seco da parte aérea (PSPA) e o0 peso seco da raiz
(PSR). Os dados foram submetidos a analise de variancia (p < 0,01), e as médias
agrupadas pelo método Scott-Knott. Para o estudo da divergéncia genética, foi
realizada analise multivariada, agrupando-se pelos métodos de Tocher, e
posteriormente, andlise de componentes principais (CPA) e importancia relativa as
variaveis. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
computacional Genes e o Software R. Os gendtipos apresentaram potencial
germinativo e vigor, bem como divergéncia genética para atributos relacionados a
qualidade fisioldgica das sementes. Houve a formagéo de cinco grupos divergentes
pelo método de Tocher. As variaveis fisiol6gicas que mais contribuiram para a
diferenciacdo dos genotipos foram G% e IVG, que explicaram aproximadamente
67,45% da variacao total. Os gendtipos 4 e 45 demonstraram os melhores
resultados para as variaveis de germinacao e indice de velocidade de germinacéo,
oriundos do genitor UFVM 6.2, indicando bom vigor para serem explorados no
programa de melhoramento. As variaveis fisiolégicas das sementes, como a

germinacado e o indice de velocidade de emergéncia, foram utilizadas para avaliar o



potencial germinativo e o vigor dos genotipos. Foi observada uma diversidade
geneética significativa entre os diferentes grupos, com os genotipos 4 e 45 mostrando
os melhores resultados em termos de germinacdo e indice de velocidade de
germinacao, oriundos do genitor UFVM 6.2. Isso indica que o acasalamento entre
individuos aparentados nao resultou em consequéncias negativas de vigor. No
entanto, para gendtipos oriundos do genitor UFVM 39.7, foram observadas reducdes
significativas na germinagdo e no indice de velocidade de germinacdo com o0s
avancos das geracdes de autopolinizacdo, revelando os efeitos prejudiciais da
endogamia. Portanto, a pesquisa destaca a importancia de se realizar uma selegéao
cuidadosa de gendtipos e de se planejar cruzamentos estratégicos para aumentar a
produtividade e a qualidade do maracujazeiro.

Palavras-chave: Passiflora edulis. Depressao endogamica. Propagagao sexual.



ABSTRACT

SOUZA, H. B. F. de., M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February 2023.
Physiological Potential of Sour Passion Fruit Genotypes Seeds in Different
Crossbreeding Structures. Advisor: Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos.

The propagation of sour passion fruit (Passiflora edulis Sims) is carried out through
seed propagation; however, being an allogamous species, this method leads to
heterogeneity in commercial orchards. The objective of this study was to evaluate the
germination potential and vigor of genotypes derived from different crossing
structures of P. edulis, based on physiological variables of the seeds. For this
purpose, two genotypes previously obtained through artificial hybridization and
characterized as superior, UFVM 6.2 and UFVM 39.7, were used as parents. A total
of 60 genotypes were analyzed. The experiments were conducted in a completely
randomized design with four replicates of 50 seeds each. Germination percentage
(G%), abnormal seedlings (%PA), emergence speed index (IGV), shoot length
(CPA), root length (CR), shoot dry weight (PSPA), and root dry weight (PSR) were
evaluated. The data were subjected to analysis of variance (p < 0.01), and the means
were grouped using the Scott-Knott method. For the study of genetic divergence, a
multivariate analysis was performed, grouping by Tocher's method, and
subsequently, principal component analysis (PCA) and relative importance to the
variables. The statistical analyses were performed using the computational program
Genes and the R software. The genotypes showed germination potential and vigor,
as well as genetic divergence for attributes related to seed physiological quality. Five
divergent groups were formed using the Tocher method. The physiological variables
that contributed the most to genotype differentiation were G% and IGV, which
explained approximately 67.45% of the total variation. Genotypes 4 and 45 showed
the best results for germination and germination speed variables, originating from the
parent UFVM 6.2, indicating good vigor to be explored in the breeding program. Seed
physiological variables, such as germination and emergence speed index, were used
to assess the germination potential and vigor of the genotypes. Significant genetic
diversity was observed among the different groups, with genotypes 4 and 45 showing
the best results in terms of germination and germination speed index, originating
from the parent UFVM 6.2. This indicates that mating between related individuals did



not result in negative vigor consequences. However, for genotypes derived from the
parent UFVM 39.7, significant reductions in germination and germination speed index
were observed with the advancement of self-pollination generations, revealing the
detrimental effects of inbreeding. Therefore, the research highlights the importance of
careful genotype selection and strategic planning of crosses to increase productivity
and quality of passion fruit.

Keywords: Passiflora edulis. Inbreeding depression. Sexual propagation
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1. INTRODUCAO

O género Passiflora é heterogéneo, incluindo mais de 520 espécies, das
quais aproximadamente 96% estao distribuidas na América Latina, apresentando
ocorréncia nativa nas regides tropicais e subtropicais (CERQUEIRA-SILVA et al.,
2014). O Brasil e a Colédmbia sdo os centros de diversidade de Passiflora,
concentrando aproximadamente 30% da diversidade de espécies (OCAMPO, et al.,
2010).

Dentre as espécies cultivadas de Passiflora, a espécie Passiflora edulis
Sims, conhecida por maracujazeiro azedo, é a mais relevante economicamente.
Atualmente as principais variedades botanicas sao aquelas que apresentam
epiderme do fruto de cor amarela ou roxa. O maracuja atrai inameros consumidores
em funcdo do seu valor nutricional e medicinal (WU et al., 2020). No Brasil, o
maracujazeiro azedo € uma importante cultura agricola, além de configurar uma das
mais tradicionais. O pais é também o maior produtor e consumidor mundial da fruta,
com 683.993 toneladas obtidas em uma é&rea cultivada de 45.089 hectares, no ano
de 2021 (EMBRAPA, 2019; IBGE, 2022).

A demanda por frutos € crescente, a cultura do maracujazeiro tem grande
potencial de expansdo no mercado (FALEIRO et al., 2017). Entretanto, a
produtividade média brasileira é considerada baixa, decorrente de problemas
fitossanitarios, manejo cultural inadequado, n&o utilizacao de cultivares melhoradas
e adaptadas. A aglutinacao destes fatores reduze o potencial da cultura, portanto,
acoOes de pesquisas sao necessarias (FALEIRO et al., 2019; GRISI et al., 2021).

Embora a cultura do maracujazeiro azedo seja importante, a escassez de
pesquisas é evidente, dada a ampla diversidade de espécies existentes. Portanto,
sdo necessarios trabalhos minuciosos de caracterizacao morfoldgica, agronémica,
citogenética e molecular de todos os gendtipos, viabilizando a utilizagdo em cultivos
comerciais, e em programas de melhoramento genético (JUNGHANS, 2015;
FALEIRO et al., 2015).

Comercialmente, a cultura do maracujazeiro € propagada via sexuada,
sendo a mais utilizada, pois apresenta praticidade no processo, além do menor
custo de produgao (SILVA et al., 2015).

A propagacdo por sementes € um método simples, seguro e eficaz para
produzir plantas livres de doencas, além de garantir a formagdo de um sistema
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radicular abundante e profundo, o que contribui para o desenvolvimento de plantas
mais vigorosas e com maior longevidade de cultivo (DIAS et al., 2004; MORERA et
al., 2018)

A propagagédo seminifera é amplamente utilizada para produzir elevado
namero de mudas, além de permitir a formacédo de bancos de germoplasma e a
produgcdo de mudas a um custo mais baixo quando comparado com outros métodos
de propagacao, como enxertia ou estaquia. A producdo de mudas por sementes é
uma das formas mais econdmicas de propagar plantas, pois exige menos tempo,
habilidade e material para ser executada em comparacdo com o0s meétodos
vegetativos (BRAGA; JUNQUEIRA, 2004; DIAS et al., 2004, LIMA, 2005).

No maracujazeiro, plantas oriundas da propagacao por sementes podem
apresentar uma ampla variabilidade genética que lhes permite uma maior
distribuicdo e adaptacdo em diferentes condicbes de solo e clima. Essa diversidade
genética favorece redugdo da incompatibilidade da polinizacdo entre as flores,
aumentando a possibilidade de fertilizacdo e formacao de frutos. Contudo, na
fruticultura, os produtores buscam uniformidade genética para a implantacdo de
pomares comerciais, e a variabilidade genética entre individuos resulta em
diferencas na coloracéo, forma e tamanho dos frutos, o que pode levar a uma queda
na qualidade e prejudicar a comercializacdo dos mesmos (SILVA el t., 2006;
FRANZON et al., 2010; MORERA et al., 2018).

A propagagao por sementes apresenta algumas limitagbes relacionadas
principalmente a qualidade fisiolégica das sementes, 0 que pode ocasionar
germinacao desigual e a formagdo de plantulas heterogéneas e menos vigorosas
(NEGREIROS et al., 2006).

O rendimento maximo e o potencial de qualidade de uma cultura sao
definidos pelas sementes utilizadas. Assim, & crucial garantir que as sementes
sejam de alta qualidade, a fim de possibilitar um estabelecimento bem-sucedido do
plantio e a melhoria da producdo agricola (KUMAR et al.,, 2016). Portanto, é
necessario tomar alguns cuidados ao selecionar as sementes, a fim de garantir
melhores resultados.

Uma semente que apresente rapida germinacao e seja capaz de produzir
uma plantula saudavel e normal é considerada de alta qualidade. O sucesso na
producdo de mudas vai depender do uso de sementes de qualidade, o que esta
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relacionado a fatores como a qualidade genética, fisica, sanitéria e fisiolégica dessas
sementes (NASCIMENTO et al., 2012).

A avaliagdo do vigor representa uma dimensao de extrema relevancia no
exame da qualidade de sementes, uma vez que o processo de deterioragdo esta
diretamente correlacionado com a diminuicdo do vigor. Segundo Marcos Filho
(1994), o vigor das sementes € uma manifestagdo resultante de um conjunto de
variaveis ou atributos que influenciam seu potencial fisiolégico, ou seja, seu
desempenho frente a diferentes condicdes ambientais. Em concordancia, Figliolia et
al. (1993) destacam a importancia fundamental da analise de sementes, pois essa
analise prové parametros que expressam as qualidades fisicas e fisiolégicas do lote
de sementes, para fins de semeadura e armazenamento.

A germinacao é um dos parametros a ser considerado na aquisicdo de
sementes, sendo reflexo de uma producao de sementes de qualidade, aliada a um
bom material genético. Por isso, € crucial usar genoétipos melhorados para as
variaveis germinacao e vigor inicial das plantulas, a fim de obter mudas homogéneas
e vigorosas. E importante realizar avaliacdes e selecdes para escolher corretamente
os genitores, a fim de obter ganhos genéticos (ALEXANDRE et al., 2004; ROSADO
et al., 2019).

Em sementes do género Passiflora, sdo comuns problemas de germinacéo,
até mesmo no maracuja azedo € relatado baixos indices de germinacdo mesmo
quando consideradas fisiologicamente maduras e em momento de maximo acumulo
de matéria seca. Tal observagao sugere a possibilidade da existéncia de dorméncia,
a qual pode ser causada, principalmente, pela impermeabilidade do tegumento e
pela inibicdo ou reducdo da germinacao induzida por horménios vegetais (OSIPI;
NAKAGAWA, 2005; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010).

Segundo Silva et al. (2019), os principais fatores que afetam a germinagéo
sao de origem genética, o manejo, fatores morfoldgicos e fisiolégicos. Dessa forma,
é essencial a selegdo de gendtipos que nado potencializem a ocorréncia de
dorméncia, incluindo aqueles ndo domesticados, assegurando uma germinacao
rapida e uniforme, e a compressado da heranca de dorméncia faz parte do processo
(SANTOS et al.,, 2015). Algumas espécies de Passiflora podem apresentar
diferentes formas e niveis, acarretando baixa germinacdo (GRZYBOWSKI et al.,
2019).
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No maracujazeiro, por ser uma especie de propagagao preferencialmente
sexuada, faz-se necessaria a realizagcao de pesquisas relacionadas a qualidade e ao
desempenho germinativo das sementes, visto que cultivares com boa capacidade de
germinacao sao altamente desejaveis (TORRES et al., 2019).

