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“Ele é como arvore plantada junto as aguas, que da o seu fruto no tempo certo.”

(Salmos 1:3)



RESUMO

Esta dissertagdo investigou estratégias de melhoramento genético da goiabeira (Psidium
guajava L.), cultura de relevancia economica no Brasil, por meio da estimativa de parametros
genéticos ¢ da andlise das interagdes entre caracteres fisico-quimicos e agronOmicos em
progénies oriundas de trés cruzamentos controlados. As avaliagdes foram realizadas ao longo
de trés e quatro ciclos produtivos, conforme o conjunto de dados analisado, utilizando
andlises de varidncia, modelos mistos ¢ métodos baseados em componentes de variancia para
estimativas de herdabilidade e repetibilidade, além da analise de correlagdes fenotipicas com
decomposicdo em efeitos diretos e indiretos via andlise de trilha. Os resultados evidenciaram
associacdao positiva entre vitamina C e solidos soliveis, bem como com a relagdao solidos
soluveis/acidez, e associagdo negativa com caracteres produtivos e de tamanho de fruto. A
analise de trilha indicou efeito direto da relacao solidos soluveis/acidez sobre o teor de
vitamina C, sugerindo aumento simultdneo desses caracteres. Foram identificados segregantes
transgressivos para vitamina C, com valores superiores aos parentais, atingindo até 486,1
mg/100 g. As estimativas de herdabilidade no sentido amplo foram moderadas nas
populagdes PR (0,43) e PSR (0,51) e baixas na PSP (0,13), enquanto para a relagao solidos
soluveis/acidez foi moderada apenas na PSR (0,42). Os coeficientes de repetibilidade
atingiram até 0,46 para vitamina C e 0,39 para a relacdo solidos soliveis/acidez. Conclui-se
que ha viabilidade de selecao para melhoria da qualidade nutricional dos frutos, com destaque
para a populagdao PSR.

Palavras-chave: Psidium guajava L; melhoramento genético; repetibilidade; herdabilidade;
correlacao fenotipica.



ABSTRACT

(PATH ANALYSIS AND ESTIMATION OF GENETIC PARAMETERS FOR VITAMIN C
AND SOLUBLE SOLIDS/ACIDITY RATIO IN GUAVA PROGENIES)

This dissertation investigated genetic improvement strategies for guava (Psidium guajava L.),
a crop of economic relevance in Brazil, through the estimation of genetic parameters and the
analysis of interactions among physicochemical and agronomic traits in progenies derived
from three controlled crosses. Evaluations were conducted over three and four production
cycles, according to the dataset analyzed, using analysis of variance, mixed models, and
variance component-based methods to estimate heritability and repeatability, as well as
phenotypic correlations with decomposition into direct and indirect effects through path
analysis. The results revealed a positive association between vitamin C and soluble solids, as
well as with the soluble solids/acidity ratio, and a negative association with yield-related and
fruit size traits. Path analysis indicated a direct effect of the soluble solids/acidity ratio on
vitamin C content, suggesting trade-offs in the simultaneous improvement of these traits.
Transgressive segregants for vitamin C were identified, with values exceeding those of the
parents, reaching up to 486.1 mg/100 g. Broad-sense heritability estimates were moderate in
the PR (0.43) and PSR (0.51) populations and low in PSP (0.13), whereas for the soluble
solids/acidity ratio, heritability was moderate only in PSR (0.42). Repeatability coefficients
reached up to 0.46 for vitamin C and 0.39 for the soluble solids/acidity ratio. Overall, the
results indicate the feasibility of selection for improving fruit nutritional quality, with
emphasis on the PSR population.

Keywords: Psidium guajava L.; genetic improvement; repeatability; heritability; phenotypic
correlation.
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INTRODUCAO GERAL
A goiabeira (Psidium guajava L.) ¢ a 11* fruteira cultivada no Brasil, ocupando

posi¢do de destaque tanto pelo consumo in natura quanto pelo aproveitamento industrial. Em
2023, a produgdo de goiaba no pais foi estimada em 583 mil toneladas, com valor de
producdo de R$1,3 bilhdo, distribuida em 22.487 hectares, indicando aumento de 19% em
relacdo ao ano passado (IBGE, 2024).

Apesar da importancia econdmica da goiabeira, o numero reduzido de programas de
melhoramento estd associado ao longo ciclo da cultura, a necessidade de avaliagdes em
multiplas safras e aos altos custos operacionais. Soma-se a isso a limitagao de investimentos,
infraestrutura e base genética caracterizada, além da menor priorizacdo da cultura frente a

grandes commodities agricolas.

O estado de Pernambuco ¢ o maior produtor nacional, com 206 mil toneladas, o que
corresponde a aproximadamente 35% da produ¢do brasileira. A goiabicultura também esta
fortemente presente em Sao Paulo, Parana, Bahia e Ceara (AGROSUSTENTAR, 2024). No
caso pernambucano, além da expressiva producdo, a cultura gera aproximadamente 25 mil

empregos diretos e indiretos, evidenciando sua importancia socioecondmica regional.

Essa expressividade estd atrelada a versatilidade da fruta, que abastece tanto o
mercado de mesa, quanto a industria de alimentos, incluindo producdo de polpas, doces,
sucos ¢ geleias. A goiaba possui alto valor nutricional, com teor de vitamina C até seis vezes
superior ao de frutas citricas (BARBOSA; LIMA, 2010), além de elevados niveis de
compostos fendlicos e carotenoides como o licopeno, sendo classificada como uma “super

fruit” (CHANG et al., 2019).

Nesse contexto, o avanco do melhoramento genético da goiabeira exige estimativas
confiaveis de parametros como herdabilidade, variancias genética e ambiental, repetibilidade
e correlagdes entre caracteres. Tais informagdes sdo essenciais para decisdes estratégicas em
selecdo e melhoramento, sobretudo em espécies perenes, como a goiabeira. A geragdo de
dados sobre a relagdo entre caracteres também possibilita a selecao indireta, contribuindo para
maior eficiéncia e economia nos programas de melhoramento. Assim, este estudo justifica-se
tanto pela caréncia de dados atualizados, bem como pelo seu potencial impacto, em
estratégias de melhoramento e recomendagdo de novas cultivares para a goiabicultura

brasileira.
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O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de subsidiar programas de
melhoramento da goiabeira e contribuir para o desenvolvimento de novas cultivares. A
dissertacdo estd organizada em dois capitulos: o Capitulo 1 aborda a analise de trilha, com
estimativas de coeficientes de correlagdo fenotipica decompostos em efeitos diretos e
indiretos, considerando vitamina C e so6lidos soluveis como variaveis de interesse em
progénies de goiabeira; e o Capitulo 2 apresenta estimativas de parametros genéticos, com
énfase na herdabilidade e repetibilidade para a relacao solidos soluveis/acidez e vitamina C

em progénies de goiabeira.
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REFERENCIAL TEORICO

A cultura da goiaba

A goiabeira (Psidium guajava L.), pertencente a familia Myrtaceae, ¢ encontrada em
todo o territdrio brasileiro, produzindo frutos com alto valor nutritivo e ampla aceitagdo no
mercado (OLIVEIRA, 2015). Essa familia possui mais de 70 géneros e 2800 espécies
(COLOMBO; CAVICHIOLI, 2019). Tem como centro de origem a América, sendo cultivada
e apreciada em todas as regides tropicais e subtropicais devido a sua alta adaptabilidade ao
ambiente (ALENCAR et al., 2016), ¢ titulada robusta, justamente por resistente a muitas
pragas, doengas e prosperando em varios tipos de solo (YADAY, 2023).

Na América Tropical, existem 15 espécies nativas do género Psidium, a maioria delas
¢ encontrada do sul do México até o Brasil. Dessas espécies, apenas a P. guajava L e algumas
outras espécies t€m relevancia econdmica, as demais sdo utilizadas como germoplasma em

programas de melhoramento (CASTRO; RIBEIRO, 2020).

A planta ¢ uma pequena arvore perene que pode atingir uma altura média de 3 a 4,5
metros, caracterizada por ramos predominantemente curvos. Suas folhas sdo opostas, de
formato eliptico-oblongo, com peciolos que variam de 3 a 16 cm de comprimento. O caule da
planta tem coloragdo marrom quando maduro e marrom-esverdeado na juventude. As folhas
sdo largas e verdes, enquanto as flores brancas, na maioria, surgem em ramos novos, com
pétalas encurvadas, normalmente de quatro a seis pétalas e anteras amarelas que facilitam a
polinizacdo (NASEER et al., 2018; MOON et al., 2018). O tamanho, textura, cor e entre

outras particularidades do fruto dependem do tipo da cultivar.

Caracterizada com uma cultura de regides tropicais apresenta boa tolerancia a seca e
as altas temperaturas, consequentemente ela € bastante sensivel ao frio e intoleravel a geadas,
sendo seu cultivo limitado em regides com temperaturas baixas (EMBRAPA, 2010). Apesar
de sua tolerancia a estiagem, o pomar comercial de goiabeira demanda boa disponibilidade de
agua. Em cultivos sob condi¢des de sequeiro, sua producdo comercial ¢ vidvel apenas em

regides onde a precipitacdo anual ¢ bem distribuida, variando entre 800 mm e 1.000 mm.

A goiaba ¢ uma fonte significativa de acido ascorbico (vitamina C) e outros nutrientes
essenciais como vitamina A (betacaroteno), tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina e acido

pantoténico. Além disso, € rica em minerais como fésforo, célcio, ferro, potassio e sdédio. A
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presenga elevada de antioxidantes, como carotenoides e polifendis, contribui para o seu valor

dietético (UPADHYAY et al., 2019).
Importancia socioecondomica

A goiaba possui valor economico substancial, como fruta fresca e produto processado,
representando uma fonte de renda para numerosos agricultores, sejam eles pequenos ou
grandes. O mercado global dessa fruta ¢ avaliado em bilhdes de dolares e continua a crescer
de forma consistente. Paises como India e Brasil sio importantes exportadores, fornecendo

goiaba para os mercados dos EUA, Europa e outras nagdes asiaticas (YADAYV, 2023).

Os pomares de goiabeira estdo presentes em todo o territorio brasileiro, colocando o
pais na posicao de maior produtor de goiaba vermelha. As principais areas de cultivo estdo
localizadas nas regides Sudeste e Nordeste, sendo que 80% dos pomares estdo concentrados
em Sao Paulo, Rio de Janeiro e Pernambuco (CASTRO, 2020), sendo Pernambuco o maior

produtor (IBGE, 2022).

De acordo com IBGE 2023, o estado de Pernambuco lidera o ranking de quantidade
produzida com 205.960 toneladas, em seguida os estados de Sao Paulo e Bahia,
respectivamente, 182.077 e 45.135 toneladas. Em Sao Paulo, a produgao ¢ direcionada para o
mercado de fruta fresca e para a industria, enquanto na Bahia e em Pernambuco, a maior parte
da producdo ¢ destinada a industria, especialmente para a fabricagdo de suco e polpa

(MARTINS et al., 2020).

A goiabeira ¢ uma das frutiferas mais importantes do Nordeste brasileiro. No
Submédio do Vale do Sdo Francisco, os pomares que usam alto nivel tecnoldgico alcangam
produtividade na ordem de 40-50 t/ha/ano em produ¢do plena; a cultura figura entre as
principais dos perimetros irrigados administrados pela CODEVASEF, sustentando a oferta de
fruta fresca para exportagao em janelas de entressafra e gerando empregos diretos e indiretos

na regido (CASTRO; RIBEIRO, 2020; CODEVASF, 2019; GONZAGA NETO, 2007).
Melhoramento genético da goiaba

O melhoramento genético da goiabeira possibilita aumentar a oferta de cultivares mais
adaptadas as diferentes condigdes ambientais, com aumento da produtividade, resisténcia a

pragas, doengas e problemas fisioldgicos, tamanho, colora¢do e formato do fruto desejavel,
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auséncia de sementes, melhores caracteristicas para industrializagdo, melhorias no paladar e
no valor nutritivo, entre outros (QUINTAL, 2013).

Cultivares de destaque como Paluma e Rica foram desenvolvidas pela UNESP, a partir
de sua colegdo de germoplasma. Contudo, vérios programas de melhoramento foram
descontinuados, e diversas cultivares populares hoje, como Kumagai, Ogawa, Pedro Sato e
Sassaoka, foram selecionadas por agricultores (POMMER et al., 2013). Além dessas
cultivares lancadas, um grande sucesso foi o langamento do porta-enxerto ‘BRS Guaraca’,
resistente ao nematoide, o que evidencia a importdncia de retomar e fortalecer o
melhoramento genético da goiabeira, especialmente no Nordeste (FLORI; DALL; DEON,
2022). A Embrapa Semiarido, através do melhoramento genético, desenvolveu um hibrido
denominado de BRS Guaraca, proveniente do cruzamento interespecifico entre P. guajava x
P guineense, resistente ao nematoide Meloidogyne enterolobii, mais conhecido como
nematoide-das-galhas, que era o principal desafio da goiabicultura em todo o Brasil (COSTA

et al., 2016).