A propagacao sexuada cria variabilidade genética dentro das populagdes,
fornecendo a diversidade necesséria para a selecdo de variaveis desejaveis em um
programa de melhoramento, além de possibilitar a investigacao cientifica de fatores
que influenciam na biologia da germinacéo, bem como a preservacao da diversidade
de recursos fitogenéticos e a conservacdo de espécies por meio de bancos de
germoplasma (RUTHS et al., 2019).

Os pomares comerciais de maracujazeiro, sd&o em grande maioria
compostos por cultivares que apresentam grande variabilidade genética, pois a
espécie é alogama e autoincompativel, resultando em uma populagédo heterogénea
(SUASSUNA et al., 2003; ROSADO et al., 2019). No melhoramento genético do
maracujazeiro houve avangos significativos, e diferentes métodos vém sendo
empregados no desenvolvimento de cultivares geneticamente superiores. As
técnicas de melhoramento tém contribuido para o aprimoramento de variaveis
morfoldgicas, fisioldgicas e agronémicas que promovem maior incremento de
produtividade, melhoria na qualidade de frutos e busca de gendtipos tolerantes ou
resistentes a doencas e pragas importantes para a cultura (FALEIRO et al., 2005;
WU et al., 2020).

Uma das finalidades dos programas de melhoramento genético a longo
prazo € a obtencdo de hibridos para exploracdo da heterose. Para a obtencéo de
hibridos é essencial o desenvolvimento das linhagens endogamicas, através do uso
da endogamia, que tem como vantagem a fixagcdo de alelos favoraveis, mas em
alguns casos, pode causar depressao por endogamia, relevando efeitos deletérios
na populagdo. Definida como o acasalamento de individuos relacionados entre si por
ancestrais comuns e maximiza a probabilidade de que a descendéncia apresente
cépias de um mesmo alelo ancestral, elevando a homozigose. Por outro lado, pode
promover o aumento da frequéncia de genes deletérios indesejaveis ocasionando
reducao de vigor de hibrido (FALCONER et al., 1998; RAMALHO et al., 2021).

A base genética da depressdo por endogamia € explicada por duas
hipéteses principais. A primeira é a hipétese da dominancia parcial, presumindo que

um grande numero de genes recessivos ou parcialmente recessivos cause
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depressao por endogamia (CROW, 1952). Assim, como a endogamia aumenta a
frequéncia de homozigotos, os alelos recessivos deletérios, que estdo presentes nos
heterozigotos, se expressam em maior proporcdo. A segunda hipbétese, de
sobredominancia, afirma que os heterozigotos sdo superiores a ambos o0s
homozigotos e a diminuicdo da frequéncia de heterozigotos devido a endogamia
reduz a oportunidade de expressao desses heterozigotos (CHARLESWORTH;
CHARLESWORTH, 1999). Além dessas duas hipdteses, uma terceira foi proposta
por Templeton e Read (1994), que sugerem que a depressao por endogamia é uma
consequéncia da interrupcao da interacdo epistatica entre os loci, causada pela
endogamia.

A manifestacdo de depressado por endogamia é comum em muitas plantas
alégamas, pois a reducado na concentracdo de heterozigosidade, pode acarretar o
aparecimento de caracteristicas indesejaveis, gerando desafios para o0
desenvolvimento de linhagens puras (CHARLESWORTH; CHARLESWORTH, 1999).

No melhoramento do maracujazeiro a utilizacao de hibridos é uma estratégia
promissora no incremento da produgcao e na qualidade de frutos, ocasionados pela
heterose. Entretanto, a obtencdo de hibridos oriundos de linhagens endogamicas
apresenta desafios inerentes ao modo de reproducao da espécie, que € albgama e
apresenta autoincompatibilidade, fatores que limitam o melhoramento da cultura que
€ baseada principalmente no método de selecao recorrente (MADUREIRA et al.,
2014; TORRES et al., 2019).

Dentre os métodos utilizados nos programas de melhoramento genético de
Passiflora, sao utilizados principalmente: o retrocruzamento e a selegcéao recorrente.
De acordo com Borém e Miranda (2013), cruzamentos entre irmaos germanos, meio
irmaos, pais e filhos (retrocruzamento) e autofecundacéao, elevam a frequéncia dos
alelos homozigotos na populagdo. Entretanto, com o aumento na homozigose
pressupde-se uma reducdo de vigor ou depressdo endogamica, demonstrada nas
variaveis relacionadas a capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisiol6gica, por
exemplo, a germinagdo (FALCONER; MACKAY, 1996). Para tanto, proceder selecédo
de genitores cujas combinagdes genéticas permitam a obtencdo de gendtipos
oriundos de linhagens endogamicas com efeitos menos acentuados da endogamia
auxiliara o melhorista na tomada de decisdo sobre os proximos ciclos de selegao.

Assim, considerando a importancia das sementes para propagacao de
espécies de Passiflora edulis, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial
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germinativo e o vigor de genoétipos, com base em variaveis fisiologicas das

sementes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e botanica do género Passiflora

O maracuja (Passiflora spp.) pertencem a familia Passifloraceae, ordem
Malpighiales, que compreende mais de 16.000 espécies, caracterizando uma ordem
com elevada diversidade morfologica e ecologica (WURDACK; DAVIS, 2009).
Essas espécies sdo distribuidas nas regides tropicais e subtropicais da América e
em menor abundancia na Africa, Asia e Australia (BORGES; MILWARD-DE-
AZEVEDO, 2017; BORGES et al, 2020).

Brasil, Colédmbia, Equador e Peru, sdo os principais centros de diversidade
genética para o género Passiflora. No territorio brasileiro, ocorrem quatro géneros
diferentes: Ancistrothyrsus Harms, Dilkea Mast., Mitostemma Mast. e Passiflora L.
No entanto, € o género Passiflora que se destaca, tanto em quantidade de espécies
quanto em sua relevancia econémica. Com um total de 154 espécies, das quais 87
sdo endémicas, com ampla distribuicdo geografica, e ocorréncia em todos os biomas
brasileiros (CERVI; RODRIGUES, 2010; BERNACCI et al., 2015).

Apesar da ampla diversidade genética representada pela biodiversidade
nativa, apenas algumas espécies do género Passiflora sao amplamente utilizadas
nas cadeias produtivas de abastecimento do mercado nacional e internacional de
frutas, sobretudo as espécies P. edulis (maracujazeiro azedo), P. alata Curtis
(maracujazeiro doce) e Passiflora ligularis Juss. (maracujazeiro granadilla) que se
destacam economicamente sendo as mais cultivadas e comercializadas (SANTANA
et al., 2015).

O género Passiflora possui vasta diversidade genética nas folhas e flores,
exibindo varias caracteristicas florais Unicas, como a presenca de androgin6foro
bastante desenvolvido, uma corona complexa constituida por uma ou varias filas
concéntricas de filamentos, com ampla variagdo de tamanhos, cor, formato. Diante

deste aspecto, o potencial das espécies tem sido estudado para a ornamentacao,
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devido a beleza e diversidade das flores (MACDOUGAL, 1994; ULMER,;
MACDOUGAL, 2004; FALEIRO et al., 2017). As principais espécies do género sao
diploides (2n=2x=18 cromossomos), albgamas e autoincompativeis, entretanto, o
namero de cromossomos varia, por exemplo, P. edulis e P. alata tém 2n = 18,
enquanto P. foetida Linn. tem 2n = 20 (MARTIN; NAKASONE, 1970; MELO et al.,
2001).

2.2 Importancia socioecondémica

O Brasil destaca-se como principal produtor do maracuja, porém a producao
brasileira é variavel e tem pouca expressdo no mercado exportador, com somente
1% das exportacdes, em geral, na forma de frutas frescas e suco concentrado. Por
essa razao, a producao brasileira é direcionada principalmente ao mercado interno,
que consegue absorver a maior parte da produgdo (MELETTI, 2011; EMBRAPA,
2021).

O cultivo é realizado essencialmente em pequenas propriedades, com areas
de 1 a 5 hectares, por agricultores familiares que utilizam a cultura como fonte
continua de renda. A producado brasileira de maracuja em 2021 foi de 683.993 t,
obtida em 45.089 ha, destacando-se no agronegdcio da fruticultura e contribuindo
para o desenvolvimento do setor agropecuario. A regido Nordeste é a maior
produtora, responsavel por 69,59% da producéao brasileira (FALEIRO et al., 2019;
IBGE, 2022).

O cultivo do maracujazeiro possui alta relevancia socioeconémica para o
pais, pois oferece renda distribuida na maior parte do ano, tornando-se uma
alternativa interessante para a agricultura familiar. A expansao dos pomares
comerciais ocorreu principalmente através dos pequenos produtores, que
proporcionaram ao pais uma posicdo de destaque na producdo da cultura
(CAVICHIOLI et al., 2018; IEA, 2019). E uma importante opcdo de renda para
pequenos, médios e grandes fruticultores, oferecendo rapido retorno econémico e
receita distribuida na maior parte do ano, promovendo a geragdao de empregos no
campo. Além disso, a cultura do maracujazeiro azedo é excelente para o setor de

vendas de insumos e agroindustrias, por ser muito comercializada, o que a coloca
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em posicdo de destague quando comparada a maioria das outras frutiferas
(MELETTI, 2011; SANTOS et al., 2017; FALEIRO et al., 2017).

Entre as espécies de Passiflora cultivadas no Brasil, P. edulis é a mais
produzida comercialmente, sendo encontrada em mais de 90% dos pomares do
pais. Atualmente, o mercado do maracuja tem se expandido e verifica-se um
aumento do consumo per capita no mercado nacional. Além disso, as espécies
despertam o interesse em segmentos da industria para fins ornamentais, medicinais
e industrias cosméticas, com perspectivas promissoras (FALEIRO et al., 2015;
PACHECO et al., 2016; FALEIRO et al., 2017).

2.3. Caracteristicas edafoclimaticas e biologia reprodutiva do Maracujazeiro

O maracujazeiro € uma planta trepadeira, lenhosa ou herbacea, com um
crescimento rapido, podendo atingir de cinco a dez metros, exigindo algum tipo de
suporte para seu desenvolvimento (FALEIRO; JUNQUEIRA, 2016; FALEIRO et al.,
2017). Os caules sao eretos, cilindricos, com ou sem pilosidade, com alto teor de
lignina, diminuindo ao se aproximar do apice. Apresentam gavinhas auxiliares,
estipulas e folhas lanceoladas (CUNHA et al., 2002; FALEIRO et al., 2005).

As folhas sado alternas e simples, pecioladas, inteiras ou lobadas, com
gavinhas solitarias localizadas nas axilas foliares. O sistema radicular € pivotante,
podendo apresentar raizes adventicias, quando propagadas por estacas (CUNHA et
al., 2002; FALEIRO et al., 2005). Suas flores sdo hermafroditas solitarias, grandes,
vistosas e protegidas na base por bracteas foliares. As flores apresentam uma
variedade de cores, sédo atraentes e perfumadas e abundantes em néctar e polen,
atraindo insetos polinizadores (AMORIM et al., 2014; OCAMPO et al., 2017). A
antese floral ocorre uma Unica vez por volta das 11:30 horas, fechando-se ao final
da tarde. A corona é composta por varios filamentos ou fimbrias, sendo a marca
caracteristica do género Passiflora (JUNQUEIRA et al., 2001; FALEIRO;
JUNQUEIRA, 2016).