Um dos principais desafios no desenvolvimento de novas cultivares, destaca-se a
necessidade de informacdes genéticas consistentes, sobretudo para caracteres de heranca
poligénica. Esse cendrio ¢ agravado, pois a obtencdo de estimativas de pardmetros genéticos ¢
limitada devido ao seu ciclo perene, o longo periodo juvenil, a alta heterozigosidade e

necessidade de areas experimentais amplas (POMMER et al., 2013).

Os parametros genéticos possibilitam descrever a estrutura genética dos caracteres
quantitativos e as estimativas obtidas permitem predizer os ganhos na selecao,
disponibilizando informagdes importantes para o melhoramento da populagdo estudada
(RAMALHO et al.,, 2005). As estimativas dos parametros genéticos, a exemplo da
herdabilidade e correlagdes genéticas sao necessarias para definir de forma eficiente, as

estratégias de melhoramento (RESENDE, 2007).

Herdabilidade

A herdabilidade ¢ um parametro central da genética quantitativa, amplamente
utilizado em programas de melhoramento genético vegetal e animal. Representa a propor¢ao
da variacdo fenotipica que pode ser atribuida a diferengas genéticas entre individuos de uma

populagdo, estimando a confiabilidade do valor fenotipico como indicador do valor genético
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total ou aditivo (FALCONER; MACKAY, 1996; RAMALHO et al., 2005). Ou seja, indica o
quanto da superioridade observada em determinado carater ¢ de fato herdado e, portanto,

pode ser transmitido para a progénie.

A variancia fenotipica (Vp) pode ser decomposta em trés componentes principais: a
varidncia genética (Vg), a varidncia ambiental (Ve) e a varidncia da interagdo gendtipo X

ambiente (Vge), conforme a expressao:
Vp=Vg+ Ve+ Vge

A variancia genética ¢ composta pela soma da variancia aditiva, de dominéancia e
epistatica, onde a varidncia aditiva decorre dos efeitos médios dos alelos, transmitidos de
forma previsivel de pais para filhos, sendo o principal componente de interesse no
melhoramento genético, por responder diretamente a selecdo. A variancia de dominancia
representa os desvios resultantes da interagao entre alelos de um mesmo locus, enquanto a
variancia epistatica refere-se as interacdes entre alelos de genes localizados em diferentes
loci, que podem ocorrer nas formas aditiva x aditiva, aditiva X domindncia ou dominancia x

dominancia (FALCONER; MACKAY, 1996; BOREM; MIRANDA, 2013).

Com base na decomposicao da variancia genética, a herdabilidade pode ser estimada
em dois sentidos distintos. No sentido amplo (h,?), considera-se toda a variancia genética em

relacdo a variancia fenotipica total:
h,>2=Vg/Vp

J& no sentido restrito (h,?) considera-se apenas a variincia genética aditiva (Va), que ¢
efetivamente transmitida a descendéncia, sendo, portanto, a mais utilizada em programas de

melhoramento:
hz2 = Va/Vp

Valores elevados de h? indicam que a selecao fenotipica tende a ser eficiente, pois a
maior parte da variacdo observada estd associada ao efeito aditivo dos genes. Em espécies
vegetais, considera-se que valores acima de 70% refletem herdabilidade alta, favorecendo
maior eficiéncia na selecdo e maior previsibilidade da resposta genética. Por outro lado,
valores baixos sugerem maior influéncia ambiental, demandando estratégias de selegdo mais

complexas ou maior nimero de ciclos de avaliagdo (CAZASSA, 2019). Nesse sentido,
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diferentes estudos tém evidenciado a aplicabilidade pratica desse parametro em diversas

culturas agricolas.

Em espécies frutiferas, a herdabilidade também se mostra determinante. Em
morangueiro, verificou-se, que o tamanho da fruta apresenta valores varidveis de
herdabilidade conforme a populacdo estudada, influenciando diretamente a estratégia de
selecido (MARCHI, 2020). Herdabilidades mais altas permitem ganhos mais rapidos com
menor numero de ciclos, enquanto valores baixos demandam maior intensidade seletiva ou o

uso de técnicas complementares, como a selecdo assistida por marcadores.

Estudo com o maracujazeiro-azedo demonstrou resultados semelhantes . que a
selecdo individual via REML/BLUP proporcionou ganhos consistentes em caracteres de
qualidade de frutos, devido as estimativas moderadas a altas de herdabilidade (SILVA et al.
(2019). Essa abordagem confirma que metodologias estatisticas robustas permitem obter

estimativas mais precisas de parametros genéticos, mesmo em populacdes heterogéneas.

De forma complementar, no maracuja-doce, Chavarria Pérez (2018) identificou que a
herdabilidade foi essencial para discriminar quais caracteristicas apresentavam maior
potencial de avanco genético. Caracteres de qualidade pos-colheita, como teor de soélidos
soluveis e acidez, apresentaram herdabilidade significativa, indicando viabilidade de ganhos

consistentes para atender as exigéncias de mercado e de consumo in natura.

Além das culturas consolidadas, estudos com espécies nativas também reforcam a
relevancia do parametro. ao analisar mirtdceas da Floresta Atlantica, demonstraram que a
herdabilidade de caracteres morfologicos e produtivos pode orientar estratégias de manejo e
domesticagdo, ampliando tanto o potencial econdmico quanto a conservagdo genética dessas

espécies (MOREIRA et al.,2020),.

Estudos de herdabilidade em goiabeira demonstraram que a maioria dos caracteres
agrondmicos avaliados apresentaram valores elevados, indicando que a sele¢do fenotipica
pode ser eficiente para a melhoria desses atributos (SANTOS et al., 2017). Entre os caracteres
de maior relevancia destacam-se: producgdo por planta (h,2=0,84), massa de polpa (h,2=0,41)
e numero de frutos (h,>2=0,90), refletindo a possibilidade de resposta genética consistente a

selecao.
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As estimativas de herdabilidade em goiabeira variam entre os caracteres avaliados.
Algumas caracteristicas, como comprimento e largura do fruto, nimero de sementes € massa
das sementes, apresentaram herdabilidade média, indicando influéncia equilibrada de fatores
genéticos e ambientais. Massa do fruto, tamanho da sépala, comprimento do pedunculo e
espessura da polpa mostraram baixa herdabilidade, sugerindo predominancia de efeitos

ambientais (PELEA et al., 2013).

Genotipos de goiabeira avaliados apresentaram alta viabilidade polinica, com média
geral de 93,46% ao longo de trés safras. Entretanto, a herdabilidade desse caractere variou
significativamente entre os anos: foi menor em 2013 (h?=0,479) e 2014 (h*=0,126) em
comparagdo a 2015 (h?=0,583), indicando que a predi¢do de ganhos genéticos com base na
viabilidade polinica depende fortemente do ano e das condigdes ambientais (SILVA et al.,
2017). Esses resultados reforgam que, embora a viabilidade polinica seja elevada, sua
resposta a selecdo fenotipica pode variar, destacando a importdncia de considerar a
herdabilidade ao identificar gendtipos superiores para programas de melhoramento e

producao comercial de goiaba (SILVA et al., 2017).

Assim, a herdabilidade, ao expressar a fragdo da variacdo fenotipica de natureza
genética (RAMALHO et al., 2005; CRUZ et al., 2012), constitui-se em um dos parametros
mais relevantes para o melhoramento. Seu valor, associado ao ganho de selecdo, orienta a
tomada de decisdes em caracteristicas de natureza quantitativa, frequentemente controladas
por poligénes e influenciadas pelo ambiente, garantindo maior eficiéncia e direcionamento

nos programas de melhoramento genético.
Repetibilidade

A repetibilidade ¢ um parametro genético e estatistico amplamente utilizado em
programas de melhoramento, especialmente em espécies perenes e de ciclo longo, nas quais ¢
necessaria a avaliagdo de um mesmo individuo em diferentes anos ou colheitas. Esse
parametro mede a consisténcia da superioridade relativa dos gen6tipos ao longo de sucessivas
observagoes, refletindo a propor¢do da variancia fenotipica que pode ser explicada pela soma
dos efeitos genéticos aditivos e permanentes do ambiente (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

A relagdo entre herdabilidade (h?) e repetibilidade ¢ fundamental para compreender a

previsibilidade da resposta a selecdo. Nesse contexto, a repetibilidade estabelece o limite
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superior da herdabilidade no sentido amplo, indicando o grau maximo de confiabilidade das

medicoes fenotipicas na sele¢do de gendtipos superiores.

Matematicamente, a repetibilidade (r) pode ser expressa pela razao entre a variancia

genotipica (Vg) mais a variancia do ambiente permanente (Vep) e a variancia fenotipica total

(Vp):
r=Vg+ Vep/ Vp

Valores elevados (>70% de repetibilidade) indicam que poucas medigcdes sdo
necessarias para predizer, com alta confiabilidade, o desempenho real de um individuo. Ja
valores baixos sugerem maior influéncia de efeitos transitorios do ambiente, demandando
maior numero de avaliagdes ou ciclos de medicao para reduzir erros na selecio (RESENDE,

2002).

Em um estudo com progénies de P. guajava, o coeficiente de repetibilidade foi
elevado: 0,71 para peso do fruto, 0,71 para niimero de frutos e 0,72 para produgdo total,
indicando que poucas medi¢des foram suficientes para predizer o valor real dos gendtipos
(CORNACCHIA et al., 1995). Os valores observados, refletem alta consisténcia genética
entre avaliagdes, permitindo que a fase de selecdo seja realizada de forma eficiente, com
minima demanda de tempo e mao de obra, enquanto caracteristicas com repetibilidade baixa
exigem maior nuimero de replicagcdes para resultados confidveis (RESENDE, 2009;

FALCONER, 1987; SANCHEZ et al., 2017).

No morangueiro, os coeficientes de herdabilidade variaram de 0,03 para o numero de
frutos a 0,40 para a massa média de frutos, enquanto as repetibilidades apresentaram valores
ligeiramente maiores, entre 0,9 ¢ 0,42 (ANDRADE JUNIOR et al., 2020). Esses resultados
evidenciam que a repetibilidade, por incorporar efeitos genéticos e ambientais permanentes,
tende a apresentar magnitude superior a herdabilidade para os mesmos caracteres, reforcando
sua utilidade na avaliacdo da consisténcia fenotipica ao longo de medigdes sucessivas, sendo

especialmente relevante para espécies perenes como a goiabeira.

Em estudo realizado com manga rosa, foram encontrados valores de repetibilidade de
moderada a alta, para caracteres quantitativos dos frutos, ratificando que para essa cultivar,
poucas colheitas ja seriam suficientes para identificar sele¢des de elite (MAIA et al., 2017).

Resultados recentes em mangueira refor¢am essa tendéncia, com altos coeficientes de
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repetibilidade observados para peso do fruto (0,83), sélidos soluveis totais — SST (0,91),
acidez total titulavel — ATT (0,93), relacio SST/ATT (0,92) e peso da polpa (0,767),
indicando forte controle genético e estabilidade média dessas caracteristicas ao longo de
ciclos sucessivos. Apenas a porcentagem de polpa apresentou repetibilidade baixa (0,05),

evidenciando maior influéncia ambiental.

Estudos com o cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) também confirmaram a
importancia da repetibilidade, Watson et al. (2019) verificaram que caracteres
morfoagrondmicos (peso e rendimento de frutos), apresentaram valores consistentes,
indicando que a sele¢do pode ser realizada com seguranca a partir de um ntimero reduzido de

medicoes.

No caso da castanheira-da-Amazonia (Bertholletia excelsa), Souza et al. (2022)
enfatizaram que a repetibilidade ¢ decisiva para definir o nimero de colheitas necessarias
antes da selecdo definitiva. Os autores demonstraram que, em sistemas agroflorestais, trés a
quatro colheitas ja sdo suficientes para selecionar genétipos com base em caracteres
produtivos, otimizando tempo e recursos em programas de melhoramento dessa espécie

perene.

Em goiabeira-serrana os coeficientes de repetibilidade variaram entre 0,39-0,41 para
peso de frutos, considerados baixos e foram observados valores mais elevados para
produtividade (RP), refletindo maior estabilidade genética (DEGENHARDT et al., 2002).
Caracteristicas como diametro do fruto, relagdo comprimento/diametro e solidos soluveis
totais apresentaram baixa repetibilidade, indicando maior influéncia ambiental. Para atingir
80% de precisdo, foram necessarias de quatro a seis medigdes na maioria dos caracteres,
exceto CF e SST, que exigiram 10 e 23 avaliagdes, respectivamente. Assim, fica evidente que
a repetibilidade, ao fornecer um limite superior da herdabilidade, ¢ fundamental para orientar

a selecdo e o melhoramento de espécies perenes.

Além da estimativa da estabilidade fenotipica, a repetibilidade também permite
calcular a correlagdo intraclasse, que mede a associagdo entre diferentes avaliagdes de um
mesmo individuo. Assim, quanto maior o valor do coeficiente, maior a confiabilidade de que
o fenotipo expresso em uma observacao se repetird em outras condi¢des semelhantes (CRUZ;

REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
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Portanto, a repetibilidade ¢ um parametro fundamental para caracterizar a estabilidade
de desempenho de individuos ao longo do tempo. Sua aplicacdo pratica possibilita aumentar a
acuracia da selecao, reduzir o nimero de avaliagdes necessarias e garantir maior eficiéncia em

programas de melhoramento.
Vitamina C: Estrutura, Importincia e Presenca em Frutos

A vitamina C, também denominada acido ascorbico (Figura 1), é um composto
hidrossoluvel de baixo peso molecular, pertencente ao grupo das lactonas derivadas da
glicose. Estruturalmente, apresenta um anel lactonico e grupos enodlicos capazes de doar
elétrons, caracteristica que a torna um potente agente redutor e antioxidante natural, capaz de
neutralizar espécies reativas de oxigénio (EROs), prevenindo a oxidacao de lipidios, proteinas
e DNA, processos associados ao envelhecimento celular e ao desenvolvimento de doencas
cronicas (BARROS; FERREIRA; GENOVESE, 2012; SANTOS et al., 2019; ANTUNES,
2019; MOREIRA et al., 2010).

Figura 1. Estrutura quimica do 4cido ascorbico (vitamina C). Elaborado pela autora.

Do ponto de vista fisiologico, a vitamina C ¢ essencial para a sintese de colageno,
hormonios peptidicos, neurotransmissores, regeneracao da vitamina E, absor¢do intestinal de
ferro ndo-heme e modulagdo da resposta imune. Como os seres humanos ndo possuem a
enzima L-gulonolactona oxidase, responsavel pela sintese endogena, a vitamina deve ser
obtida por meio da dieta, especialmente pelo consumo de frutas e hortalicas frescas (SILVA,

2017; ANTUNES, 2019; CERQUEIRA et al., 2020).
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A ingestdo diaria de vitamina C depende da finalidade, idade, sexo e estado
fisiolégico do individuo. As recomendagdes variam entre 45 mg/dia, quantidade minima
necessaria para prevenir a doenga de deficiéncia da vitamina C, o escorbuto, até cerca de 200
mg/dia, considerada a ingestdo ideal para maximizar os efeitos benéficos a saude, incluindo

acdo antioxidante e manutencao do sistema imunoldgico (SANTOS et al., 2019).

Durante a pandemia de COVID-19, a importancia da vitamina C foi ainda mais
enfatizada, devido a sua acdo imunomoduladora e capacidade de reforcar as defesas do
organismo contra infec¢des respiratorias. O consumo adequado de frutas ricas nesse nutriente
contribui para a reducdo de processos inflamatorios e o fortalecimento do sistema

imunolégico (RADMANN BERGMANN, 2021).

Entre as frutas tropicais, a goiaba destaca-se como uma das maiores fontes naturais de
vitamina C, com teores que variam de 200 a 400 mg/100 g de polpa, dependendo da cultivar,
do estadio de maturagdo e das condigdes de cultivo (FRAGA, 2017, CERQUEIRA et al.,
2020). Além disso, estudos mostram que parte do teor de vitamina C pode ser preservada
mesmo apos o congelamento e processamento da polpa, embora haja variagcdes conforme a

tecnologia aplicada (SARDINHA, 2017).

A estabilidade da vitamina C frente ao calor e ao oxigénio também ¢ um aspecto
relevante. Tratamentos térmicos, comuns no processamento de sucos e néctares, podem
reduzir significativamente sua concentracdo e alterar o perfil de cor dos produtos, sendo
recomendados métodos de conservagdo menos agressivos para preservar o valor nutricional

das frutas e derivados (GILBERTO; MURILLO; LUIS, 2016).

Além de sua funcdo nutricional, o &cido ascorbico ¢ amplamente utilizado como
padrao de referéncia em analises quimicas. Modelos de calibragdo multivariada tém sido
aplicados para quantificagdo da acidez e do teor de vitamina C em néctares de frutas e bebidas
industrializadas, auxiliando no controle de qualidade e no desenvolvimento de novos produtos

(SANTOS, 2015).

Dessa forma, a vitamina C pode ser considerada um composto-chave no contexto da
alimentacdo saudavel e do melhoramento genético de fruteiras, sendo sua concentracdo nos
frutos um atributo de elevada importancia nutricional e econdmica, para o consumo in natura

e a industria de processamento (BARROS et al., 2012; CERQUEIRA et al., 2020).
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Modelos mistos no melhoramento genético de frutiferas

Modelos mistos, também chamados de modelos lineares mistos (REML/BLUP),
consideram simultaneamente efeitos fixos e aleatdrios. Os efeitos fixos correspondem a
fatores de interesse geral, como tratamentos e ambientes, enquanto os aleatdrios referem-se a
genotipos ou familias de individuos, permitindo a predi¢ao dos valores genéticos por meio do
Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) (HENDERSON, 1984). A estimativa dos
componentes de variancia ¢ realizada via Restricted Maximum Likelihood (REML), método

que corrige os vieses presentes na analise da variancia tradicional.

Dentre as metodologias disponiveis para estimar os componentes de varidncia, a mais
utilizada ¢ a REML/BLUP, na qual emprega o método da méxima verossimilhanga restrita
(REML) e a predicao dos valores genotipicos individuais, por meio do melhor preditor linear
nao-viesado (BLUP), abordagem amplamente recomendada para espécies perenes e frutiferas

(COSTA et al., 2019; VIANA E RESENDE, 2014).

O uso de modelos mistos no melhoramento de plantas perenes é essencial para lidar
com dados desbalanceados, ambientes multiplos e avaliagdes repetidas ao longo do tempo,
como ocorre com frequéncia em frutiferas. A abordagem REML/BLUP permite maior
acuracia na sele¢do, além de proporcionar a predicdo de ganhos genéticos esperados com

mais confiabilidade (RESENDE, 2002).

A aplicabilidade dos modelos mistos no melhoramento genético de frutiferas tem
crescido nos ultimos anos, especialmente pela sua capacidade de lidar com os desafios
inerentes a essas culturas, como a longevidade dos ciclos de avaliacdo, heterogeneidade
ambiental e desequilibrio de dados. Em goiabeira (P. guajava L.), estudos tém mostrado que a
metodologia BLUP ¢ eficiente na predi¢do do valor genético de progénies para caracteres de

producao e qualidade de fruto (GONCALVES et al., 2015).

Silva et al. (2016), ao avaliar progénies de maracujazeiro utilizando modelos mistos
observaram maior acuracia seletiva e ganho genético comparado aos métodos tradicionais,
além de permitir a identificacdo de materiais superiores com menor numero de ciclos. Esse
mesmo padrao foi observado por Barros et al. (2019) em videira, em que os modelos

REML/BLUP possibilitaram a sele¢do precoce de clones com alto desempenho produtivo.
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No contexto do manejo experimental, os modelos mistos ainda possibilitam incorporar
covariaveis ambientais, como clima e solo, ajustando de maneira mais precisa os efeitos nao
genéticos sobre os caracteres de interesse (RESENDE, 2016). Isso é particularmente
importante em frutiferas tropicais cultivadas em diferentes condigdes edafoclimaticas, como a
goiabeira, 0 maracujazeiro € 0 mamoeiro, que apresentam grande sensibilidade as variagdes

ambientais.
Correlacao e Analise de Trilha em Melhoramento de Plantas

A andlise de correlacio ¢ uma ferramenta estatistica amplamente utilizada no
melhoramento genético de plantas para identificar associagdes entre caracteres agronomicos.
Essa analise permite estimar o grau de associagdo linear entre pares de caracteres, fornecendo
informacodes valiosas para a selecdo indireta de gendtipos superiores. No entanto, a correlagao
simples ndo distingue efeitos diretos e indiretos, o que pode levar a interpretacdes
equivocadas no processo seletivo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014) e os coeficientes
de correlacdo fenotipica entre pares de caracteres dos frutos sdo estimados com base nas

variancias e covariancias, conforme a metodologia descrita por Cruz et al. (2012).

Para superar essa limitagdo, a analise de trilha, proposta por Wright (1921), decompde
os coeficientes de correlagdo em efeitos diretos e indiretos de uma varidvel explicativa sobre
uma variavel resposta. Essa abordagem fornece uma compreensdo mais precisa das relagdes
causais entre os caracteres, permitindo identificar quais caracteristicas exercem influéncia

direta sobre a produtividade (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014).

Estudos recentes tém demonstrado a eficacia da analise de trilha na identificacdo de
caracteristicas determinantes da produtividade em diversas culturas. Em milho superdoce,
Entringer et al. (2019) observaram que o volume de graos e o volume de espiga apresentaram
efeitos diretos significativos sobre a produtividade de espigas, sendo considerados critérios

confiaveis de selecao.

Em feijao preto, observou-se que o peso de mil graos, o nimero de vagens por planta
e o nimero de grdos por vagem apresentaram os maiores efeitos diretos e alta correlagao
fenotipica com o rendimento de graos (COIMBRA et al., 1998). Esses resultados evidenciam
a importancia da analise de trilha na identificagdo de caracteres que contribuem diretamente

para a produtividade.
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No maracujazeiro, Negreiros et al. (2006) verificaram que o numero de frutos
apresentou maior efeito direto sobre a producdo, sendo o cariter mais importante na
determinagdo da produtividade. A massa da polpa, como um carater secundario, também

apresentou relevancia significativa na explica¢do das variagdes na produgao.

Kherwar e Usha (2016) destacaram que, em goiaba, as correlacdes entre caracteres
bioativos nem sempre refletem efeitos reais sobre a atividade antioxidante, sendo necessario o
uso da analise de trilha para compor associagdes diretas e indiretas. O estudo mostrou ampla
variabilidade genética e apontou que pectina, antocianinas, licopeno, TSS e acucares
ndo-redutores exercem efeitos diretos positivos sobre a atividade antioxidante, enquanto o
acido ascorbico, apesar da correlagdo positiva, apresentou efeito direto negativo. Dessa
forma, os autores ressaltam que programas de melhoramento devem priorizar os caracteres
com impacto direto da analise de trilha, como pectina, licopeno ¢ antocianina, em vez de

basear-se apenas em correlagdes simples.

Em estudo conduzido com as variedades Allahabad Safeda, Sau, Ghosh e Sarkar
(2016) avaliaram o efeito da aplicagao de micronutrientes sobre caracteres de crescimento e
producdo da goiabeira, destacando a importancia das correlagdes e da andlise de trilha. Os
autores observaram que o rendimento de frutos apresentou correlagdes positivas e
significativas com a maioria dos caracteres avaliados, especialmente com a porcentagem de
retencdo de frutos, nimero de frutos por arvore, comprimento dos brotos, peso fresco e seco
das folhas, novas folhas por broto e area foliar. A analise de trilha revelou que os caracteres
com maior efeito direto sobre o rendimento, foram: o nimero de frutos por arvore, a retencao
de frutos e o peso fresco da folha, evidenciando que esses atributos constituem os principais

determinantes do aumento produtivo em goiabeira.

A presenga de multicolinearidade entre as variaveis explicativas pode comprometer a
confiabilidade dos coeficientes estimados na analise de trilha. Para contornar esse problema,
técnicas como a regressao em crista t€ém sido empregadas para estabilizar as estimativas e
garantir resultados mais robustos (BORGES et al.,, 2011). A deteccdo e correcao da
multicolinearidade sdo passos essenciais para assegurar a validade das inferéncias obtidas por

meio da analise de trilha

Diante disso, a aplicagdo de estimativas de correlagdo e analise de trilha em progénies

de goiabeira mostra-se promissora, especialmente considerando a necessidade de selecionar
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caracteres que contribuam de forma mais direta para a produtividade de frutos. Essa
abordagem pode fornecer informagdes valiosas para programas de melhoramento genético da

espécie, orientando a selecao de genotipos com maior potencial produtivo e adaptabilidade.
Sélidos soliveis e acidez

Os solidos soluveis totais (SST) correspondem, em sua maior parte, aos agucares
simples dissolvidos na agua do fruto e constituem um dos principais indicadores de dogura e
qualidade sensorial. Esse parametro apresenta variagdes em funcao de fatores como condi¢oes
de solo, cultivar, clima e estadio de maturagao. Por outro lado, a acidez total titulavel (ATT)
expressa a quantidade de dcidos organicos presentes no fruto, sendo diretamente relacionada
ao sabor acido e a capacidade de conservagdo do produto. A relagdo entre os teores de sélidos
soluveis e acidez — geralmente expressa como SST/ATT — ¢ considerada um dos indices
mais representativos da qualidade sensorial, pois reflete o equilibrio entre dogura e acidez
(CHITARRA; CHITARRA; CARVALHO, 1981).

Segundo Chitarra, Chitarra e Carvalho (1981), “uma das formas mais expressivas de
avaliagcdo do sabor do fruto ¢ a relacao solidos soluveis/acidez”. Assim, a medida que o fruto
amadurece, ocorre elevagdo dos SST e redugdo da acidez, resultando no aumento da relagao
SST/ATT, o que indica maior aceitacdo para o consumo in natura.

A relagdo entre os teores de solidos soluveis totais (SST) e acidez titulavel (ATT ou
AT) constitui um importante indicador de maturagdo, sabor e qualidade do fruto. Quando os
SST sao elevados e a acidez relativamente baixa, a percep¢do de dogura e aceitabilidade
sensorial tende a ser maior, especialmente em frutas para consumo in natura (LIMA et al.,
2002). Por outro lado, para processamento industrial, uma acidez moderada pode ser
desejavel para conservagao e sabor, desde que os SST sejam adequados (LIMA et al., 2002).