O maracujazeiro azedo é uma planta de dias longos, necessitando de
fotoperiodos superiores a 11 horas e 20 minutos de luz para emitir botoes florais
(WATSON; BOWERS, 1965; MELETTI, 1996). A posicdo das anteras abaixo do
estigma e a presenca do fenbmeno genético da autoincompatibilidade do tipo
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gameto-esporofitica, sdo caracteristica inerente as flores do género Passiflora que
impedem que o pdlen produzido em determinada flor possa fecunda-la ou as demais
flores produzidas na mesma planta, favorecendo a polinizacdo cruzada
(BRUCKNER et al., 1995; KISHORE et al., 2010). Os principais polinizadores séao
abelhas como a Apis mellifera, Xylocopa spp, e espécies do género Bombus, aves e
morcegos (ABRAHAMCZYK, 2014; COBRA et al., 2015,).

Os frutos sdo do tipo baga, com pericarpo carnoso, indeiscentes, com
sementes marrom-escuras com grande variacdo de tamanhos e formas e cobertas
por arilos que armazenam suco (MANICA et al., 1997).

As sementes de maracujazeiro azedo podem ser longas, reticuladas,
pontuadas ou faveoladas, monocromaticas, de coloracao escura, com tegumento
rigido e ornamentado, envolvidas por arilo mucilaginoso, sdo do tipo ortodoxas ou
ortodoxas intermediarias (NUNES; QUEIROZ, 2006; ARAUJO et al., 2009; COSTA
et al., 2015). Possuem um tegumento duro, liso, ceroso, sua coloragéo variar do roxo
escuro ao amarelo, dependendo da espécie. Os frutos possuem alto valor nutricional
e medicinal, sendo ricos em em vitamina A e C e com teores razoaveis de ferro,
potassio, sodio, magnésio, enxofre, cloretos e fibras alimentares (KNIGHT;
WINTERS, 1962; COSTA et al., 2015).

2.4. Mecanismo da Autoincompatibilidade

Diversas espécies vegetais apresentam mecanismos fisioldgicos com base
genética que impedem a fecundacado das flores a partir de grdaos de pdlen
produzidos pela propria planta ou entre plantas aperentadas (SCHIFINO-WITTMAN;
DALL'AGNOL, 2002). A autoincompatibilidade (Al) € um mecanismo importante que
determina a alogamia, impedindo que plantas produtoras de gametas masculinos e
femininos funcionais formem frutos quando autopolinizadas (MATHER, 1953).

Os sistemas de autoincompatibilidade tém sidos divididos em:
heteromérficos, onde a incompatibilidade é determinada por diferencas morfolégicas
das estruturas sexuais da flor, ou homomérficos, em que a incompatibilidade é
definida por uma reacao desencadeada durante a polinizagdo, sendo esta ultima a
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mais conhecida e disseminada entre as plantas que exibem esta caracteristica
(MUNOZ-SANZ et al., 2020).

A autoincompatibilidade homombérfica pode ser classificada em gametofitica,
sendo neste caso que a especificidade do pdlen é gerada pelo alelo S do genoma
haploide do grdo do pdlen (gametdfito). Por outro lado, tem-se a
autoincompatibilidade do tipo esporofitica, em que a especificidade é gerada pelo
gendtipo dipléide da planta adulta (esporéfito) que deu origem ao gréo de pélen
(BRUCKNER et al., 2005; SUASSUNA et al., 2003). No maracujazeiro, estudos a
respeito deste mecanismo ainda s&o incipientes, principalmente a nivel molecular, o
que evidencia a necessidade de novos estudos para a espécie

A autoincompatibilidade em espécies de interesse econdmico pode
apresentar efeitos positivos ou negativos, dependendo da espécie e do interesse na
planta (SHEN et al., 2008). Em culturas, cujo interesse ndo € o fruto, a
autoincompatibilidade ndo é um fator relevante, ou pode ser vista como uma
estratégia importante para manter o vigor da planta por longos periodos, ja que nao
havera desperdicio de energia com a formacao do fruto. Entretanto, em espécies
frutiferas, cujo interesse sdo os frutos a autoincompatibilidade é extremamente
importante, sendo necessario manter diferentes gendtipos nos pomares para
garantir a producdo de frutos (SCHIFINOWITTMANN; DALL’AGNOL, 2002;
FALEIRO et al., 2019).

Além disso, em espécies autoincompativeis, a obtencdo de linhagens
endogamicas torna-se um desafio, uma vez que a autofecundacéo € dificultada. Isso
reforca a necessidade de métodos alternativos para a superagédo de barreiras da
autoincompatibilidade, através de metodologias, como: a utilizacdo de altas
temperaturas, irradiacdo, tratamento com hormoénios, solucdes salinas, mutilacao
dos pistilos e autopolinizacdo no estadio de antese, técnicas que podem suprimir a
reacdo de autoincompatibilidade temporariamente e permitir a autopolinizacédo
sucessivas (SCHIFINOWITTMANN; DALL’AGNOL, 2002; LIRA JUNIOR et al.,
2016).

No maracujazeiro, a utilizacdo de metodologias alternativas para a
autofecundacao é eficiente, entretanto sucessivas geragdes de autofecundacgéo
desencadeiam expressivo efeito de depressdo endogamica, dificultando o avanco de
muitas geragbes. A produgcdo de duplo-haploides é uma interessante técnica
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alternativa para esta espécie, visto que a partir de uma geracao de cultivo, linhagens
100% homozigotas podem ser obtidas (DAS et al., 2018; HUSSAIN et al., 2012).

Estudos demostram que o maracujazeiro azedo € uma planta alégama, por
exceléncia apresentando autoincompatibilidade genética do tipo homomérfica
esporofitica (locos S), porém, ha indicios de haver uma interacdo gametofitico-
esporofitico (BRUCKNER et al., 1995; SUASSUNA et al., 2003). Esse fenbmeno
influencia diretamente nas estratégias de melhoramento adotadas, sendo que a
principal influéncia negativa da Al seria a obtencao de linhagens para a producao de
hibridos (SCHIFINO-WITTMANN; DALL’AGNOL, 2002).

Portanto, a polinizagdo deve ser feita entre plantas com alelos de
incompatibilidade geneticamente diferentes, resultando em individuos heterozigotos
nas populacdes melhoradas (ROSADO et al., 2019). A selecdo de genitores e o
planejamento dos cruzamentos podem maximizar a frequéncia de alelos favoraveis,
e sao estratégias relevantes nos programas de melhoramento. Sendo uma
metodologia alternativa para a obtencdo de cruzamentos compativeis, eficiente na
producdo de mudas com alta qualidade e na obtencdo de cultivares superiores
(VIANA et al., 2007). Todavia, a diregdo do cruzamento, qual planta sera receptora
de pdlen ou doadora deve ser considerada.

2.5. Melhoramento do maracujazeiro

Embora o maracujazeiro seja uma fruteira de importancia econdémica, a
maioria dos estudos relacionados a geracdo de informagbes basicas para os
programas de melhoramento genético sdo recentes, sendo que ainda existe uma
lacuna no melhoramento da cultura e essa falta de informacées genbémicas
disponiveis limita os estudos (COSTA et al., 2017).

A variabilidade genética no género Passiflora é muito ampla ndo somente
dentro do género, mas também dentro das espécies mais cultivadas (OCAMPO;
COPPENS D'ECKENBRUGGE, 2017). A caracterizacdo e a exploragcdo da
variabilidade genética de espécies de Passiflora, bem como dentro da espécie P.
edulis, podem revelar recursos genéticos de valor elevado, principalmente para
utilizacdo em programas de melhoramento genético (FALEIRO et al., 2005).

Em relagdo ao progresso do melhoramento genético de maracujazeiro azedo
no Brasil, os programas iniciaram usando teste de progénies para obter populacées
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sintéticas, visando o desenvolvimento da cultura com melhor produtividade,
qualidade e homogeneidade e com diversidade genética suficiente para uma
polinizacdo cruzada (OLIVEIRA et al., 2008; REIS et al., 2011, 2012).

Entre os principais objetivos dos programas de melhoramento genético do
maracujazeiro, destaca-se a obtengdo de cultivares com alta produtividade,
tolerancia a estresses bidticos e abibticos, longevidade, melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas do fruto e a selecao de gendtipos com menor exigéncia luminosa,
com o propésito de ampliar a producdo de maracuja em diferentes regides do pais
(FALEIRO et al., 2016; GIOPPATO et al., 2019; CORDEIRO et al., 2019).

Atualmente, as pesquisas no melhoramento genético do maracujazeiro tém
se concentrado principalmente na avaliacdo de sua diversidade genética. Contudo, o
genoma do maracujazeiro azedo nao esta totalmente sequenciado e marcadores
moleculares especificos para a espécie ainda ndo foram desenvolvidos. A falta de
informacgdes transcricionais e gendémicas sobre o maracujazeiro limita muito as
pesquisas genéticas e de melhoramento da espécie. Portanto, torna-se
imprescindivel a realizacdo de estudos genéticos mais detalhados, a fim de
preencher as lacunas existentes no campo do melhoramento da cultura (XIA et al.,
2021). No entanto, na ultima década, varios trabalhos ja vém contribuindo no
melhoramento do maracujazeiro azedo visando a obtencédo de gendtipos superiores
para a produtividade e qualidade de frutos (CERQUEIRA-SILVA et al., 2016; GRISI
et al., 2021; XIA et al., 2021).

2.6. Propagacéo do género Passiflora

A propagagao do maracujazeiro azedo é realizada por meio de sementes,
sendo 0 método mais comumente utilizado via reproducao sexual, conforme Sousa e
Meletti (1997). No entanto, a cultura também pode ser propagada por meio de
métodos vegetativos ou assexuados, tais como estaquia, enxertia ou cultura de
tecidos (ALEXANDRE et al., 2004).

A propagacao por sementes possui muitas vantagens: como a praticidade na
producédo e formacdo de mudas, menor demanda em mao de obra e infraestrutura,
facilidade de transporte e comercializagdo de sementes, produ¢do de mudas livres
de patégenos ndo transmitidos por sementes, obtencao de plantas geneticamente

distintas, maior variabilidade genética, minimizando os efeitos da
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autoincompatibilidade das plantas de maracujazeiro (FALEIRO et al.,, 2019). No
entanto, esse sistema reprodutivo, acarreta desafios para o desenvolvimento da
cultura, pois contribui para a manutengdo de variabilidade genética populacional,
consequentemente, gerando maior numero de heterozigotos. Essa
heterozigosidade, por sua vez, pode ser prontamente evidenciada na produgéo
comercial de cultivos, manifestando-se através da variacdo em caracteristicas como
formato, peso e coloracédo da polpa dos frutos (MELETTI et al., 1992; BERNACCI et
al., 2003).

De acordo com Posada et al. (2014), as sementes de maracujazeiro s&o
consideradas ortodoxas e podem ser armazenadas por até 6 meses em condigdes
de -20°C com umidade de 6% sem que haja perda de vigor. O tempo de
armazenamento recomendado pode variar conforme as condicbes de
armazenamento.

De forma geral, as sementes de Passiflora possuem uma taxa de
germinagao baixa e irregular. Além disso, a escassez de fornecedores comerciais
que oferecam sementes de qualidade é um fator limitante na cadeia produtiva dessa
cultura. Essas questdes comprometem a homogeneidade na germinacao e
representam desafios significativos para o desenvolvimento da producdo de
Passiflora (MARTINS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012; SOUTO et al., 2017).

A auséncia de uniformidade na germinacao se correlaciona com 0 processo
de dorméncia, em virtude de algumas sementes possuirem dorméncia, sobretudo
aquelas advindas de espécies selvagens de Passiflora, a exemplo de P. setacea
DC., dificultando a propagacdo sexuada e a formacdo de mudas de qualidade
(PADUA et al., 2011; JOSE et al., 2019).