Estudos como o de Manica et al. (1998) mostram que mesmo quando nao ha diferenca
estatistica entre cultivares em SST ou acidez, a relagdo SST/ATT pode ser usada para
classificar gendtipos ou estagios de maturacao. Além disso, fatores ambientais e de manejo —
como precipitagdo, temperatura, maturacao e cultivar — afetam tanto os SST quanto a acidez,
modificando a relagdo entre eles (OSHIRO, 2012).

Em estudo conduzido por Lima et al. (2002), diferentes gendtipos de goiabeira foram
avaliados quanto aos teores de SST e ATT. Os autores observaram valores de SST entre 7,2 ¢
10,9 °Brix e ATT variando de 0,40% a 1,04% de acido citrico, destacando que altos teores de

SST sao desejaveis tanto para frutos destinados ao consumo in natura quanto para a industria.
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Ressaltaram ainda que a avaliacdo isolada dos teores de SST ou ATT pode fornecer
interpretagdes equivocadas sobre o sabor, sendo a relagdo SST/ATT uma das formas mais
praticas e confiaveis, reforgando a utilidade dessa relacao para determinar a aptidao dos frutos
ao consumo in natura ou ao processamento (LIMA et al., 2002).

Em estudo realizado com trés cultivares de goiabeira cultivadas no Norte de Minas
Gerais, verificou-se que os teores de so6lidos soluveis totais (SST) variaram de 7,56 a 11,50
°Brix, enquanto a acidez titulavel oscilou entre 0,37 g e 0,48 g de acido citrico 100 g' de
polpa. Como resultado, a relagdo SST/ATT apresentou ampla amplitude, variando de 15,88 a
31,00, destacando-se a cultivar ‘Paluma’, com maior relagdo entre os teores de agucares e
acidez (31,00), indicando sabor mais adocicado e equilibrado. Ja a cultivar ‘Kumagai’
apresentou valores inferiores de sélidos soluveis e maior acidez, resultando em menor relagao
SST/ATT (15,88), caracteristica associada a frutos de menor dogura e maior acidez

perceptivel (AGUIAR et al., 2023).
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CAPITULO 1!

ANALISE DE TRILHA REVELA AUMENTO SIMULTANEO DE VITAMINA C E
SOLIDOS SOLUVEIS EM PROGENIES DE GOIABEIRA

! Este capitulo corresponde a um artigo submetido ao peridédico Brazilian Journal of Biology (BJB).
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Andlise de trilha revela aumento simultineo de vitamina C e sélidos soluveis em
progénies de goiabeira

Ane Caroline Sampaio Souza Costa, Carlos Antonio Fernandes Santos, Tiffany da Silva
Ribeiro

Resumo

O aumento simultdneo da vitamina C, importante antioxidante, e da relagdo solidos
soluveis/acidez (SST ACI), responsavel pela dogura, pode aumentar o consumo da goiaba. O
objetivo do presente estudo foi estimar correlagdes fenotipicas (r) e realizar analise de trilha
em diagrama causal para vitamina C e SST ACI (variaveis dependentes) e outras 11 variaveis
independentes, em progénies dos cruzamentos ‘Pedro Sato’ X ‘Goiabeira Roxa’, ‘Pedro Sato’
x ‘Paluma’ e ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’, para orientar na selecdo e desenvolvimento de
novas cultivares de goiabeira. Duzentas e noventa e cinco progénies dos trés cruzamentos
foram avaliadas por quatro ciclos de produgdo para 13 caracteres fisico-quimicos. Vitamina C
x SST ACI apresentaram correlagdes significativas e positivas variando de 0,140 a 0,227 nos
trés cruzamentos ¢ na analise conjunta das progénies. As estimativas de r e efeitos diretos
apresentaram limitada coincidéncia, indicando as limitagcdes de r para analises de causa e
efeito. As estimativas de efeitos diretos do presente estudo indicam que € possivel o aumento
simultaneo de solidos soluveis e vitamina C e na relagdo SST/ACI, mas que pode resultar na
diminui¢do da producdo total e peso médio do fruto, principalmente. A selecdo indireta para
aumento da vitamina C pode ser efetuada para teores elevados de solidos soluveis ou

vice-versa.

Palavras-chave: Psidium guajava, correlagdo fenotipica, Proc Calis
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Path Analysis Reveals Simultaneous Increase in Vitamin C and Soluble Solids in Guava
Progenies

Ane Caroline Sampaio Souza Costa, Carlos Antonio Fernandes Santos, Tiffany da Silva
Ribeiro
Abstract

A simultaneous increase in vitamin C (VITC) — an important antioxidant—and in the soluble
solids/acidity ratio (SST/ACI) — which determines sweetness—may enhance guava
consumption. This study aimed to estimate phenotypic correlations (r) and perform path
analysis using a causal diagram for VITC and SST/ACI (dependent variables) and 11 other
independent variables in progenies from the crosses ‘Pedro Sato’ x ‘Purple Guava’, ‘Pedro
Sato’ x ‘Paluma’, and ‘Paluma’ x ‘Purple Guava’, to guide selection and breeding of new
guava cultivars. A total of 295 progenies from the three crosses were evaluated over four
production cycles for 13 physicochemical traits. Significant positive correlations between
vitamin C and SST/ACI were found, ranging from 0.140 to 0.227 across individual and
combined analyses of progenies. The correlation coefficients (r) and direct effects showed
limited agreement, highlighting the limitations of r in explaining cause—effect relationships.
The direct effect estimates indicate that a simultaneous increase in vitamin C and SST/ACI is
possible, though it may lead to reduced total yield and mean fruit weight. Indirect selection
for increased VITC can be achieved through selection for high SST, or vice versa.

Keyword: Psidium guajava; Phenotypic correlation; Proc Calis.
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Introducio

A goiabeira (Psidium guajava L.), pertencente a familia Myrtaceae, é uma frutifera
tropical de grande importancia econdmica e nutricional, amplamente cultivada no Brasil e em
diversas regides tropicais e subtropicais do mundo. Na familia das Myrtaceae, com quase
2.800 espécies, a goiabeira se destaca por sua ampla adaptabilidade as condigdes
edafoclimaticas, rusticidade e tolerancia relativa a pragas e doengas (Colombo & Cavichioli,
2019). Os frutos da goiabeira apresentam ampla variabilidade em forma, coloracdo e textura,
de acordo com a cultivar, e se destacam pelo elevado valor nutricional e funcional, como
vitaminas, minerais € compostos antioxidantes, como carotendides, polifenois e flavonoides
(Upadhyay et al., 2019).

Dentre os compostos da goiaba, destaca-se a vitamina C, cujos teores variam de 200 a
400 mg/100 gramas de polpa, dependendo do gendtipo, do estadio de maturacao e das
condi¢des de cultivo (Fraga, 2017; Cerqueira et al., 2020). O acido ascoérbico desempenha
diversas fungoes fisiologicas essenciais, incluindo a sintese de colageno, a absorc¢ao de ferro
nao-heme, a regeneracdo da vitamina E e a modulacdo da resposta imune (Antunes, 2019;
Silva, 2017). Os teores de acido ascorbico (vitamina C) na goiaba podem ser de até 6x quando
comparado com os teores da laranja (Youssef & Ibrahim, 2016). Humanos ndo sintetizam
vitamina C e a dose diaria recomendada é de 95 ¢ 110 mg dia™' para mulheres ¢ homens,
respectivamente (Nielsen et al, 2021).

Os solidos soluveis totais (SST), que representam principalmente os aglcares nos
frutos, e a acidez titulavel (AT), que reflete os 4cidos organicos, sdo indicadores importantes
da qualidade e do sabor da goiaba (P. guajava). A relagdo SST/AT ¢ usada como indice de
maturacdo e qualidade sensorial, sendo que valores mais altos indicam maior dogura em
relagdo a acidez. No Submédio Sao Francisco, Lima et al. (2002) observaram variacdes de
SST entre 9,2 e 10,9 °Brix e de AT entre 0,40 ¢ 1,04%, resultando em relagdes SST/AT entre
aproximadamente 10 e 25, dependendo do genotipo e das condig¢des de cultivo. Esses dados
reforcam a utilidade da relacdo SST/AT para determinar a aptidao dos frutos ao consumo in
natura ou ao processamento.

A andlise de correlagdo ¢ amplamente utilizada para investigar as associagdes entre
caracteristicas de interesse, permitindo inferéncias sobre possiveis relagdes entre elas. No
entanto, esse tipo de analise ndo permite distinguir entre efeitos diretos e indiretos, o que pode
comprometer a precisao da sele¢do (Cruz et al. 2014). Para superar essa limitagdo, a analise

de trilha, proposta por Wright (1921), tem sido empregada com sucesso em diversas culturas
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agricolas. Essa técnica estatistica permite decompor os coeficientes de correlacdo em efeitos
diretos e indiretos, possibilitando uma compreensao mais precisa das relagdes causais entre os
caracteres (Cruz et al. 2014)

Na goiabeira, Kherwar e Usha (2016) demonstraram que as correlagcdes entre
compostos bioativos e a atividade antioxidante nem sempre refletem relagdes causais
verdadeiras, sendo necessario o uso da andlise de trilha para identificar os efeitos reais. Seus
resultados revelaram que compostos como pectina, licopeno e antocianinas exercem efeito
direto e positivo sobre a atividade antioxidante, enquanto o dacido ascorbico, embora
correlacionado positivamente, apresentou efeito direto negativo.

Estudos para aumentar vitamina C e a relagdo sdlidos soluveis/acidez titulavel
simultaneamente em uma Unica planta sdo bastante limitados em fruteiras e inexistentes em
goiabeira. Adicionalmente, essas duas ferramentas estatisticas podem facilitar o processo de
selecdo indireta, ou seja, selecionando para um carater de mais facil mensuragdo e menor
custo, para aumentar teores em outra variavel (Cruz et al. 2014).

O objetivo deste estudo foi estimar as correlagdes fenotipicas entre caracteres
fisico-quimicos em progénies de goiabeira, com decomposicdo em efeitos diretos e indiretos,
considerando vitamina C e a relagdo solidos soluveis/acidez como varidveis principais,

visando orientar a sele¢do para qualidade de frutos.

Material e métodos

Material vegetal e analises fisico-quimicas

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro, pertencente a
Embrapa Semiarido, localizado em Petrolina, PE. Foram avaliadas trés populacdes de
goiabeira (Psidium guajava L.), obtidas a partir de cruzamentos manuais entre cultivares
comerciais: ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) (n = 110), ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP)
(n =95) e ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) (n =90). As hibrida¢gdes foram confirmadas por
meio de marcadores fenotipicos, assegurando a autenticidade dos cruzamentos. As plantas
segregantes foram enxertadas no campo no porta-enxerto ‘BRS Guaraca’, resistente ao
nematoide-das-galhas, com plantio adicional dos parentais, como controle. O espagamento
entre plantas foi de 4,0 m x 2,5 m, com irrigagdo por gotejamento e manejo adotado para
plantios comerciais na regido, incluido podas de formacao e frutificagdo.

As avaliagdes foram realizadas ao longo de quatro ciclos produtivos consecutivos, nos

anos de 2023 a 2025. A colheita dos frutos ocorreu de acordo com o estagio de maturagdo em
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cada planta, sendo coletados de cinco a oito frutos maduros por individuo. Apos a coleta, os
frutos foram acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e transportados ao
laboratdrio de genética vegetal da Embrapa Semiarido para as analises fisicas e quimicas.

Foram mensuradas caracteristicas morfoagrondmicas e fisico-quimicas dos frutos: 1)
produgdo por planta (PTO) = estimada pela multiplicagdo do niimero total de frutos pelo peso
médio (PMF); 2) PMF = média de cinco a oito frutos/planta, em balanga semi-analitica; 3)
numero de frutos por planta (NFP) = contabilizado durante as colheitas; 4 ¢ 5) comprimento
(COF) e o diametro (DIF) = determinados com auxilio de paquimetro digital na amostra de
até oito frutos; 6) firmeza = avaliada com o uso de penetrdmetro, realizando duas leituras em
lados opostos do fruto (quilograma-forca -kgf); 7) peso das sementes (Pseed) = obtido apos
lavagem, secagem e pesagem em balanga analitica; 8) peso da polpa e casca (C+P) = estimado
pela diferenca entre o peso médio do fruto e o das sementes.

As andlises quimicas incluiram: 9) so6lidos soluveis totais (SST) = determinados em
refratometro manual e expressos em °Brix; 10) acidez tituldvel (ACI) = por titulacdo com
NaOH 0,1 N e expressa em porcentagem de acido citrico (Correa et al., 2011); 11) relagao
SST ACI = dividindo so6lidos soluveis/acidez titulavel; 12) vitamina C (VIT) = determinado
pelo método de Tillmans, com resultados expressos em mg/100 g de polpa fresca (Correa et
al., 2011); 13 e 14) B-caroteno (beta) e licopeno (lico) foram estimadas em espectrofotometro,
utilizando equagdes especificas para cada pigmento (Nagata & Yamashita, 1992); 15)
antocianina (anto) = por espectrofotometria a 535 nm apds extragdo alcodlica acida (Tan et al.
(2022).