A dorméncia € um mecanismo que as plantas utilizam para a sobrevivéncia
das espécies, impedindo a germinacao de sementes viaveis, contribuindo para sua
permanéncia na natureza e reduzindo o risco de extincdo (PENFIELD, 2017).
Todavia, a dorméncia ndao € economicamente interessante, pois atrasa o
crescimento de mudas e causa desuniformidade (BENTSINK et al., 2007).
Pesquisas tém sido realizadas investigando a germinagdao em Passiflora spp., com 0
intuito de reduzir o tempo de emergéncia das plantulas, selecionar gendtipos
superiores e aumentar a tolerancia das sementes as condicdes adversas durante a
germinacao (SANTOS et al., 2015; MAROSTEGA et al., 2015; ZANINI et al., 2016;
TORRES et al., 2019; GRZYBOWSKI et al., 2019; ROSADO et al., 2020).
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Nos sistemas de producdo, a qualidade da semente € de exirema
importancia, pois determina inicialmente o0 sucesso da producdo agricola
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; HAMPTON et al., 2013). Portanto, para selecionar
gendtipos superiores de maracujazeiro azedo, € essencial a avaliagdo da qualidade
morfolégica de suas sementes. As taxas de germinagéo das sementes e o vigor das
mudas sao parametros importantes no melhoramento genético da espécie, assim,
por meio de testes de germinacgao, vigor e resisténcia ao estresse, os gendétipos
mais vigorosos podem ser selecionados (MARCOS-FILHO, 2015; SOUTO et al.,
2017).

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao
(UEPE)/Pomar Campus, do Departamento de Agronomia da Universidade Federal
de Vicosa-UFV, situado no municipio de Vicosa, Minas Gerais (latitude 20° 45' 14" S,
longitude 42° 52' 55" W e com uma altitude de aproximadamente 650 m).

3.1. Populagéo de Genitores

Em uma populagdo segregante do Programa de Melhoramento de
Maracujazeiro da UFV, dois genitores, UFVM 6.2 e UFVM 39.7, foram anteriormente
caracterizados como superiores. Estes foram entdo propagados por estaquia,
originando 25 plantas da UFVM 6.2 e 25 plantas do UFVM 39.7, posteriormente
procedeu-se o cruzamento de cada um dos genitores com o genétipo SOL 23.12,
deste cruzamento foram obtidas sementes, estas foram semeadas e originaram 100
plantas do gendtipo UFVM 6.2 e UFVM 39.7 respectivamente (Figura 1). Estas
plantas foram conduzidas em casa de vegetacdo até a fase reprodutiva e
posteriormente foi realizada a hibridagéo artificial (utilizando a técnica de polinizagao
controlada) para obtencédo das sementes que utilizamos no presente trabalho.
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Figura 1 — Esquema representativo das estruturas genéticas para obtengcdo das plantas utilizadas
como genétipos.

3.2. Obtencgéao dos gendtipos

Para obtencdo das sementes de cada genotipos utilizados no estudo,
foram realizados cruzamentos direcionados em varias estruturas genéticas. Foi
realizado o cruzamento do gendtipo UFVM 6.2 com o SOL 23.12, resultando em
uma progénie submetida a trés diferentes tipos de cruzamento: o primeiro consistiu
no cruzamento entre individuos da mesma progénie, gerando uma geracao de
irmaos completos intrapopulacional, o segundo envolveu o retrocruzamento da
progénie com o genitor UFVM 6.2 (clone) gerando uma geragdo de retrocruzamento
(RC1), e o terceiro procedimento consistiu no cruzamento com outra progénie
oriunda do cruzamento UFVM 39.7 com o SOL 23.12, originando a geracao de
irmaos completos interpopulacionais. O mesmo procedimento foi repetido com a
progénie resultante do cruzamento UFVM 39.7 x SOL 23.12 conforme a Figura 1.
Todos os cruzamentos artificiais foram conduzidos no inicio do florescimento,
visando proporcionar o maior nimero de combinagoes.

Foi realizada hibridacdo intraespecifica, dentro de cada gendtipo,
transferéncia de pdlen entre individuos, e hibridacdo interespecifica entres os
genotipos, para obtencao de hibridos de maracujazeiro. Para o retrocruzamento foi
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utilizado o polen das plantas obtidas por sementes (irm&os completos) para fecundar
os clones obtidos por estaquia (parental).

A compatibilidade genética entre os gendtipos foi realizada via cruzamentos
direcionados e controlados, em esquema de dialelo completo, com a polinizagcao de
pelo menos trés flores para cada cruzamento. Sendo considerados incompativeis,
aqueles cruzamentos em que as trés polinizagdes ndo foram bem-sucedidas.
Cruzamentos onde todas as polinizagées formaram frutos foram considerados
totalmente compativeis, e cruzamento onde parte das polinizagbes falharam na
fertilizagéo foram considerados parcialmente compativeis.

Para conduzir as polinizagées controladas, diariamente pela manha (antes
da antese), os botdes florais foram protegidos com sacos de papel, evitando que
ocorresse a polinizacao por agentes polinizadores. Apos a antese, por volta das 11 h
da manh&, os sacos eram retirados e a emasculagdo efetuada, o pdlen do genitor
masculino era entdo coletado e posteriormente transferido para o estigma da planta
receptora, com auxilio de uma haste flexivel de algodéo.

Apés a polinizagédo, as flores foram identificadas e novamente ensacadas
para evitar contaminacdo com pdlen proveniente de outras plantas. Apdés uma
semana, as plantas foram revisitadas e procedeu-se as avaliacbes de
compatibilidade. Essas avaliagbes eram feitas pelo ovario das flores: quando
observada a queda da flor ou seu aspecto murcho amarelado, ndo houve
pegamento. Em contrapartida, se apresentasse aspecto saudavel, com aumento de
tamanho, o pegamento do fruto era confirmado e estes eram ensacados com rede
de nylon para que completassem seu desenvolvimento vegetativo e o
amadurecimento de forma protegida (BRUCKNER; OTONI, 2009).

(1) Populagéo de = Polinizacéio
genitores controlada

— _l, .-

(3) (e s ) (e) (7)) (s)

Corte transversal Friccedio da polpa para Secagem a de em rolos de papel Contagem de plantulas
no fruto para rompimento do arilo e temperatura em solucéo de GA3 tipo Germitest® umedecidas normais efetuada ao 28° dia
retirada da polpa obtencéio das sementes ambiente 500ma/L por 6 hs com agua apos a data da semeadura

Figura 2 — Esquema de obtencdo dos gendtipos de maracujazeiro azedo e processamento das
sementes e plantulas. Vigosa-MG, 2022.
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Os frutos resultantes de cada cruzamento controlado foram colhidos quando
maduros, aproximadamente 90 dias apds a polinizagdo, quando apresentaram no
minimo 30% de coloracao amarela (Negreiros et al., 2006). Ap6s a colheita, foram
processados para retirada das sementes. Um corte transversal foi realizado para
efetuar a retirada das sementes e para romper o arilo que as envolvia elas foram
friccionadas contra a malha de uma peneira (Figura 2 - 4). Em seguida, as sementes
foram lavadas em agua corrente e dispostas em bandejas contendo papel toalha e
secas a temperatura ambiente, por um periodo de cinco dias. Posteriormente,
procedeu-se a avaliacdo visual das sementes obtidas em cada combinagéo,
separando-se as sementes esbranquicadas ou com coloracdo heterogénea
(sementes inviaveis) das sementes viaveis. As sementes viaveis foram pesadas
utilizando-se uma balanca de precisdo e armazenadas em frascos de polietileno
transparente, devidamente identificados, a uma temperatura de 4 °C (geladeira)

durante 15 dias.

3.3. Ensaios de avaliacao fisiolégicas das sementes

As sementes de cada gendtipo foram extraidas, em média, de dois frutos
resultantes de cruzamentos compativeis. Em seguida, os gendtipos que continham o
minimo de 200 sementes foram selecionados. As avaliagbes dos gendtipos, quanto
as variaveis fisiologicas das sementes, foram conduzidas no Laboratério de
Melhoramento de Fruteiras, localizado na Unidade Ensino, Pesquisa e
Extensdo/Pomar Campus, pertencente ao Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa.

Foram avaliadas as caracteristicas: germinacao (G), plantulas anormais (PA)
ambos expressos em porcentagem (%), indice de velocidade de germinacao (IVG),
comprimento da parte area (CPA), comprimento da raiz (CR), expressos em
centimetros (cm), peso seco da parte aérea (PSPA) e peso seco da raiz (PSR) em
miligramas (mg).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente

casualizado e foram constituidos por 60 gendtipos (Tabela 1).



Tabela 1 — Identificagéo e origem de 60 genétipos de maracujazeiro azedo utilizados nos ensaios
para avaliagoes fisiolégicas. *
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Genotipos Q 3 Estrutura

G1 UFVM6.2(4) UFVM6.2(24) *IC Intrapopulacional
G2 UFVM6.2(23) UFVM®6.2(35) IC Intrapopulacional
G3 UFVM6.2(21) UFVM6.2(35) IC Intrapopulacional
G4 UFVM6.2(48) UFVM6.2(34) IC Intrapopulacional
G5 UFVM®6.2(35) UFVM6.2(43) IC Intrapopulacional
G6 UFVM6.2(21) UFVM6.2(02) IC Intrapopulacional
G7 UFVM6.2(30) UFVM6.2(76) IC Intrapopulacional
G8 UFVM®6.2(75) UFVM®6.2(96) IC Intrapopulacional
G9 UFVM6.2(82) UFVM6.2(61) IC Intrapopulacional
G10 UFVM6.2(18) UFVM6.2(54) IC Intrapopulacional
G11 UFVM6.2(21) UFVM6.2(71) IC Intrapopulacional
G12 UFVM6.2(50) UFVM6.2(02) IC Intrapopulacional
G13 UFVM6.2(86) UFVM6.2(83) IC Intrapopulacional
G14 UFVM6.2(26) UFVM6.2(40) IC Intrapopulacional
G15 UFVM6.2(50) UFVM6.2(48) IC Intrapopulacional
G16 UFVM6.2(47) UFVM6.2(33) IC Intrapopulacional
G17 UFVM6.2(13) UFVM6.2(54) IC Intrapopulacional
G18 UFVM6.2(33) UFVM6.2(47) IC Intrapopulacional
G19 UFVM6.2(78) UFVM39.7(26) IC Interpopulacional
G20 UFVM6.2(4) UFVM39.7(89) IC Interpopulacional
G21 UFVM6.2(5) UFVM39.7(71) IC Interpopulacional
G22 UFVM39.7(26) UFVM39.7(02) IC Intrapopulacional
G23 UFVM39.7(31) UFVM39.7(19) IC Intrapopulacional
G24 UFVM39.7(79) UFVM39.7(66) IC Intrapopulacional
G25 UFVM39.7(22) UFVM39.7(43) IC Intrapopulacional
G26 UFVM39.7(55) UFVM39.7(91) IC Intrapopulacional
G27 UFVM39.7(23) UFVM39.7(86) IC Intrapopulacional
G28 UFVM39.7(69) UFVM39.7(86) IC Intrapopulacional
G29 UFVM39.7(22) UFVM39.7(33) IC Intrapopulacional
G30 UFVM39.7(28) UFVM39.7(94) IC Intrapopulacional
G31 UFVM39.7(85) UFVM39.7(69) IC Intrapopulacional
G32 UFVM39.7(14) UFVM39.7(71) IC Intrapopulacional
G33 UFVM39.7(28) UFVM39.7(47) IC Intrapopulacional
G34 UFVM39.7(33) UFVM39.7(41) IC Intrapopulacional
G35 UFVM39.7(28) UFVM39.7(40) IC Intrapopulacional
G36 UFVM39.7(25) UFVM39.7(06) IC Intrapopulacional
G37 UFVM39.7(16) UFVM39.7(93) IC Intrapopulacional
G38 UFVM39.7(12) UFVM39.7(32) IC Intrapopulacional
G39 UFVM39.7(25) UFVM39.7(93) IC Intrapopulacional
G40 UFVM6.2(C9) UFVM6.2(32) *RC1

G41 UFVM6.2(C1) UFVM6.2(77) RCA1

G42 UFVM6.2(C17) UFVM6.2(54) RC1

G43 UFVM6.2(C18) UFVM6.2(61) RC1

G44 UFVM6.2(C18) UFVM6.2(54) RC1

G45 UFVM6.2(MV) UFVM6.2(14) RCA1
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G46 UFVM6.2(C9) UFVM8.2(99) RC1
G47 UFVMB.2(C1) UFVM8.2(82) RC1
G48 UFVM39.7(C11) UFVM39.7(42) RC1
G49 UFVM39.7(C5) UFVM39.7(11) RC1
G50 UFVM39.7(C23) UFVM39.7(82) RC1
G51 UFVM39.7(C12) UFVM39.7(87) RC1
G52 UFVM39.7(MV) UFVM39.7(76) RC1
G53 UFVM39.7(MV3) UFVM39.7(85) RC1
G54 UFVM39.7(C4) UFVM39.7(51) RC1
G55 UFVM39.7(C18) UFVM39.7(33) RC1
G56 UFVM39.7(C1) UFVM39.7(53) RC1
G57 UFVM39.7(C8) UFVM39.7(51) RC1
G58 UFVM39.7(C11) UFVM39.7(51) RC1
G59 UFVM39.7(C17) UFVM39.7(93) RC1
G60 UFVM39.7(C15) *UFVM39.7(76) RC1

*Os genitores que deram origem aos genoétipos avaliados, ndo foram incluidos nos testes de
germinagao devido ao nimero insuficiente de sementes obtidas.
**RC - Retrocruzamento; IC - Irmaos completos; UFVM - genoétipo de maracujazeiro azedo oriundo do
programa de melhoramento da Universidade Federal de Vicosa.

Considerando a estrutura genética de cruzamentos entre individuos
aparentados, realizou-se um pré-teste de germinacdo, com amostras aleatérias dos
gendtipos selecionados. Constatando-se uma baixa e desuniforme germinagéo,
portanto, para que ndo houvesse engano entre dorméncia e endogamia, € que 0s
resultados evidenciassem a baixa germinagcdo ocasionada pela endogamia, foi
realizada a embebicdo em acido giberélico (GAs). O GAs promove melhores indices
de germinacéo, pois estimula o crescimento do embrido dentro da semente, levando
a uma germinagao mais rapida e eficiente. A concentragdo utilizada foi de 500mg/L"
de acido giberélico ProGibb® (10%, 5h) (SANTOS et al., 2016).

Para avaliacdo da germinagdo, indice de velocidade de germinacao,
comprimento de plantulas e peso seco de plantulas, foram montados testes de
germinacdo, com quatro repeticbes de 50 sementes para cada um dos gendtipos.
Previamente, foi aplicada uma solu¢édo do fungicida fludioxonil (Maxim® XL) na
concentracdo de 0,1% sobre as sementes, para evitar possiveis contaminacoes
fungicas. Posteriormente, as sementes foram dispostas em substrato de papel
umedecido com agua na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel seco (BRASIL,
2009). Os rolos foram colocados em sacos de polietileno transparente e levados
para germinadores regulados a temperatura de 20°C durante a noite e 30°C durante
o dia, o fotoperiodo foi ajustado para 16 horas/noite e 8 horas/dia. As avaliacbes
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fisiolégicas foram realizadas segundo a Regra de Analise de Sementes (BRASIL,
2009).

3.3.1. Teste de germinagao (G%)

A avaliacdo da germinagéo foi realizada apds 28 dias de implantacdo do
teste, onde foram contabilizadas as plantulas normais, plantulas anormais e
sementes nao germinadas (Brasil, 2009) e os resultados expressos em
porcentagem.

3.3.2. indice de velocidade de germinagéo (IVG)

A cada dois dias foram contabilizadas as sementes que emitiram 0,5 cm do
sistema radicular. Para o calculo do IVG utilizou-se a formula proposta por Maguire
(1962):

IVG_Gl+G2+ Gn
N1 N2 Nn

Em que:

IVG = indice de velocidade de germinacéo;
G1 a Gn = € o numero de plantulas germinadas a cada dia;
N1 a Nn = Numero de dias de cada contagem.

3.3.3. Comprimento de plantulas

Para o comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR) foram
selecionadas, aleatoriamente, 10 plantulas de cada repeticdo. Uma régua graduada
foi utilizada para mensurar o tamanho da parte aérea e do sistema radicular, sendo

os resultados expressos em centimetros.

3.3.4. Peso seco de plantulas

Para determinar o peso da matéria seca, as 10 plantulas utilizadas para
avaliacdo do comprimento de plantulas foram particionadas em parte aérea e raiz, e
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armazenadas em envelopes de papel e levados para a estufa com circulagéo
forcada de ar a 65 °C constante durante 72h. ApOs a secagem, as amostras foram
colocadas para resfriar em dessecadores e pesadas em balangca com precisao
0,0001g, sendo os resultados expressos em g/plantula.

3.3.5. Morfologia interna de sementes por meio de raios X

Para a andlise da morfologia interna das sementes, foram utilizadas
amostras aleatdérias dez sementes de cada genoétipo. As amostras de sementes
foram posicionadas com o eixo embrionario voltado para baixo e fita adesiva fixada
de forma ordenada sobre papel adesivo, para permitir posterior identificacao
individual nas analises posteriores. As sementes foram entdo colocadas dentro do
equipamento de raios X digital Faxitron, modelo MX-20 (Faxitron X-ray Corp.
Wheeling, IL, EUA). Para gerar as imagens radiograficas, o equipamento foi
configurado com tempo de exposicao a radiacdo de dez segundos, tensdo de 26 kV,
distancia focal de 41,6 cm e contraste da imagem calibrado em 2629 (largura) x
6176 (centro). As imagens digitais geradas foram salvas em computador no formato
TIFF.

3.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as variaveis
que apresentaram diferencas significativas entre tratamentos, pelo teste F, foram
submetidas ao teste de agrupamento de médias de Skott-Knott ao nivel de
significAncia de 5% de probabilidade (p < 0,05). As analises dos dados foram

realizadas por meio do software Genes (CRUZ, 2016).

Modelo estatistico adotado foi:

Yij=m+ Gi+ Eij
Onde:

Yij = observacao referente ao i-ésimo efeito na j-ésima repeticao;
m = média geral;

Gi = efeito do i-ésimo gendtipo, i =1, 2, ..., 60;

Eij = erro experimental.
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3.4.1 Dissimilaridade entre os genotipos

Para analisar a diversidade genética entre os gendtipos foi realizada uma
analise de dissimilaridade. Na construcdo da matriz de dissimilaridade foram
utilizados os dados das seis variaveis fisiologicas mensuradas, e em seguida feita
uma analise de cluster usando o método de otimizagdo de Tocher agrupamento. A
analise de agrupamentos (cluster) foi realizada por meio do software estatistico R.

A contribuigdo relativa das varidveis foi calculada a partir do método
proposto por Singh (1981), baseado nos coeficientes de similaridades da Distancia
de Mahalanobis, considerando todos os possiveis pares de individuos, para a parte
devida a cada variavel. As andlises foram realizadas utilizando o software Genes
(CRUZ, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com refere a germinagédo das sementes (G%) e ao indice de velocidade de
germinacdo (IVG) ambos foram analisados para os 60 gendtipos avaliados neste
estudo. Para os demais variaveis, foram estudados apenas os genétipos que
apresentaram valores de germinacao superiores a 20%.

Houve efeito significativo (p < 0,01) dos gendtipos para as variaveis
germinacdo, IVG e %PA (Tabela 2), indicando comportamento distinto entre os
genodtipos. Entretanto, nenhum dos gendétipos atingiu valores de germinacao
superiores a 90%. Posteriormente a detectacao de significancias, foi realizado um
teste comparativo entres as médias que foram comparadas, pelo teste de Scott
Knott, que permitiu a separacdo dos resultados em oito grupos distintos. As maiores
médias de germinacdo foram registradas para os gendtipos 4 e 45, que
apresentaram 80% e 75% respectivamente. Do total de genétipos avaliados, 38,33%
obtiveram baixa performance, exibindo médias inferiores a 20% de germinacéo, o
que deve ser considerando ao realizar uma selecdo, indicando possivelmente, que
h& um efeito genético restringindo esta variavel.

Conforme mencionado por Posada (2012), considera-se que um genétipo de
Passiflora possui uma alta viabilidade quando sua taxa de germinacao & superior a

80%. Isso devido a sua caracteristica de apresentar uma germinagéo assincrénica, o
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que pode resultar em um periodo de germinagdo prolongado de mais de 30 dias,
podendo se estender por meses em algumas espécies nativas.

Os resultados encontrados corroboram com os observados por Posada et
al. (2014), que relataram germinacao de 87% para maracujazeiro azedoe 71%
para maracujazeiro roxo, semelhantes aos resultados deste estudo nos melhores
genotipos (entre 80 e 75%) para 0 maracujazeiro azedo.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia para indice de velocidade de germinacgéao (IVG),
germinacao de sementes (%G) e plantulas anormais (%PA) de gendtipos de maracujazeiro azedo em
diferentes estruturas de cruzamento.

am
Fv GL VG % G %PA
Genotipos 59 14,4399 174794 104,04
Residuo 180 0,1765** 27.032** 11,45*
Total 239
Média 221 35.74 3.03
CV (%) 18,948 14,537 111,45

** - significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Os coeficientes de variagdo (CV%) foram de 18,94% para IVG e 14,53%
para %G e a %PA apresentou o maior coeficiente de variacao de 111,45%, pois
alguns gendtipos apresentaram numeros zeros, portanto a natureza da observagao
nao foi homogénea.

De maneira semelhante a germinacdo, os resultados do IVG mostraram
diferencas estatisticas entre os genétipos pelo teste de Scott-Knott (Tabela 3).

Os valores respostas para a variavel IVG sao apresentados na tabela 3,
considerando a diferenga estatistica entre os gendtipos e o teste de Scott Knott.
Observa-se a existéncia de 10 grupos, evidenciando apenas o gendtipo 4 como
superior aos demais, com a maior velocidade de germinacao, tendo em média 6,61
plantulas germinadas dia™'. Em contrapartida, os genétipos 20, 7, 49, 59, 38, 29, 28,
55, 58, 2, 26, 30, 57, 60, 48, 56, 51, 52, 50 e 54, nesta ordem, compdéem o grupo
com o menor IVG, apresentaram valores médios relativamente baixos, oscilando
entre 0,87 até 0,01.

Para a variavel %PA, foram identificados cinco grupos distintos. A maioria
dos gendétipos apresentou uma baixa porcentagem de plantulas anormais, variando
de 28,41% a 0%. O gendtipo 30 demonstrou a taxa mais alta de PA, com 28,41%,
seguido pelo genétipo 55, que apresentou 18,05%. Esses resultados podem ser
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utilizados para o descarte de gendtipos mais propensos a formagao de plantulas
anormais.