Analises estatisticas

As 15 variaveis foram pareadas em todas as combinagdes de posicdes para estimativas
de correlagdes simples ou fenotipicas nas progénies dos trés cruzamentos, PR, PSR e PSP, e
numa andlise combinando todas as progénies. As estimativas foram avaliadas para
significancia de 5% de probabilidade pelo teste ‘t’, sendo todas as andlises efetuadas no Proc
Corr do Sas University (SAS, 2025).

O diagrama para analise de trilha considerou as variaveis vitamina C (vitC) e a relagcdo
solidos soluveis/acidez (SST _ACI) como varidvel dependente (enddgena) e as demais
variaveis como variaveis independentes (exdgenas) (Figuras 1). As analises de trilhas foram
conduzidas separadamente para cada cruzamento, bem como para os trés cruzamentos
combinados. A matriz de correlagdes estimadas no proc Corr foi adotada para as analises de
trilha, considerando que essa matriz estimada por ‘maximum likelihood” do proc Calis reduz

significativamente os dados analisados, conduzindo a valores ligeiramente diferentes. As
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variaveis numero total de frutos, peso de sementes, solidos soluveis e acidez ndo foram
incluidos na anélise de trilha devido a multicolinearidade, pois contribuem para estimar outras
variaveis, como peso médio de fruto.

Estimativas dos efeitos diretos e testes do modelo, ‘modeling info’ foram efetuados no
proc calis do Sas University (SAS, 2025), enquanto os valores do coeficiente de determinacao
(R?) foram estimados utilizando o software Genes (Cruz, 1998). Os testes t de Student para
efeitos diretos foram realizados utilizando o PROC CALIS (SAS, 2025), considerando que o
programa genes ndo apresenta essa estimativa. Efeitos indiretos nas variaveis dependentes nao

foram enfatizados, pois o interesse maior na analise de trilha ¢ no efeito direto.

Resultados

Os tamanhos amostrais para estimativas dos coeficientes de correlagdes foram de 215
(antocianina) a 295 (SST/Acidez) na populagdo PR, de 316 (antocianina) a 440 (SST/Acidez),
na populacdo PSR, de 312 (licopeno) a 320 (SST/Acidez) na populagdo PSP e de 531
(antocianina) a 1055 (Acidez) na analise conjunta das trés populagdes. Foram consideradas
nas analises as estimativas das correlacdes fenotipicas pela formula classica da correlagdo
simples de Pearson, que foram ligeiramente diferentes das estimadas por ‘maximum
likelihood (ML)’ (dados ndo apresentados) do proc Calis SAS, que ¢ adequada na presenga de
dados perdidos, mas que reduz o tamanho amostral. Os tamanhos amostrais do presente
estudo sdo superiores ao sugerido por Gnambs (2023), que baseado em simulagdes,
recomenda pelo menos 40 individuos para estimativas ndo enviesadas do coeficiente da
correlagdo de Pearson.

Andlises de correlacdes em trés populacdes segregantes de goiabeira

Na populagao ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) as estimativas dos coeficientes de
correlagdes foram significativas e positivas para vitamina C X solidos soluveis (0,285) e
vitamina C x SST ACI (0,223), significativas e negativas para vitamina C X produgdo total
(-0,234), vitamina C x peso médio do fruto (-0,121), vitamina C x didmetro do fruto (-0,237),
vitamina C X betacaroteno (-0,234) e vitamina C X licopeno (-0,155) e ndo significativas para
as correlagdes de vitamina C com as demais variaveis (Tabela 1, acima da diagonal principal).
Na populagdo ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) as estimativas dos coeficientes de
correlagdes foram significativas e positivas entre vitamina C x soélidos soluveis (0,297),
vitamina C x SST ACI (0,225) e vitamina C x firmeza (0,103), significativas e negativas

entre vitamina C X producao total (-0,151), vitamina C X peso médio médio do fruto (-0,164),
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vitamina C x didmetro do fruto (-0,171), vitamina C X casca+polpa (-0,139) e vitamina C x
betacaroteno (-0,098) e ndo significativas para as correlacdes de vitamina C com as demais
variaveis (Tabela 1, abaixo da diagonal principal).

Na populacdo ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) as estimativas dos coeficientes de
correlagdes foram significativas e positivas apenas para vitamina C x s6lidos soluveis (0,149)
e vitamina C x SST_ACI (0,140), significativas e negativas para vitamina C X peso médio do
fruto (-0,114), vitamina C % didmetro do fruto (-0,154), vitamina C X betacaroteno (-0,143) e
vitamina C X licopeno (-0,210) e ndo significativas para as correla¢des de vitamina C com as
demais varidveis (Tabela 2, acima da diagonal principal). Na andlise conjunta das trés
populagdes, PR, PSR e PSP as estimativas dos coeficientes de correlagdes foram
significativas apenas para vitamina C x sélidos soluveis (0,261) e vitamina C x SST ACI
(0,227), significativas e negativas para vitamina C x produgdo total (-0,109), vitamina C X
peso médio do fruto (-0,135), vitamina C % comprimento do fruto (-0,071), vitamina C X
diametro do fruto (-0,170), vitamina C x casca+polpa (-0,111), vitamina C x licopeno (-0,108)
e vitamina C X betacaroteno (-0,122) e nao significativas para as correlagdes de vitamina C
com as demais variaveis (Tabela 2, abaixo da diagonal principal).

Na populagdo PR as estimativas dos coeficientes de correlagdes foram significativas e
positivas para so6lidos soluveis/acidez (SST_ ACI) X solidos soluveis (0,437) e SST ACI x
vitamina C (0,223), significativas e negativas para SST ACI X producao total (-0,245),
SST ACI x acidez (-0,788) e SST _ACI x licopeno (-0,198), e ndo significativas para as
correlagdes de SST ACI com as demais variaveis (Tabela 1, acima da diagonal principal). Na
populacao PSR as estimativas dos coeficientes de correlagdes foram significativas e positivas
para solidos soluveis/acidez (SST ACI) x so6lidos soluveis (0,554) e SST ACI x vitamina C
(0,225), significativas e negativas para SST ACI x produgao total (-0,174) e SST ACI x
acidez (-0,500), e ndo significativas para as correlacdes de SST ACI com as demais variaveis
(Tabela 1, abaixo da diagonal principal).

Na populacdo PSP as estimativas dos coeficientes de correlacdes foram significativas
e positivas para solidos soluveis/acidez SST ACI x sélidos solaveis (0,318) e SST ACI x
vitamina C (0,140), significativas e negativas para SST ACI % acidez (-0,752) e SST ACI x
produgdo total (-0,120), e ndo significativas para as correlagdes de SST ACI com as demais
variaveis (Tabela 2, acima da diagonal principal). Na andlise conjunta das trés populagdes, as
estimativas dos coeficientes de correlagdes foram significativas e positivas para SST ACI x
solidos soluveis (0,461) e SST ACI x vitamina C (0,227), significativas e negativas para
SST ACI x producao total (-0,071), SST ACI X acidez (-0,558) e SST_ACI x licopeno
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(-0,082), e ndo significativas para as correlagdes de SST ACI com as demais variaveis

(Tabela 2, abaixo da diagonal principal).

Analises de trilha em trés populacdes segregantes de goiabeira

As estimativas dos coeficientes dos efeitos diretos das varidveis independentes sobre
as variaveis vitamina C e relagdo solidos soluveis totais/acidez foram semelhantes, com raras
excecoes, tanto no proc Calis como no software Genes, indicando que ambos empregam a
solugdo pelo sistema matricial X’ Xp=X"Y.

Na populagdo PR efeitos diretos em vitamina C foram significativos positivos apenas
para a relacdo SST/Acidez (0,160) e significativos negativos para producao total de frutos
(-0,185), diametro do fruto (-0,548) e betacaroteno (-0,195) (Figura 1). O ‘modeling info’
teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 55 graus de liberdade e coeficiente de
determinagdo de 0,22. Na populagdo PSR efeitos diretos em vitamina C foram significativos
positivos para comprimento do fruto (0,237), a relacdo SST/Acidez (0,195) e casca+polpa
(0,771) e significativos negativos para peso médio do fruto (-1,00) e betacaroteno (-0,122)
(Figura 1). O ‘modeling info’ teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 78 graus de

liberdade ¢ coeficiente de determinacgao de 0,15.
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VITC SST_Ad

PSR 0.771* 0.105ns Peel + pulp weight
PSP 0.262ns 0.712** C+P

ALL 0.493* 0.450ns
PR -0.195**  0.133ns
PSR -0.122*  0.068ns B-carotene
PSP -0.071ns 0.043ns BET
ALL -0.112**  0.100*
PR 0.031ns -0.192**
PSR 0.047ns -0.012ns Lycopene
PSP -0.138* 0.013ns LiC
ALL -0.028ns -0.087*
PR -0.066ns  -0.027ns
PSR -0.003ns 0.034ns| Anthocyanin
PSP -- -- ANT
ALL -0.030ns  0.042ns

PR -0.185%*  .0.227**
PSR -0.055ns  -0.164** Yield per plant
PSP 0.011ns -0.077ns PTO
ALL -0.051ns  -0.060ns
PR 0.237ns  -1.52*%*
PSR -1.00** -0.065ns] | Average fruit weight
PSP -0.215ns  -0.571* PMF
ALL -0.562* -0.325ns
PR 0.125ns 0.056ns
PSR 0.237* 0.070ns Fruit length
PSP 0.056ns 0.066ns COF
ALL 0.091ns 0.090ns
Vitamin C PR -0.548** 0.135ns
PSR -0.104ns  -0.082ns| Fruit diameter
PSP -0.187ns  -0.164ns DIF
PR 0.167* / AL -0.137*  0.003ns
PSR 0.206** PR -0.001ns -0.081ns
PSP 0.124% ‘\ PSR 0.055ns  -0.041ns Firmness (kgf)
ALL 0.225%* PSP -0.026ns  -0.023ns, FIR
ALL  0.008ns -0.023ns -
\ PR 0065ns 1486-"
— \

Figura 1. Diagrama causal mostrando as estimativas dos efeitos diretos de 11 variaveis independentes/exdgenas
sobre a variavel dependente/enddgena vitamina C (VIT C) e a relagdo sélidos soluveis/acidez (SST _ACI) em
progénies oriundas dos cruzamentos de goiabeira ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira
Roxa’ (PSR), ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) e no conjunto de todas as progénies (PR, PSR e PSP). ** * ns=

significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste t (n—2 graus de liberdade).

Na populacao PSP efeitos diretos em vitamina C foram significativos positivos apenas
para a relagdo solidos soluveis/acidez (0,121) e significativos negativos para licopeno (-0,138)
(Figura 1). O ‘modeling info’ teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 45 graus de
liberdade e coeficiente de determinagdo de 0,10. Na analise conjunta das trés populacdes
efeitos diretos em vitamina C foram significativos positivos apenas para a relagdo solidos
soluveis/acidez (0,217) e cascatpolpa (0,493) e significativos negativos para peso médio do
fruto (-0,562), diametro do fruto (-0,137) e betacaroteno (-0,112) (Figura 1). O ‘modeling
info’ teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 78 graus de liberdade e coeficiente de

determinagao de 0,15.
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Na populagdo PR efeitos diretos na relagdo sélidos soluveis/acidez (SST ACI) foram
significativos positivos apenas vitamina C (0,167) e significativos negativos para producao
total de frutos (-0,227), peso médio do fruto (-1,517), cascatpolpa (-1,485) e licopeno
(-0,197) (Figura 1). O ‘modeling info’ teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 55
graus de liberdade e coeficiente de determinacdo de 0,17. Na populacdo PSR efeitos diretos
na relacao so6lidos soluveis/acidez (SST ACI) foram significativos positivos apenas vitamina
C (0,205) e significativos negativos apenas para producao total de frutos (-0,163) (Figura 1).
O ‘modeling info’ teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 78 graus de liberdade e
coeficiente de determinagdo de 0,10.

Na populagdo PSP efeitos diretos na relacdo soélidos soluveis/acidez foram
significativos positivos para vitamina C (0,124) e cascatpolpa (0,712) e significativos
negativos apenas para peso médio do fruto (-0,571) (Figura 1). O ‘modeling info’ teste
chi-quadrado significativo (p<0,001), com 45 graus de liberdade e coeficiente de
determinagdo de 0,10. Na andlise conjunta das trés populagdes efeitos diretos na relagdo
solidos soluveis/acidez foram significativos positivos para vitamina C (0,224) e betacaroteno
(0,100) (Figura 1). O ‘modeling info’ teste chi-quadrado significativo (p<0,001), com 78

graus de liberdade e coeficiente de determinagao de 0,10.