Welter et al. (2011) enfatizam a importancia de um processo germinativo
rapido e uniforme na familia Passifloraceae, permitindo o maior nimero de plantulas
uniformes em curto espaco de tempo. De acordo com Reed et al. (2022), para o
sucesso da germinagcdo muitas pesquisas se concentram na selecao de sementes
de qualidade e os estudos de variagao no vigor das sementes avangam explorando
a base genética da variacao, buscando cada vez mais aprimorar esta variavel.

Em espécies alogamas a diferentes niveis de heterozigose e a presenga de
alelos recessivos e deletérios, portanto as populagdes manifestardo
comportamentos distintos quando submetidas a autofecundacdo (BUENO et al.,
2006). O aparecimento de caracteristicas indesejaveis ou anomalias, ocorre devido
a expressao de genes deletérios que se encontravam mascarados nos heterozigotos
nas geracdes anteriores. Essa expressdo pode ocasionar a redugéo do vigor devido
ao cruzamento entre os descendentes, reduzir a heterozigose e aumentar a
homozigose de alelos deletérios (BOREM, 2017).

Neste estudo foram utilizadas duas populacées de genitores (UFVM 6.2 e
UFVM 39.7) oriundos de progénies de irmaos completos. O gendtipo UFV 6.2 esta
na quinta geragao de autofecundacgéo e o genétipo UFVM 39.7 atingiu uma geragao
adicional de autofecundacdo, estando na sexta geracdo de autofecundacgado. De
acordo com os resultados, observou-se uma divergéncia oposta entre esses
genodtipos em relacdo aos indices de germinacao e IGV, com UFVM 6.2 exibindo
valores positivos e satisfatérios de germinacdo, enquanto UFVM 39.7 demonstrou
germinagao de baixa a média magnitude.

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, podemos inferir que
0s genotipos oriundos do genitor UFVM 6.2 apresentaram potencial para serem
explorados no programa de melhoramento, refere as caracteristicas avaliadas
(Tabela 3), devido ao interesse dessas caracteristicas para propagacao de plantas
mais vigorosas. No entanto, foi observado um comportamento oposto nos genoétipos
provenientes do genitor 39.7, os quais apresentaram uma germinacao inferior e uma
maior propor¢ao de plantas anormais.

Conforme relatado por Santos et al. (2015), é totalmente plausivel que o
mesmo fendmeno ndo exista em dois gendtipos, pois é improvavel que todas as

plantas originais fossem heterozigotas em potenciais loci de genes.
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De acordo com Padua et al. (2011) a germinagdo de espécies de Passiflora
pode ser afetada por fatores de origem genética, devido a variagao entre espécies e
genotipos, corroborando os resultados que foram observados neste estudo, pois os
diferentes genoétipos de maracujazeiro apresentaram diferentes porcentagens de

germinacao.

Tabela 3 — Agrupamento de médias para as variaveis germinagao e indice de velocidade de
germinacao (IVG) referentes aos 60 genétipos de maracujazeiro azedo em diferentes estruturas de
cruzamento.

Germinacao

Genotipo (%) Genotipo (semelxg dia™) Genotipo %PA

4 80.47 a 4 6.61 a 30 28.41
45 75.38 a 40 6.02 b 55 18.05
13 69.86 b 18 5,60 c 60 14.99
5 69.22 b 45 5,60 c 41 9.83
40 68.28 b 13 554 c 42 9.68
9 67.17 b 5 5,18d 23 8.66
18 66.98 b 27 517 d 56 7.80
10 66.42 b 34 5,03 d 35 7.80
12 64.23 b 10 4,93 d 27 7.61
44 62.88 b 43 4,88 d 50 6.95
3 61.81Db 9 4,67 e 43 6.95
43 59.94 b 12 459 e 49 4.92
27 57.38 ¢ 3 451 e 34 4.92
34 57.28 ¢ 14 4,28 e 21 4.92
14 54,97 ¢ 23 417 e 39 4.07
23 53,89 ¢ 44 3,55 f 36 4.07
16 45,27 d 36 3,25 f 28 4.07
8 43,81d 16 2,74 g 7 4.07
36 43,56 d 32 2,49 ¢ 59 2.03
6 40,74 e 46 2,37 g 57 2.03
22 39,47 e 41 2,37 g 54 2.03
39 38,60 e 6 2,32 ¢ 53 2.03
32 38,54 ¢ 22 2,16 g 51 2.03
24 37,45 ¢ 8 2,14 g 46 2.03
25 37,32 ¢ 25 2,13 ¢ 45 2.03
46 36,79 e 1 1,94 h 40 2.03
1 36,54 e 17 1,87 h 32 2.03
41 35,84 ¢ 24 1,86 h 19 2.03
17 35,15 ¢ 39 1,85 h 5 2.03
37 34,02 e 31 1,71 h 2 2.03
53 33,78 e 21 1,64 h 58

47 33,50 e 53 1,56 h 52

21 29,29 f 37 1,46 h 48

11 29,14 f 33 1,45 h 47



38 28,39 f 47 1,43 h 44
35 27,69 f 35 1,38 h 38

19 27,59 f 19 1,29 h 37

33 27,53 f 11 1,24 h 33

15 27,43 f 42 1,13 31

59 25,88 f 15 1,05 | 29

42 24,63 f 20 0,871 26

7 23,01 f 7 0,831 25

31 22,35 f 49 0,79 i 24

49 21,91 f 59 0,77 i 22

20 21,83 f 38 0,671 20

28 20,80 f 29 0,57 18

29 18,85 g 28 0,55 17

2 17,09 g 55 0,49 ] 16

55 16,70 g 58 0,40 15

58 15,70 g 2 0,39 14

26 13,98 g 26 0,38] 13

30 13,73 g 30 0,34] 12

48 10,68 g 57 0,13 ] 11

57 9,12 h 60 0,12] 10

56 6,94 h 48 0,12] 9

60 5,76 h 56 0,10] 8

51 4,91 h 51 0,09 | 6

52 4,06 h 52 0,07 4

50 2,03 h 50 0,02] 3

54 2,03 h 54 0,01 1 .

Média 35.76 2,21 3,03

Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

36

Tabela 4 — Comparacao de médias para as variaveis germinacao (%QG) e plantulas anormais

(%PA) entre as estruturas genéticas dos gendétipos

Média %G %PA
Irm&os completos intrapopulacionais 6.2 49.96 0.45
Irm&os completos intrapopulacionais 39.7 33.93 3.97
Irm&os completos interpopulacionais 39.7 x 6.2 26.24 2.31
Irm&os completos RC 6.2 49.66 4.07
Irm&os completos RC 39.7 12.27 4.84

Para Krzyzanowsk et al. (2018), os testes de vigor sdo muito utilizados para

determinacdo de qualidade fisiolégica de sementes, permitindo identificar os lotes

com melhor vigor e maior probabilidade de elevado desempenho, contribuindo para

que altos niveis de produtividade sejam alcancados. Entre os testes de vigor mais

reconhecidos o IVG € o teste mais amplamente utilizado, pois permite coletar dados

durante o teste de germinacdo. A velocidade de germinacdo esta diretamente
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relacionada ao vigor das sementes, sendo considerada um indicador de sua
qualidade (SILVA; VIEIRA, 2006).

Os resultados das variaveis IVG, %G e %PA forneceram informacbes que
permitiram excluir genétipos que apresentavam desempenho inferior para as
variaveis importantes. No ranqueamento dos menores valores predominaram o0s
genotipos oriundos do genitor UFVM 39.7 geracédo (RC1), o que ocorreu devido ao
baixo potencial para germinar (Tabela 3). Portanto, foi realizada uma selegdo com
base nos resultados, utilizando como critério, selecionar apenas os gendtipos com
valores superiores a 20% de germinacao.

Conforme estudado por Santos et al. (2016), as sementes de P. edulis
apresentam de maneira geral elevada taxa de emergéncia em comparacao com
outras espécies, como a P. alata, P. setacea e P. cincinnata que apresentaram taxas
muito variadas de emergéncia. Os autores avaliaram a influéncia de varias doses de
GAs na emergéncia de plantulas em diferentes espécies de maracujazeiro e
obtiveram resultados superiores ao encontrados neste estudo, as sementes P. edulis
apresentaram valores elevados 85% ~ 97% para emergéncia.

A propagacao de Passiflora é feita preferencialmente por sementes, portanto
h& uma necessidade de uniformidade no desenvolvimento das plantas, o que se
inicia na germinagdo das sementes e na emergéncia das plantulas. E uma boa
capacidade combinatéria é essencial para a obtencdo de progénies com sementes
de alta qualidade. Os fatores de origem genética podem interferir na germinacao,
afetando principalmente o vigor, devido a variacdo entre espécies e cultivares,
ocasionando baixa germinacédo (PADUA et al., 2011; JOSE et al., 2019; ROSADO et
al., 2020). A redugdo no vigor é diretamente proporcional a mudanca na
heterozigosidade da populagéao, portanto, quanto maior a heterozigosidade, maior o
rendimento (HALLAUER et al., 2010).

De acordo com Santos et al. (2015) o tipo de progénie determina o controle
da germinacdo que estar relacionado a composi¢cdo genética do embrido, pois o
tecido materno da semente tem a mesma origem, e assim a dorméncia € referente
ao gendtipo do embrido.

O gendtipo materno tem mecanismos desenvolvidos para manter controle
sobre o comportamento de sementes na descendéncia, produzindo heterogeneidade
nas propriedades da semente, sendo capaz de produzir sementes com diferentes

propensdes para germinar. De forma similar, mecanismos como a ligacao genética
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permite que certos genes da mae ou do pai sejam seletivamente silenciados, por
isso, a contribuicdo materna para a semente € substancial (PENFIELD, 2017).

Para IVG, o genétipo 4 apresentou a maior velocidade de germinacao
(Tabela 3), com média de 6,61 indice superior aos encontrados por Rosado et al.
(2020) que avaliando a germinagao e o vigor das sementes de Passiflora oriundas
da estrutura hibrida, encontrou o valor de 4,41 para o melhor tratamento referente ao
indice de velocidade de germinacao (genétipo/hibrido).

Com relagdo a morfologia interna das sementes de P. edulis, as imagens
foram obtidas através de equipamentos de raios X e possibilitaram uma visualizagdo
clara da estrutura interna principal das sementes. Com os dados obtidos nas
radiografias, verificou-se trés categorias de sementes encontradas (cheias, vazias e
malformadas).

Nas figuras, podemos observar o preenchimento da cavidade interna de
sementes oriundas de dois gendtipos de maracujazeiro azedo, pode-se observar a
presenca de sementes bem desenvolvidas (preenchida), capazes de gerar plantulas
normais. Entretanto, também € possivel observar em algumas sementes a presenca
de danos causados por malformagdes, 0s quais acarretam prejuizos a capacidade
de germinacdo das sementes. Esses danos podem afetar o eixo embrionario ou
comprometer o desenvolvimento do endosperma, resultando na presenca de

sementes inviaveis, sementes que ndao germinam ou plantulas anormais.



39

Figura 3 - Imagens radiograficas de sementes de P. edulis com indicagbes das partes internas de
uma semente bem formada A: t — tequmento; en — endosperma; em — embrido, sementes vazias (B),
e sementes com malformacao visivel (C).
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Figura 5 - Imagens radiograficas de sementes de maracuja (P. edulis) oriundas do genitor UFVM 6.2.
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Um dos requisitos bdasicos para identificar problemas associados ao
potencial fisiologico das sementes é a investigacdo da sua morfologia interna
(GOMES-JUNIOR, 2010). Pesquisas mostraram uma relacdo entre a ocorréncia de
sementes malformadas e a perda de germinacao (SILVA et al., 2012; TRUJILLO et
al., 2019)

Através da técnica de raios X é possivel correlacionar a morfologia das
sementes com a germinagdo ou a morfologia das plantulas de varias espécies
agricolas (SANTOS et al.,, 2009; PINTO et al., 2009). Quanto a ocorréncia de
sementes malformadas, embora as razdes para esse fendmeno nao sejam
completamente esclarecidas, acredita-se que seja determinado pelo gendtipo
(MENDES; BACCHI, 1940; GOULART et al., 2007).