Na populacdo PR, foram identificadas progénies com aumentos simultineos em
vitamina C (mg/100 g) e solidos soluveis totais (°Brix): a) ciclo 3, progénies PR102 (290,18;
11,6) e PR41 (312,50; 11,8); b) ciclo 4, progénies PR102 (462,96; 11,9), PR17 (462,96; 12.5)
e PR46 (416,67; 13,2); ¢) ciclo 5, progénies PR22 (279,72; 10,7), PR79 (262,24; 11,1) e PR94
(262,24; 10,5). Na populacao PSR, foram identificadas progénies com aumentos simultaneos
em vitamina C (mg/100 g) e solidos soluveis totais (°Brix): a) ciclo 3, progénie PSR78
(290,18; 11,3); b) ciclo 4, progénies PSR10 (416,67; 12,8), PSR118 (416,67; 14,8) e PSR57
(462,96; 13,6); c) ciclo 5, progénies PSR11 (262,24; 10,7) e PSR123 (384,62; 13,5); d) ciclo
6, progénies PSR118 (450,00; 13,1), PSR20 (390,63; 11,3), PSR43 (300,00; 12,1) ¢ PSR98
(359,38; 11,8).

Na populacdo PSP, foram identificadas progénies com aumentos simultineos em
vitamina C (mg/100 g) e so6lidos soluveis totais (°Brix): a) ciclo 3, progénies PSP62 (267,86;
11,4) e PSP74 (312,50; 11,4); b) ciclo 4, progénie PSP05 (393,52; 13,50); c) ciclo 5,
progénies PSP108 (297,20; 10,4), PSP11 (411,76; 10,1), PSP111 (297,20; 9,2), PSP75
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(297,20; 10,7) e PSP91 (297,20, 11,1); d) ciclo 6, progénies PSP110 (325,00; 11,8), PSP118
(265,63; 11,2) e PSP34 (325,00, 11,5).

Discussao

A goiaba ¢ uma importante fonte de vitamina C, sendo demandada pelo corpo humano
diariamente, enquanto a relacdo SST/Acidez ¢ indicadora da dogura da fruta, um atributo para
o consumo in natura. Estudos para aumentar, por sele¢do genética, esses dois compostos
simultaneamente em uma Unica planta, sdo bastante limitados em fruteiras e, especialmente,
em goiabeira, sendo a aplicagdo de correlacdes e, principalmente, analise de trilha pioneira no
presente estudo. Adicionalmente, essas duas ferramentas estatisticas podem facilitar o
processo de selecao indireta, ou seja, selecionando para um carater de mais facil mensuracao e
menor custo, para aumentar teores de vitamina C e/ou SST/Acidez.

Nas progénies dos trés cruzamentos analisados, vitamina C apresentou correlagdes
fenotipicas positivas e significativas com sélidos soluveis e a relagdo solidos soluveis/acidez,
variando de 0,149 a 0,297 e correlagdes negativas e significativas com producdo total de
frutos (PTO), peso médio de fruto (PMF) e diametro do fruto (DIF), variando de -0,114 a
-0,285. Essas estimativas de correlagdes indicam que € possivel o aumento simultaneo de
vitamina C e solidos soliveis e que o aumento de vitamina C pode resultar na diminui¢ao do
PTO, PMF e DIF.

Lakade et al. (2011), em estudo com 10 gendtipos e unico ciclo, estimaram correlagdes
fenotipicas positivas e significativas entre acido ascorbico (vitamina C) x sélidos solaveis
(0,905), acido ascorbico (vitamina C) x producdo total de frutos (0,844), acido ascorbico
(vitamina C) x PMF (0,650), corroborando apenas com a estimativa de vitamina C x SST do
presente estudo. Meena et al. (2020) estimaram correlagdes fenotipicas entre vitamina C x
SST (0,838) e vitamina C x PMF (0,836), corroborando parcialmente com o presente estudo.
Kherwar & Usha (2017) estimaram correlagdes significativas entre vitamina C x SST/ACI
(-0,870) ndo corroborando com o presente estudo e Lakade et al. (2011) e Meena et al. (2020).

Nas progénies dos trés cruzamentos analisados, a relagdo sdlido soluveis/acidez
(SST/ACI) apresentou correlagdes fenotipicas positivas e significativas com solidos soltuveis e
a vitamina C, variando de 0,140 a 0,460 e correlacdes negativas e significativas com producao
total de frutos (PTO) e acidez, variando de -0,752 a -0,174. Essas estimativas de correlacdes
indicam que ¢ possivel o aumento simultdneo de sélidos soliiveis e vitamina C e que o

aumento da relacdo SST/ACI pode resultar na diminuicdo do PTO e da acidez do fruto.
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Lakade et al. (2011) estimaram correlagcdes positivas com producdo total (0,611) e PMF
(0,695), corroborando apenas com a estimativa de vitamina C x SST do presente estudo.

Todos os diagramas da andlise de trilha foram significativos pelo teste chi-quadrado
(p<0,001), mas com coeficientes de determinagdo (R?) baixo, variando de 10% a 22% para
vitamina C e SST/Acidez, indicando que apesar das significAncias os modelos causais
adotados explicaram pouco das variaveis dependentes. Diferente desses resultados, Kherwar
& Usha (2017), reportaram R? de 98% (calculado com base no efeito residual) para a variavel
dependente, compostos bioativos, em goiabeira.

Nas analises de trilhas dos trés cruzamentos de goiabeira para vitamina C, os efeitos
diretos positivos significativos foram SST/Acidez e cascatpolpa e negativos significativos
foram producao total, peso médio do fruto, diametro do fruto e betacaroteno, corroborando
parcialmente com as analises de correlagdes fenotipicas desse estudo. Nas analises de trilhas
dos trés cruzamentos de goiabeira para a relacdo SST ACI, os efeitos diretos positivos
significativos foram consistentes para vitamina C e negativos significativos consistentes nas
analises para producdo total e peso médio do fruto, corroborando parcialmente com as
analises de correlacdes fenotipicas deste estudo. No artigo seminal de Dewey & Lu (1959),
resultados discordantes foram reportados entre coeficiente de correlacdo e efeito direto,
indicando que a analise de trilha, ao decompor o coeficiente de correlagdo em efeitos diretos e
indiretos, reduz o efeito de outras variaveis na associagao direta.

Kherwar & Usha K (2017) reportaram alto efeito direto da relagdo solidos
soliveis/acidez em compostos bioativos, que incluem a vitamina C, corroborando com as
estimativas do presente estudo. Mishra & Nandi (2018) reportaram altos efeitos diretos de
solidos soluveis e altos efeitos diretos negativos do comprimento dos frutos, didmetro dos
frutos, niumero total de ramos por planta, peso médio do fruto e produtividade por planta no
teor de vitamina C em tomateiro, corroborando com as estimativas do presente estudo, do
impacto negativo de caracteres de producao no teor de vitamina C.

As estimativas de efeitos diretos do presente estudo indicam que € possivel o aumento
simultaneo de sélidos soluveis e vitamina C e na relagdo SST/ACI, mas que pode resultar na
diminuicdo da produgdo total e peso médio do fruto, principalmente. Outra estratégia para
aumento da vitamina C, de quantificagdo complexa e laboriosa, ¢ adotando a sele¢do indireta
para teores elevados de solidos soluveis, que € de mais facil mensuracao, com leituras de suco

em refratdmetro.
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Conclusoes

a)

b)

Nas progénies dos trés cruzamentos analisados, vitamina C apresentou correlagdes
fenotipicas positivas e significativas com so6lidos soluveis e a relagdo solidos
soluveis/acidez, e correlacdes negativas e significativas com producao total de frutos, peso
médio de fruto e diametro do fruto. Para a relacdo soélidos soltiveis/acidez, correlagoes
positivas e significativas foram com soélidos soliveis e a vitamina C, e correlagdes
negativas e significativas com producdo total de frutos e acidez.

Nas andlises de trilhas dos trés cruzamentos de goiabeira para vitamina C, os efeitos
diretos positivos significativos foram com SST/Acidez e cascatpolpa e negativos
significativos foram com producdo total, peso médio do fruto, diametro do fruto e
betacaroteno. Para a relagdo SST ACI, os efeitos diretos positivos significativos foram
consistentes para vitamina C e negativos significativos consistentes para produgao total e
peso médio do fruto. Esses resultados indicam limitada coincidéncia com as correlagdes.
As estimativas de efeitos diretos do presente estudo indicam que € possivel o aumento
simultaneo de sélidos soluveis e vitamina C e na relacdo SST/ACI, mas que pode resultar
na diminuic¢ao da producao total e peso médio do fruto, principalmente. A sele¢ao indireta

para aumento da vitamina C pode ser efetuada para teores elevados de solidos soluveis.
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Tabela 1. Estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica pelo método de “méaxima verossimilhanga”, utilizando o procedimento PROC
CALIS no SAS, entre 12 caracteres” de progénies pseudo-F2 dos cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) (acima da diagonal principal) e
‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) (abaixo da diagonal principal).3

PR PTO PMF COF DIF SST ACI SST ACI VIT FIR C+P BET LIC ANT
PSR

PTO 0.225** 0.183** 0.187** -0.280** 0.112ns -0.245** -0.234** -0.208** 0.227** 0.008ns 0.145* 0.001ns
PMF 0.294** 0.789** (0.887** 0.02Ins 0.066ns 0.015ns -0.121* -0.096ns 0.988** 0.023ns 0.209** -0.040ns
COF 0.219** 0.840** 0.722*%* -0.004ns 0.043ns 0.007ns -0.055ns -0.093ns 0.760** -0.030ns 0.170** -0.009ns
DIF 0.169** 0.710%* 0.643** -0.016ns 0.081ns -0.025ns -0.237** -0.040ns 0.849** 0.076ns 0.249** -0.027ns
SST -0.167** -0.042ns -0.013ns -0.047ns 0.112ns 0.437** 0.285** (0.008ns 0.048ns -0.062ns -0.143* -0.046ns
ACI 0.008ns 0.039ns 0.035ns 0.066ns 0.002ns -0.788** -0.080ns 0.040ns 0.036ns -0.011ns 0.131* -0.057ns
SST ACI -0.174** -0.034ns 0.005ns -0.069ns 0.554** -0.500%*%* 0.223** -0.073ns 0.047ns -0.013ns -0.198** 0.009ns
VIT -0.151** -0.164** -0.061ns -0.171** 0.297** 0.032ns 0.225%* 0.02Ins -0.098ns -0.234** -0.155** -0.078ns
FIR -0.261*%* -0.125** -0.039ns -0.059ns 0.148** 0.179** 0.018ns 0.103* -0.093ns -0.066ns 0.151** 0.079ns
C+P 0.271** 0.987** 0.829** 0.687** -0.004ns 0.032ns -0.020ns -0.139** -0.124** -0.007ns 0.195** -0.005ns
BET -0.027ns  0.105* 0.084ns 0.072ns 0.040ns -0.014ns 0.056ns -0.098* -0.043ns 0.125%* 0.370** 0.091ns
LIC 0.067ns 0.049ns 0.022ns 0.056ns -0.082ns -0.054ns -0.005ns -0.004ns -0.059ns 0.051Ins 0.263** 0.026ns
ANT 0.067ns -0.090ns -0.112* -0.061ns -0.058ns -0.049ns 0.011lns -0.005ns 0.006ns -0.100ns -0.05Ins -0.010ns

*PTO = produgdo total (kg); PMF = peso médio do fruto por planta; COF = comprimento do fruto; DIF = didmetro do fruto; SST = sélidos soluveis totais; ACI = acidez;
SST ACI = relagdo soélidos soluveis/acidez; VIT = vitamina C; FIR = firmeza; C+P = peso da casca ¢ polpa; BET = -caroteno; LIC = licopeno; ¢ ANT = antocianina. *, ** ¢
ns: significativo aos niveis de probabilidade de 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, de acordo com o teste t.
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Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica pelo método de “méaxima verossimilhanga”, utilizando o procedimento PROC
CALIS no SAS, entre 12 caracteres” de progénies pseudo-F2 do cruzamento ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) (acima da diagonal principal) e de
todas as progénies dos cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’, ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ e ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (abaixo da
diagonal principal).