De acordo com Faria et al. (2020) a presencga de sementes malformadas em
espécies de Passiflora pode ser atribuida a inadequacao no processo de formacao
das sementes, incluindo problemas durante a polinizagéo, fertilizagdo, maturacao
das sementes, ou ainda condicbes climaticas desfavoraveis para o cultivo da
espécie.

A analise de imagens de raios X fornece informagbdes sobre a estrutura
interna das sementes, auxiliando na determinagdo da viabilidade de sementes,
embora ndo seja considerada um teste de viabilidade como os de germinagéo e
tetrazdlio, fornece informacdes que permitem a selecdo e descarte de sementes ou
lotes de baixa qualidade fisica e fisiolégica. Entretanto, para uma avaliacao precisa
do potencial fisioldgico, € necessario verificar os dados de qualidade fisiologica dos
lotes de sementes (OLIVEIRA, 2000; MEDEIROS et al., 2020).

Assim, através das imagens de raio x em sementes de maracujazeiro azedo,
podemos identificar amostras que apresentam um elevado niumero de sementes
vazias ou malformadas, as quais ndo germinaram ou originaram plantulas anormais.
Esses resultados corroboram a constatacdo de que as sementes provenientes do
gendtipo 39.7 apresentam uma morfologia interna mais comprometida,
apresentando danos internos ndo observados externamente nas sementes, exibindo
como evidéncia um reduzido potencial fisiolégico comprovado pelos testes de
germinacao, IVG e %PA.

A analise dos dados identificou diferenga significativa (p < 0,01) entre os

gendtipos para as variaveis CPA, CR, PSPA, e nao significativa PSR (Tabela 5). Os
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coeficientes de variagcdo apresentaram baixa magnitude para maioria das
caracteristicas, indicando boa preciséo experimental (Tabela 5).

Ao apurar o comprimento da parte aérea (CPA), os valores médios foram
distribuidos em quatro grupos A, B, C e D, formados por 7, 18, 8 e 4 gendtipos,
respectivamente. O Grupo A apresentou as maiores médias, sendo composto pelos
gendtipos 15, 1, 17, 37, 16, 3 e 36 com média de CPA entre 7,94 e 8,74 cm. Os
genodtipos 45, 44, 47 e 31, que compdéem o grupo D, apresentaram os menores
valores no ranking, com médias variando entre 4,56 e 5,64 cm.

Varios fatores podem levar a um menor desenvolvimento das plantulas,
incluindo uma taxa deterioragdo e a mal formagao de sementes. Segundo Ebone et
al. (2019), a deterioracdo induz um aumento significativo nas taxas respiratérias das
sementes e leva a producao excessiva de espécies reativas de oxigénio, o que
causa uma série de mudancas celulares que reduzem a germinagéo € o vigor.

Entre as diversas alteracoes celulares induzidas pelo estresse oxidativo nas
sementes, sdo citados: o consumo de reservas, danos em acidos nucleicos, a
degradacao de proteinas etc. (WANG, MA, SONG, SHU, et al., 2012). Portanto, se
semente esta deteriorada ou malformada, ha uma maior taxa respiratoria e
consequentemente maior quebra de cadeias carbdnicas, maior peroxidacdo de
lipideos, etc. Tudo isso contribui para uma menor disponibilidade de reservas para o
desenvolvimento das plantulas.

A deterioragdo das sementes pode estar associada a diversos fatores,
incluindo fatores genéticos, condigbes de armazenamento, atraso na colheita,
envelhecimento das sementes, desequilibrio hormonal, teor de lignina e outros
(BONIECKA et al., 2019; EBONE et al., 2019).

Para o comprimento da raiz (CR) os genétipos apresentaram diferencas
significativas, variando de 3,86 a 8,04 cm. O gendtipo 53 apresentou 0 menor
comprimento de raiz, com média 3,86 cm. Os destaques foram os genétipos 44, 43,
41,6, 4, 46, 14, 1, 40, 45, 8, 5, 21, com valores médios oscilando de 7,39 a 8,04 cm.

Rodrigues et al. (2020), ao avaliarem a germinacdao de sementes de
diferentes progénies de meios-irmaos de maracujazeiro azedo ao terceiro ciclo de
selecdo recorrente obtiveram valores médios de 5,8 a 6,4 cm para comprimento da
raiz. Resultados semelhantes aos relatados por Rodrigues et al. (2022) foram
descritos para os melhores genétipos encontrados no experimento com valores

médios de 5,96 a 6,49 cm, para o comprimento da raiz. Com base em ambos o0s
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resultados, é possivel constatar neste estudo que os gendtipos oriundos de
populagdes endogamicas demonstraram desempenho muito similar ou superior aos
valores relatados nos estudos de melhoramento da espécie para a caracteristica
CR.

Considerando a variavel peso seco da parte aérea (PSPA), segundo o teste
de agrupamento de médias, os gendtipos foram agrupados em quatro grupos. Os
gendtipos 25, 17, 23, 9, 36, 3, 39 e 33 apresentaram variagdo média de 49,5 a 55,5
mg para PSPA (Tabela 5).

Resultados superiores foram obtidos por Lima et al. (2019) ao investigarem a
germinacdo de sementes de maracujazeiro azedo em diferentes teores de agua (10
a 14%) obtiveram valores médios de 76,13 a 78,22 mg. As variacdes encontradas
entre os valores minimos e maximos das variaveis avaliadas neste estudo,
representam um indicio da existéncia de variabilidade genética populacional,
possibilitando a exploragdo ou manutencdo de parametros nas populagdes da
espécie. Os dados discutidos acima sao relevantes para o melhoramento genético
do maracujazeiro, mas uma andlise mais eficiente do grau de diversidade entre e
dentro das popula¢des deve ser realizada por meio de procedimentos multivariados,
na investigacao de alelos e/ou combinagdes genotipicas mais favoraveis.

De acordo com Santos et al. (2015), o conhecimento da variabilidade
genética do maracujazeiro na populacdo traz informagdes que podem indicar
valiosos recursos genéticos e auxiliam o melhorista na tomada de decisdo sobre os
préximos ciclos de selecdo. Portanto, estudos sobre a diversidade por meio de
variaveis fisiolégicas, associados as estimativas dos parametros genéticos e o uso
de analises multivariadas, podem contribuir para aumentar a eficiéncia no processo
de selecao (MAROSTEGA et al., 2017) gerando maiores ganhos através da selecao
de genotipos divergentes de alto potencial germinativo para uso no programa de

melhoramento.

Tabela 5 — Agrupamento de médias para variaveis fisioldgicas: CPA - Comprimento de parte
aérea (cm); CR — Comprimento de raiz (cm); PSPA — Peso seco da parte aérea (mg); PSR — Peso
seco da raiz, referentes aos 37 gendtipos de maracujazeiro azedo em diferentes estruturas de
cruzamento.

Genotipo CPA  Genétipo CR Genotipo PSPA  Genodtipo PSR

15 8,74 a 44 8,04 a 25 55,50 a 41 56,75 a
1 8,60 a 43 8,02 a 17 54,00 a 5 19,75 a
17 8,59 a 41 7,76 a 23 53,50 a 40 19,50 a
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37 8,11 a 6 7,76 a 9 52,75 a 17 19,25 a
16 8,08 a 4 7,70 a 36 50,25 a 34 19,25 a
3 7,99 a 46 7,63 a 3 50,00 a 47 19,00 a
36 7,94 a 14 7,63 a 39 50,00 a 11 18,75 a
6 7,67b 1 7,61 a 33 49,50 a 1 18,75 a
39 7,57 b 40 7,58 a 32 49,00 b 13 18,50 a
12 7,51 Db 45 7,56 a 21 48,25 b 44 18,50 a
25 7,49 b 8 7,49 a 35 47,75 b 21 18,50 a
23 7,49 b 5 7,47 a 27 47,00 b 6 18,25 a
5 7,46 b 21 7,39 a 11 47,00 b 14 18,00 a
21 7,36 b 15 7,29b 16 47,00 b 46 17,75 a
41 7,36 b 25 7,25b 47 47,00 b 25 17,75 a
27 7,34 b 3 7,25b 14 46,75 Db 23 17,50 a
4 7,28 b 47 7,21Db 8 46,25 b 45 17,50 a
46 7,10 Db 17 7,17Db 12 46,00 b 10 17,25 a
35 7,07 b 9 7,12Db 22 45,50 b 27 17,00 a
34 7,00 b 12 7,05b 6 45,25 b 4 17,00 a
24 6,94 b 39 7,00b 1 45,00 b 36 16,75 a
32 6,89 b 16 6,95 b 24 44,25 b 43 16,75 a
8 6,89 b 13 6,89 b 15 44,00 b 9 16,50 a
14 6,85b 22 6,88 b 41 43,50 c 16 16,25 a
9 6,83 b 37 6,72 b 5 43,00 ¢ 22 16,25 a
11 6,64 c 11 6,56 b 13 42,75 c 35 16,00 a
33 6,51 c 10 6,47 c 43 42,50 c 12 15,75 a
22 6,39 c 23 6,38 c 40 42,50 c 3 15,75 a
10 6,38 c 36 6,33 Cc 37 42,00 c 39 15,25 a
40 6,24 c 24 6,13 ¢ 4 42,00 c 8 15,00 a
13 6,19 ¢ 35 6,11 c¢c 46 41,50 c 15 15,00 a
43 595¢c 27 6,01 c 44 39,25 ¢ 32 12,25 a
53 5,86 ¢c 32 5,86 c 45 39,25 ¢ 31 12,25 a
45 5,64d 34 5,84c 10 38,25 ¢ 33 12,00 a
44 5,45d 33 5,03d 34 38,00 c 24 12,00 a
47 5,04d 31 4,92d 31 29,50 d 37 11,00 a
31 4,56 d 53 3,86 e 53 26,50d 53 07,50 a
Média 7,00 - 6,86 - 44,91 - 17,47
CV % 9,32 - 6,56 - 10,90 - 78,00

* Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

A andlise da divergéncia genética permitiu separar os genétipos de P. edulis

com base nas variaveis quantitativas das sementes, por meio do método de

agrupamento Tocher. Através da dissimilaridade genética formaram-se cinco grupos

distintos: o grupo | foi composto por 15 gendétipos representando (40,54% da

populacao), grupo Il foi formado por 18 genétipos, representando o maior grupo
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(48,64%), grupo lll formado por dois gendtipos (31 e 33) e os grupos IV, V
compostos por apenas um genotipo (53 e 44), respectivamente (Tabela 6).

Os gendtipos do grupo | apresentaram maiores médias para as seguintes
variaveis: G% e CPA. O IVG foi acima de 4 sementes/dia™’, portanto, os gendtipos
que pertencem a este grupo podem ser considerados 0s mais vigorosos. O grupo Il
foi formado por 18 gendtipos, que apresentam valores medianos para todas as
variaveis avaliadas, exceto para CPA, com crescimento superior a 7 cm/planta™
(Tabela 5 e 6). O grupo Il engloba os gendtipos 31 e 33, apresentou os menores
valores para %G e CPA. O grupo IV composto pelo gendtipo 53 apresentou menores
médias para CPA, CR e PSPA e o grupo V, o gendétipo 44 apresentou menor media

para CPA, sendo o grupo IV e V os mais distantes geneticamente.

Tabela 6 — Grupos de genotipos de maracujazeiro azedo em diferentes estruturas de
cruzamento estabelecidos pelo método de Tocher, com base na dissimilaridade genética entre seis
variaveis fisiologicas.

Grupos Genotipos

I 3,12,5,9, 10, 13, 14, 45, 43, 4, 40, 23, 34, 27, 36
I 11, 35, 24, 22, 39, 25, 21,17, 6, 16, 37, 1, 8, 46, 15, 32, 41, 47

1 31, 33
vV 44
Vv 53

Para entender a contribuicdo das variaveis avaliados na dissimilaridade dos
gendtipos, foi realizada uma andlise discriminante por meio da analise de
componentes principais. Os resultados da andlise, valores em percentuais,
constituem a medida da importancia relativa da variavel para o estudo da
diversidade genética de acordo com o método proposto por Singh (1981) (Tabela 6).

De acordo com a relevancia da contribuicdo, as variaveis de comprimento da
raiz, peso seco da parte aérea e peso seco da raiz foram pouco informativas para
avaliacdo da dissimilaridade genética do maracujazeiro, com pequenas magnitudes
de contribuicdo. De posse dessas informagdes, o descarte das varidveis que pouco
contribuiram para distingcdo dos genétipos, é indicado, e maiores esforcos podem ser
concentrados nas avaliacdes de outras variaveis (Tabela 6). As variaveis fisiologicas
gue mais contribuiram para a diferenciagdo dos gendtipos, ou seja, com 0s maiores
valores de contribuigéo relativa, foram IVG (36,62%), G % (30,83) e CPA (16,65%)
(Tabela 7).
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Em estudos com genotipos de Passiflora, Marostega et al. (2017) avaliaram
a divergéncia entre genotipos, seus resultados ressaltam a variavel indice de
velocidade de germinagcdo como a que mais contribuiu para a divergéncia genética,
pois caracterizam a existéncia e o grau de dorméncia e/ou depressdo endogamica,
contribuindo para a selegdo dos acessos nos programa de melhoramento. As
variaveis, massa da semente, comprimento da semente, porcentagem de
emergéncia, porcentagem de germinacao, massa seca da plantula e comprimento
da radicula apresentaram as menores estimativas de contribuicdo, ndo sendo
relevantes para a avaliagdo da divergéncia.

Torres et al. (2019) ao avaliarem uma populacédo segregante de Passiflora,
relataram que a diversidade genética pode ser estimada a partir das variaveis
fisiolégicas das sementes, de maneira mais precoce e rapida, do que a estimativa da
diversidade a partir de variaveis fisioldgicas de sementes. No entanto, para Venora
et al. (2007) as variaveis fisiologicas ndo podem ser negligenciadas, pois sao
indispensaveis, para conhecimento das condicdes em campo e importantes para a
selecao de gendtipos superiores em programas de melhoramento.

Tabela 7 — Importancia relativa de seis variaveis fisioldgicas de sementes avaliadas em 37
gendtipos de irmaos completos de maracujazeiro azedo em diferentes estruturas de cruzamento.

Variavel Autovalor Explicacao Explicacao
Candnica (%) acumulada (%)
IVG 2,1975 36,6250 36,6250
G% 1,8499 30,8327 67,4577
CPA 0,9991 16,6525 84,1103
CR 0,5012 8,3546 92,4650
PSPA 0,4222 7,0382 99,5032
PSR 0,0298 0,4967 100

IVG - indice de velocidade de geminacao, G% - germinagdo, CPA - Comprimento de parte aérea
(cm), CR - Comprimento de raiz (cm), PSPA — Peso seco da parte aérea (mg) e PSR - Peso seco de
raiz (mg).

De acordo com Teixeira et al. (2012) ao avaliarem as variaveis fisiologicas e
a estimativa de suas associagbes entres as mesmas, € importante para programas
de melhoramento, pois auxiliam os melhoristas na selecdo e descarte precoce de

acessos. Poréem, nem sempre é possivel avaliar todas as variaveis desejadas, por
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ser oneroso, demanda tempo e mé&o de obra especializada. Desta forma, distinguir
as variaveis mais importantes daquelas que menos contribuem para a selecao,
otimizar os recursos nos programa de melhoramento, permitindo selecionar com
eficiéncia gendtipos em estadio juvenil utilizando o menor numero de variaveis
possivel.

A analise de componentes principais € uma das técnicas de analise
multivariada que pode ser utilizada em estudos de divergéncia genética e
agrupamento entre individuos, além ser amplamente aplicadas no melhoramento de
plantas (REGAZZI, 2000; CRUZ et al., 2011).

Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, 0
componente principal 1 (CP1) explica 36,62% da variacdo dos dados, os valores
foram obtidos com a variavel IVG. O segundo vetor componente principal 2 (CP2),
que explica 30,83% da variabilidade dos dados, foram obtidos com a variavel G%.
Dessa forma, os dois primeiros CPs foram responsaveis por 67,45% da variabilidade
total dos dados (Figura 3).

De maneira semelhante, Negreiros et al. (2008) ao trabalharem com
diversidade genética entre progénies de maracujazeiro com base em variaveis de
sementes, verificaram que a porcentagem de germinacao, numero de folhas e IVE
foram as variaveis que mais contribuiram para a divergéncia genética e explicam
84,44% da variacao total. Resultados que reforcam a importancia da germinacao
para a selecao de gendétipos dessa espécie.

No entanto Hiega et al. (2021), em estudo com sete variaveis avaliadas para
a divergéncia entre mudas de P. cristalina, encontraram maiores contribuicdes para
a divergéncia genética nas variaveis comprimento de plantula e comprimento da
raiz, suficientes para explicar 89,99% da variancia total das variaveis. Enquanto,
Marostega et al. (2017) em estudo de divergéncia genética entre acessos de
Passiflora com base nas caracteristicas morfofisiologicas das sementes verificaram
que apenas trés componentes principais eram suficientes para explica 73,78% da
distribuicao total, as variaveis de maior importancia foram: massa da semente, o
comprimento da semente e o indice de velocidade de germinacao.

O grafico de dispersao, utilizando apenas os valores dos CPA 1 e CP2,
estdo representados na figura 2, como os dois primeiros componentes gerados a
partir desta analise que tem autovalores > 1 (4i > 1) (FRAGA et al., 2015) e foram

responsaveis por 67,45% da variancia total no conjunto de dados.


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2018.05.0310#bib11
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O método de analise de componentes principais foi aplicado por Marostega
et al. (2017) e Hiega (2021) ambos utilizaram a analise de agrupamento e a analise
de componentes principais como ferramenta na diferenciacdo entre espécies de
Passiflora. Os componentes principais resumem efetivamente a variancia amostral
total e podem ser utilizados para o estudo do conjunto de dados. A partir desses
resultados pode-se observar a dispersdo de cada genotipos em torno dos centroides
das populacbées. Os genoétipos apresentaram diferenciacdo genética dentro das
populacées. Os grupos 1 e 2 (Figura 6), diferenciaram-se na dispersdao dos
gendtipos, indicando possivelmente que ambos constituem alelos favoraveis,
portanto, poderiamos selecionar bons genitores, principalmente na populagéo |.
Essa estratégia € essencial para identificar cruzamentos promissores e
consequentemente, acumularia alelos favoraveis e exploraria a diversidade

geneéticas no programa de melhoramento da UFV.

I
=

31

Grupos
G1

G2

G3

| G4
2| cs

CPA 1 (36.6%)

Figura 6 — Grafico de dispersao bidimensional obtidos por meio de andlise de fungao discriminante e
estimada por componentes principais (CP1 e CP2) utilizando 37 genétipos de maracujazeiro azedo.
Vigosa, UFV, 2023.
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O uso de uma rede de correlagcbes pode ser uma estratégia valiosa para
aumentar a eficiéncia da selegcdo no melhoramento. Ao empregar essa abordagem,
€ possivel identificar de maneira rapida os pares de variaveis que apresentam
correlacées mais robustas, bem como determinar quais grupos de variaveis exercem
uma influéncia mais significativa nas variaveis mais importantes para o programa de
melhoramento. Além disso, a rede de correlagbes permite identificar os conjuntos de
variaveis que estao correlacionados entre si, proporcionando uma visao abrangente
das inter-relagdes dentro do sistema de melhoramento.

A rede de correlagdes genotipicas apresentada na Figura (7) é constituida
por todas as variaveis analisadas neste estudo. A espessura da linha é proporcional
a magnitude da correlagdo. As linhas em destaque apresentam correlacdo em
mddulo maior que 0,5. A maior correlacdo ocorreu entre G e IVG (r = 0,96). Essas
correlagbes sao importantes para entender a importancia das variaveis em estudos

de diversidade e para orientar futuras estratégias de selecéo.

Rede de Similaridade

Cuteff, 0.5

Figura 7 — Rede de correlagéao entre grupos de variaveis.
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Nos programas de melhoramento, um dos principais objetivos é a obtencao
de progénies superiores, portanto, seguir o principio da escolha de genétipos com
boas meédias para as variaveis avaliadas permite obtencao de populagdes
segregantes promissoras quanto ao potencial germinativo e vigor de sementes.
Nesse contexto, de acordo com as andlises realizadas para avaliar a diversidade
geneética entre os genotipos de Passiflora, inferiu-se que o conhecimento sobre os
aspectos da germinagdo de sementes de varios gendtipos de maracuja, €
fundamental para o desempenho germinativo e agronémico.

Os gendtipos avaliados apresentaram potencial germinativo e vigor, bem
como divergéncia genética para atributos relacionados a qualidade fisiolégicas das
sementes. Houve a formagéo de cinco grupos divergentes pelo método Tocher, as
variaveis: indice de velocidade de geminacdo e a germinacao contribuiram para
explicar a dissimilaridade entre as familias.

Assim, com base nos dados obtidos neste estudo, os genotipos promissores
estdo agrupados no grupo | (3, 12, 5, 9, 10, 13, 14, 45, 43, 4, 40, 23, 34, 27 e 36), 0s
genodtipos que constituem este grupo sao descendentes do genitor UFVM 6.2 em
grande maioria, apresentando desempenho promissores, entre geracdées de
autofecundacédo, tanto as progénies de irmaos completos S1 ou o0s descentes
oriundos de retrocruzamento (RC+1). Isso revela que o acasalamento entre individuos
aparentados em diferentes estruturas ndo resultou em consequéncias negativas
nesta populagdo. Portanto, cruzamentos entre os melhores gendtipos dessa
populacdo podem contribuir significativamente para a obtencdo de gendtipos
superiores nas proximas etapas do melhoramento.

Entretanto, a populagdo oriunda do genitor UFVM39.7 apresentaram médias
inferiores nas diferentes estruturas das populagdes, principalmente na geragao
retrocruzamento (RC+1), apresentando comportamento decrescente no carater
germinacdo ao longo das geracdes, indicando possivelmente presenca de alelos
deletérios na populacao, revelando os efeitos prejudiciais da endogamia, como a
ocorréncia da depressao por endogamia.
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5. CONCLUSOES

Os gendtipos de irmaos completos de maracujazeiro apresentaram
divergéncia genética relacionadas ao potencial germinativo e o vigor das sementes.
Tais resultados sdo promissores para a escolha de gendtipos superiores, visando a
obtencao de materiais com elevado vigor e consequentemente maior qualidade nas
sementes. A germinacado e IVG foram as variaveis mais importantes para o estudo
da diversidade, mas todas as outras s&o relevantes para inferir sobre a diversidade
genética.

Dentre os gendtipos avaliados, os genédtipos 4 e 45 apresentaram o0s
melhores potenciais germinativos. Os genétipos oriundos do genitor UFVM 6.2
apresentam bons indicadores de vigor por meio do desenvolvimento de plantulas.
Entretanto, para gendtipos oriundos do genitor UFVM 39.7 foram observados
resultados germinativos inferiores, verificando que os avancos das geracdes de
autopolinizacbes acarretam baixa germinacdo e vigor, efeitos prejudiciais da

endogamia.
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