PSP PTO PMF COF DIF SST ACI  SST ACI VIT FIR C+P BET LIC
ALL

PTO -0.049ns -0.178** -0.056ns -0.113* 0.055ns -0.120* -0.017ns -0.005ns -0.092ns -0.016ns 0.012ns
PMF 0.210%* 0.702**  0.885** -0.023ns -0.006ns 0.022ns -0.114* -0.01lns 0.978** 0.068ns 0.193**
COF 0.091** 0.776** 0.651**  0.028ns -0.014ns 0.060ns -0.056ns 0.068ns 0.689** (0.076ns  0.133*
DIF 0.153** (0.786** 0.638** -0.067ns -0.006ns -0.017ns -0.154** -0.011ns 0.866**  0.113*  0.214**
SST 0.111** 0.012ns  0.027ns -0.014ns 0.222*%* 0.318** 0.149** 0.100ns 0.00lns -0.084ns -0.199**
ACI 0.005ns 0.030ns 0.045ns 0.045ns 0.043ns -0.752** -0.095ns  0.093ns -0.035ns -0.009ns -0.058ns
SST ACI  -0.071* 0.00Ins -0.028ns -0.021ns 0.461** -0.558** 0.140** -0.028ns 0.058ns 0.027ns -0.027ns
VIT 0.109** -0.135** -0.071* -0.170** 0.261** -0.014ns 0.227** -0.053ns -0.091ns -0.143* -0.210%*
FIR 0.190** -0.099** -0.037ns -0.057ns 0.078*  0.132** -0.019ns 0.045ns -0.023ns  0.077ns  0.144**
C+P 0.191%* 0.984** 0.763** 0.761** 0.044ns 0.018ns 0.022ns -0.111** -0.103** 0.068ns  0.152%**
BET 0.019ns  0.062*  0.030ns  0.074* -0.026ns -0.032ns 0.049ns -0.122** 0.003ns  0.062* 0.430%**
LIC 0.012ns 0.123** 0.097** 0.126** -0.154** 0.012ns -0.082** -0.108** 0.081** 0.105** 0.336**
ANT 0.038ns -0.094* -0.114** -0.065ns -0.064ns -0.080ns 0.032ns -0.017ns 0.032ns -0.093* -0.015ns 0.006ns

*PTO = producio total (kg); PMF = peso médio do fruto por planta; COF = comprimento do fruto; DIF = didmetro do fruto; SST = sélidos soluveis totais; ACI = acidez;
SST_ACI = relagdo so6lidos soluveis/acidez; VIT = vitamina C; FIR = firmeza; C+P = peso da casca e polpa; BET = -caroteno; LIC = licopeno; e ANT = antocianina. *, ** e
ns: significativo aos niveis de probabilidade de 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, de acordo com o teste t.
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CAPITULO 22

ESTIMATIVAS DE HERDABILIDADE E REPETIBILIDADE PARA RELACAO
SOLIDOS SOLUVEIS E ACIDEZ E VITAMINA C EM PROGENIES DE
GOIABEIRA

2 Este capitulo corresponde a um artigo cientifico a ser submetido a periddico da area de Ciéncias Agrarias.
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Estimativas de Herdabilidade e Repetibilidade para Relacao Solidos Soluveis e Acidez e

Vitamina C em Progénies de Goiabeira

Resumo

A goiabeira (Psidium guajava L.) apresenta grande importancia econdomica e nutricional,
destacando-se pelo elevado teor de vitamina C e pela qualidade sensorial de seus frutos. O
melhoramento genético da espécie depende de estimativas confidveis de parametros como
herdabilidade e repetibilidade, que auxiliam na estratégia para identificagdo de genotipos
superiores. Neste estudo, avaliaram-se trés cruzamentos controlados — PR (‘Paluma’ x
‘Goiabeira Roxa’), PSR (‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’) e PSP (‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’)
— ao longo de quatro ciclos produtivos, com foco nas varidveis vitamina C e relagdo solidos
soluveis/acidez (SST/ACI). As andlises indicaram forte influéncia ambiental sobre ambas as
caracteristicas, refletida nas baixas estimativas de repetibilidade obtidas pelos diferentes
métodos, embora os componentes principais tenham apresentado valores ligeiramente
superiores. As herdabilidades em sentido amplo mostraram maior potencial para ganhos
genéticos nos cruzamentos PR e PSR para vitamina C, e no PSR para SST/ACI, evidenciando
maior distribuicdo de varidncia genética nessas populagcdes. Além disso, observou-se
segregacdo transgressiva positiva para vitamina C, destacando progénies com valores acima
dos genitores e superiores aos comumente relatados na literatura. Ja para SST/ACI, nao houve
transgressao positiva, sugerindo menor variabilidade genética disponivel. Esses resultados

apoiam estratégias de selecdo direcionadas ao aprimoramento da qualidade dos frutos.

Palavras chaves: Psidium guajava; segregacgdo; vitamina C; qualidade de fruto.
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Heritability and Repeatability Estimates for the Soluble Solids-to-Acidity Ratio and

Vitamin C in Guava Progenies

Abstract

Guava (Psidium guajava L.) has great economic and nutritional importance, standing out for
its high vitamin C content and the sensory quality of its fruits. Genetic improvement of the
species depends on reliable estimates of parameters such as heritability and repeatability,
which support strategies for identifying superior genotypes. In this study, three controlled
crosses were evaluated—PR (‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’), PSR (‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira
Roxa’), and PSP (‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’)—over four production cycles, focusing on
vitamin C and the soluble solids-to-acidity ratio (SST/ACI). The analyses indicated a strong
environmental influence on both traits, reflected in the low repeatability estimates obtained by
different methods, although principal component methods showed slightly higher values.
Broad-sense heritability estimates indicated greater potential for genetic gains in the PR and
PSR crosses for vitamin C, and in PSR for SST/ACI, evidencing a greater distribution of
genetic variance in these populations. In addition, positive transgressive segregation was
observed for vitamin C, highlighting progenies with values exceeding those of the parents and
higher than those commonly reported in the literature. For SST/ACI, no positive transgression
was observed, suggesting lower available genetic variability. These results support selection

strategies aimed at improving fruit quality.

Keywords: Psidium guajava; segregation; vitamin C; fruit quality.
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Introducio

A goiabeira (Psidium guajava L.) destaca-se entre as espécies frutiferas de maior
relevancia nos tropicos e subtropicos, sendo cultivada comercialmente em mais de 60 paises
(RAJAN et al., 2007). A espécie apresenta elevado valor agrondmico e nutricional, e seus
frutos sao reconhecidos pelo alto teor de vitaminas, minerais e compostos antioxidantes, o que
reforga sua importdncia tanto na alimentagdo humana quanto na rentabilidade do cultivo

(SANABRIA et al., 2006).

Além de seu valor nutricional, a goiaba assume papel relevante tanto na agricultura
familiar quanto em sistemas tecnificados, constituindo-se como fonte significativa de renda
para pequenos e médios produtores. A fruta apresenta elevada versatilidade — podendo ser
consumida in natura ou processada em polpas, sucos e doces — o que favorece seu uso tanto
no consumo doméstico quanto na industria alimenticia (KUMAR et al., 2022). Em ambito
nacional e internacional, a producdo e processamento da goiaba reforcam sua importancia

econdmica no agronegdcio e no abastecimento alimentar (ANGULO-LOPEZ et al., 2021).

O melhoramento genético da goiabeira, assim como de outras frutiferas, busca
selecionar caracteres agrondmicos e de qualidade dos frutos, visando a obtengao de gendtipos
superiores, produtivos e nutricionalmente mais ricos. Para que esse processo seja eficiente, ¢
essencial dispor de estimativas confidveis do potencial genético das plantas, o que possibilita
identificar individuos com maior capacidade de transmitir caracteristicas desejaveis as

geragdes seguintes (PELEA et al., 2021).

Nesse contexto, os parametros genéticos de herdabilidade e repetibilidade sao
fundamentais. A herdabilidade expressa a propor¢do da varidncia fenotipica atribuida a
variancia genética total, fornecendo uma medida do controle genético sobre determinado
carater (RESENDE, 2002). Ja a repetibilidade indica o grau de consisténcia do desempenho
dos genotipos ao longo do tempo ou em diferentes avaliagdes, auxiliando na predi¢cdo do

comportamento futuro dos individuos (RESENDE, 2009).

Entre os caracteres de qualidade da goiaba, destacam-se o teor de vitamina C e a
relacdo entre solidos soluveis e acidez, ambos determinantes do valor nutricional e do sabor
do fruto. O teor de vitamina C ¢ um dos principais indicadores da qualidade nutricional,
enquanto a relacdo SS/AT esta diretamente associada ao equilibrio entre docura e acidez,

influenciando a aceitacdo do fruto pelo consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005;
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VALDES-INFANTE et al., 2009), sendo importante compreender o controle genético desses
caracteres para orientar estratégias de sele¢do que visem o melhoramento da qualidade dos

frutos.

Youssef e Ibrahim (2016) observaram alta herdabilidade em sentido amplo (h? = 0,97)
para o teor de vitamina C em diferentes acessos de goiabeira, indicando predominancia da
variancia genética e grande potencial de ganhos com a sele¢do. De forma semelhante, Verma
et al. (2024) identificaram elevados valores de herdabilidade para acidez (88,98 %) e so6lidos
soluveis (84,63 %) em genotipos de goiabeira, evidenciando forte influéncia genética sobre
esses caracteres de qualidade. Esses resultados demonstram que ha base genética expressiva
controlando varidveis associadas a qualidade do fruto, refor¢cando a relevancia de estudos
voltados a estimativa de herdabilidade e repetibilidade para caracteres como vitamina C e

relagdo solidos soluveis e acidez, que sao fundamentais para o melhoramento da espécie.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi estimar médias, varidncias, amplitudes
e coeficientes de repetibilidade e de herdabilidade no sentido amplo (h?,) para teores de
vitamina C e para a relagdo solidos soluveis/acidez em frutos de progénies de trés

cruzamentos de goiabeira para auxiliar no desenvolvimento de novas cultivares.
Material e Métodos

Local do experimento e analises para vitamina C e relacdo sélidos soluveis/acidez

O experimento foi conduzido no campo experimental de Bebedouro, pertencente a
Embrapa Semidrido, localizado em Petrolina, PE (09°09” S, 40°22° W, altitude 365 m). Foram
avaliadas trés populacdes de goiabeira oriundas de cruzamentos controlados entre cultivares
comerciais e genotipos selecionados: ‘Pedro Sato’ x Goiabeira Roxa (n = 110), ‘Pedro Sato’ x
‘Paluma’ (n = 95) e ‘Paluma’ x Goiabeira Roxa (n = 90). A autenticidade dos cruzamentos foi
confirmada com base em marcadores fenotipicos caracteristicos. As plantas foram propagadas
por enxertia sobre o porta-enxerto ‘BRS Guarac¢a’ e transplantadas para o campo experimental

juntamente com seus parentais, visando estimar variancias genéticas e ambientais.

As avaliagdes foram realizadas ao longo de quatro ciclos de frutificagdo consecutivos,
nos anos de 2023 a 2025. A colheita dos frutos ocorreu de acordo com o estagio de maturagao
em cada planta, sendo coletados de cinco a oito frutos em estagio 3 (50% maduro) por planta.

Apbs a coleta, os frutos foram acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e
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transportados ao laboratorio de genética vegetal da Embrapa Semidrido para as analises

fisicas e quimicas.

A quantificacdo da vitamina C, dos so6lidos soluveis totais e da acidez titulavel foi
realizada conforme metodologia descrita por Correa et al. (2011). O teor de vitamina C foi
determinado pelo método titulométrico de Tillmans, utilizando polpa homogeneizada extraida
em solucdo de 4cido oxdlico e titulada com 2,6-diclorofenolindofenol, expressando-se os

resultados em mg 100 g™ de polpa.

Os solidos soluveis totais foram mensurados diretamente no suco homogeneizado por
leitura em refratdmetro manual, sendo os valores registrados em °Brix. A acidez total titulavel
foi obtida por titulagdo da polpa diluida com solugdo de NaOH 0,1 N, empregando
fenolftaleina como indicador, e expressa em g de acido citrico 100 g™'. Para relagdo soélidos
soluveis/acidez (SST/ACI) foi calculada pela razao entre o teor de sélidos soluveis totais e a

acidez titulavel.

Analise estatistica

Para as analises estatisticas, foram calculadas as médias, variancias, valores minimos e
maximos observados, além dos testes de aderéncia a distribui¢cao normal. Essas analises foram
realizadas para as variaveis vitamina C e relacdo entre solidos soluveis e acidez, considerando
as progénies dos trés cruzamentos € seus respectivos parentais. As estimativas foram obtidas
por meio dos procedimentos proc Univariate e proc Means do software SAS University (SAS
Institute, 2025). Para os parentais, foi conduzida uma andlise de variancia utilizando o
procedimento proc GLM, com o objetivo de verificar a existéncia de divergéncia significativa
entre eles. A estimativa dos componentes de variancia das duas variaveis foi realizada
separadamente para cada cruzamento, empregando o procedimento proc Varcomp do SAS

University (SAS Institute, 2025).

Os coeficientes de repetibilidade foram calculados utilizando seis diferentes métodos
implementados no programa genes (CRUZ, 1998), além de uma estimativa adicional obtida
com base nos componentes de variancia via método REML. As herdabilidades em sentido

amplo (h?A) foram estimadas segundo a férmula adaptada de Burton (1951):

h?,=variancia genética / variancia fenotipica
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A variancia genética foi calculada pela diferencga entre a variancia das progénies e a
média das variancias dos parentais, de acordo com a expressdo: varidncia genética=variancia
das progénies do cruzamento — (variancia do pail + varidncia do pai 2) / 2), enquanto a
variancia fenotipica correspondeu a variancia total observada nas progénies. Para o calculo
das estimativas de h*,, os dados foram previamente transformados em logu, visando atender
aos pressupostos de normalidade. Essa abordagem assume que toda a variabilidade observada
nos parentais ¢ de natureza ambiental, enquanto a variacdo entre as progénies resulta da

combinacdo dos efeitos genéticos e ambientais.

Resultados

Para a variavel vitamina C, os tamanhos amostrais foram de 288, 349 e 291 para as
progénies PR, PSR e PSP, respectivamente, enquanto para os parentais registraram-se 34
plantas da cultivar ‘Paluma’, 45 de ‘Pedro Sato’ e 22 da ‘goiabeira roxa’, considerando os
quatro ciclos de avaliacdo (Tabela 1). Em relacdo a variavel solidos soluveis/acidez, os
tamanhos amostrais corresponderam a 290, 349 e 293 para PR, PSR e PSP, respectivamente, e
a 39, 50 e 22 para os parentais ‘Paluma’, ‘Pedro Sato’ e ‘goiabeira roxa’ (Tabela 1). A menor
quantidade de individuos avaliados entre os parentais deve-se ao numero reduzido de plantas

disponiveis, intercaladas entre as progénies dos cruzamentos.

Analises estatisticas descritivas para vitamina C e relagdo so6lidos soluveis

Os dados originais referentes ao teor de vitamina C nas progénies resultantes dos
cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) e
‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) apresentaram desvios significativos em relacao a distribuigao
normal, conforme os testes de Kolmogorov-Smirnov e Cramer-von Mises (Tabela 1; Figuras
1A, 1C e 1E). Apés a transformacdo logaritmica (Logl0), observou-se que os testes de
normalidade se tornaram ndo significativos para as progénies PR, PSR e PSP (Tabela 1;
Figuras 1B, 1D e 1F), indicando adequacao a normalidade. De forma semelhante, para a
variavel relagdo entre sdlidos soluveis e acidez (SST/ACI), as progénies PR, PSR e PSP
também apresentaram distribui¢des ndao normais nos dados originais, com resultados
significativos nos testes de Kolmogorov-Smirnov e Cramer-von Mises (Tabela 1; Figuras 2A,
2C e 2E). Apos a transformacao para Logl0, as distribuigdes dessas populagdes mostraram
melhor ajuste a normalidade, com valores de testes ndo significativos (Tabela 1; Figuras 2B,

2D e 2F). De acordo com o SAS (1989), testes de normalidade ndo significativos indicam que
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os dados se ajustam a distribui¢do normal de probabilidade, atendendo aos pressupostos

necessarios para as estimativas de parametros genéticos e demais andlises inferenciais.

As médias dos parentais para vitamina C foram 212,7, 249,9 e 237,6 para ‘Paluma’,
‘Pedro Sato’ e ‘goiabeira roxa’, respectivamente, indicando que diferencas significativas entre
os parentais (Tabela 1). As médias para relacdo solidos soliveis e acidez nos parentais foram
de 19,4, 21,27 e 23,48 para ‘Paluma’, ‘Pedro Sato’ e ‘goiabeira roxa’, respectivamente,
indicando diferengas entre os parentais (Tabela 1). Diferencas significativas entre os parentais

sdo pressuposi¢des necessarias para estimativas de parametros genéticos, como herdabilidade.

Os valores maximos para vitamina C nas progénies foram de 486,1, 486,0 e 462.,9
(mg/100 g) para PR, PSR e PSP, respectivamente, sendo superiores aos valores maximos para
vitamina C dos trés parentais (Tabela 1). No cruzamento PR, as maiores médias variaram de
299,05 a 357,15 mg/100 g, com PR30 e PR41 superando expressivamente todos os genitores,
indicando forte incremento decorrente da recombinagdo genética. Para o cruzamento PSR, as
dez maiores médias situam-se entre 322,50 e 385,65 mg/100 g, sendo PSR 20 a progénie de
maior desempenho, também acima das médias parentais. No cruzamento PSP, os valores
oscilaram de 283,41 a 462,96 mg/100 g, com destaque para PSP 19, que apresentou o maior
teor de vitamina C entre todos os materiais avaliados, também evidenciando a segregacao

transgressiva nessas progenies.

Os valores maximos para relacdo solidos soluveis e acidez nas progénies foram de
32,9, 43,6 e 32,7 (mg/100 g) para PR, PSR e PSP, respectivamente, enquanto nos parentais os
valores maximos para relagao solidos soluveis e acidez foram de 27,1, 33,7 e 35,6 (mg/100 g),
para ‘Paluma’, ‘Pedro Sato’ e ‘goiabeira roxa’, respectivamente (Tabela 1). As médias das
progénies apresentaram valores inferiores aos observados nos parentais superiores (‘Pedro
Sato’ 33,7 e ‘goiabeira roxa’ 35,6). No cruzamento PR, as maiores médias variaram de 23,01
a 28,32, com PR022 e PR 043 ligeiramente acima do parental de menor desempenho
(‘Paluma’ 27,1), mas ainda muito abaixo dos demais pais. Para o cruzamento PSR, as dez
maiores médias foram de 27,98 e 32,93, sendo PSR 121 (32,93) a progénie de maior valor,
embora também nao tenha superado os pais de maior média. No cruzamento PSP, as médias
das progénies variaram de 22,70 a 29,74, novamente sem ultrapassar o desempenho parental
superior. Esses resultados indicam auséncia de segregacdo transgressiva positiva nos trés

cruzamentos.
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Estimativas de repetibilidade e herdabilidade no sentido amplo para vitamina C e relacdo

so6lidos soluveis e acidez

Os valores dos coeficientes de repetibilidade (‘r’) para vitamina C, para os sete
diferentes métodos de estimagdo, variaram de -0,04 a 0,12, de -0,08 a 0,46, e de -0,04 a 0,45
nas populacdes PR, PSR e PSP, respectivamente. Nos trés cruzamentos, as maiores
estimativas para ‘r’ foram para os métodos componentes principais - covariancia (0,12),
(0,46) e (0,45), na PR, PSR e PSP, respectivamente (Tabela 2). As estimativas da
herdabilidade no sentido amplo (h?,) para vitamina C foram moderadas para PR ¢ PSR, 0,43 ¢

0,51, respectivamente, e baixa, 0,13 na PSP.

Os valores dos coeficientes de repetibilidade (‘r’) para relacdo solidos soluveis e
acidez, para os sete diferentes métodos de estimacao, -0,004 a 0,19, de 0,04 a 0,25, e de 0,02 a
0,39 nas populagcdes PR, PSR e PSP, respectivamente. Nos trés cruzamentos, as maiores
estimativas para ‘r’ foram para os métodos componentes principais - covariancia (0,19),
(0,25) e (0,39) na PR, PSR e PSP, respectivamente (Tabela 2). As estimativas da herdabilidade
no sentido amplo (h?,) para relagdo sélidos soliveis e acidez foi moderada na PSR (0,42) e

baixa para PR e PSP (0,21) e (0,17), respectivamente.

Discussao

A vitamina C ¢é um composto bioativo de grande relevancia nutricional,
desempenhando fungdes essenciais no organismo humano, como o fortalecimento do sistema
imunologico, a atuacdo como antioxidante e a participagdo em diversos processos
metabolicos. J& a relacdo entre solidos soluveis e acidez (SST/ACI) constitui um parametro
fundamental na definicdo da qualidade sensorial dos frutos, influenciando diretamente o

sabor, o equilibrio entre dogura e acidez e, consequentemente, a aceitacao pelo consumidor.

No contexto do desenvolvimento de novas cultivares, a estimativa de parametros
genéticos, como herdabilidade e repetibilidade, ¢ crucial para orientar estratégias de selegao.
Entretanto, tais estimativas ainda sdo limitadas para muitos caracteres da goiabeira, o que
reforca a importancia de identificar e selecionar gendétipos com valores elevados tanto para
vitamina C quanto para SST/ACI, contribuindo de forma efetiva para o avanco do

melhoramento da cultura.

Os métodos de estimacao do coeficiente de repetibilidade baseados em componentes

de variancia — incluindo REML, VarComp (SAS) e Componentes Principais — apresentaram
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valores superiores quando comparados a métodos mais simples, como a ANOVA. Contudo,
para as variaveis vitamina C e SST/ACI, as estimativas de repetibilidade foram baixas nos trés
cruzamentos, PR, PSR e PSP. Esse resultado indica que grande parte da variacao observada
nessas caracteristicas nao se mantém estavel ao longo dos ciclos de avaliagdo, refletindo a
forte influéncia de fatores ambientais e fisiologicos tanto sobre a biossintese de vitamina C
quanto sobre o balango entre sélidos soluveis e acidez dos frutos. De acordo com Paciolla et
al. (2019), fatores abidticos como luz, temperatura e disponibilidade hidrica afetam
diretamente a sintese de acido ascorbico nas plantas; de forma semelhante, Samykanno et al.
(2013) demonstraram que variagdes ambientais também modificam atributos sensoriais dos

frutos, como o sabor.

No presente estudo, as estimativas de herdabilidade foram superiores em relacdo aos
métodos de repetibilidade nas populacdes PR e PSR, tanto para vitamina C quanto para
relacdo solidos soluveis e acidez, enquanto na populagdo PSP, nas duas varidveis, a
herdabilidade foi menor que a repetibilidade, corroborando com Falconer & Mackey (1996)
para a populagdo PSP. De acordo com Dohm (2002), a interpretacdo tradicional de que a
repetibilidade representa um limite superior para a herdabilidade pode ser equivocada, uma
vez que a variancia permanente incluida em ‘r’ contém componentes ndo genéticos. Assim,
caracteres altamente influenciados por fatores ambientais ou fisioldgicos — como vitamina C
e SST/ACI — tendem a apresentar repetibilidade reduzida, sem que isso necessariamente

reflita um baixo controle genético do carater.

Para a sele¢cdo de progénies com valores elevados de vitamina C, a segregagdo
transgressiva ¢ importante, pois permite identificar individuos com desempenho superior ao
dos genitores. Neste estudo, foi possivel identificar progénies com teores expressivamente
altos, como PSP 019 (462,96 mg/100 g), PSR020 (385,65 mg/100 g) e PSP 011 (380,86
mg/100 g), todas superando amplamente a faixa normalmente relatada para a espécie. De
acordo com Yousaf et al. (2020), o teor de acido ascorbico em goiabas geralmente varia entre
200 e 350 mg/100 g em fungdo da variedade e das condigdes de cultivo; portanto, as
progénies identificadas neste estudo apresentam valores superiores aos comumente

observados na literatura, refletindo possivel combinagao favoravel de alelos complementares.

A inexisténcia de progénies que ultrapassassem os valores parentais para a relagdo
solidos soluveis/acidez (SST/ACI) sugere auséncia de segregacdo transgressiva positiva, o

que indica que os alelos favoraveis a esse carater possivelmente ja estavam presentes de
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forma predominante nos genitores. Esse resultado ¢ coerente com a complexa arquitetura
genética que rege a acumulacdo de aglcares e acidos orgdnicos em frutos, geralmente
controlada por multiplos loci de efeito reduzido e interacdes epistaticas. A literatura evidencia
que esses componentes apresentam herancga quantitativa, com regidoes gendmicas especificas
associadas tanto aos so6lidos soluveis quanto a acidez, mas cuja recombinagdo nem sempre
resulta em combinagdes superiores as parentais, especialmente quando os pais ja possuem
niveis elevados desses atributos. Em estudos de mapeamento genético em fruteiras, como na
cerejeira, foram identificados diversos QTLs estaveis relacionados ao teor de agucares e a
acidez titulavel, refor¢ando a natureza poligénica e a limitagdo em se obter ganhos
expressivos por meio da recombinacdo quando os genitores compartilham alelos favoraveis
semelhantes (EL-SHARKAWY et al.,, 2024). Assim, o padrdo observado neste estudo ¢
compativel com a estrutura genética descrita para metabolitos de qualidade em frutos,

explicando a auséncia de progénies superiores aos pais para SST/ACI.

As estimativas de herdabilidade no sentido amplo obtidas neste estudo indicam
diferengas no potencial de ganho genético entre os cruzamentos avaliados. Para o teor de
vitamina C, os cruzamentos PSR (h*A = 0,51) e PR (h*A = 0,43) apresentaram valores
moderados, sugerindo que a selecdo fenotipica pode resultar em avangos significativos,
sobretudo na PSR, cujo valor de herdabilidade esta acima do limite minimo considerado
adequado para ganhos rapidos em caracteres quantitativos. Além disso, estudos de diversidade
genética em P. guajava mostram ampla variabilidade para caracteristicas quimicas, como
acido ascorbico (GANGAPPA et al., 2022), indicando a possibilidade de ganhos efetivos nos
cruzamentos PR e PSR. Por outro lado, o cruzamento PSP (h?A = 0,13) apresentou baixa
herdabilidade, indicando menor chance de progresso por selecdo direta e maior dependéncia

de avaliagdes em multiplos ciclos e métodos de melhoramento mais robustos.

Para a variavel relacao SST/ACI, o cruzamento PSR (h?A = 0,42) apresentou o melhor
potencial seletivo, enquanto PR (0,21) e PSP (0,17) mostraram herdabilidades baixas,
sugerindo ganhos lentos. A resposta a selecdo ¢ proporcional a herdabilidade, conforme
amplamente discutido na genética quantitativa moderna (PLAVSIN, 2021), o que reforga que
o cruzamento PSR ¢ o mais promissor para incremento tanto no teor de vitamina C quanto na

relagdo SST/ACI.
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Conclusoes

a)

b)

Os métodos de componentes de variancia (REML, VarComp e Componentes Principais)
produziram estimativas de repetibilidade superiores e positivas as obtidas pela ANOVA,
confirmando que modelos mais robustos sao mais eficientes para lidar com caracteres
com forte influéncia ambiental.

Ha maior potencial de progresso genético para vitamina C nos cruzamentos PR e PSR,
que apresentaram herdabilidades moderadas (0,43 e 0,51). No cruzamento PSP (0,13)
apresenta limitacdes de ganhos genéticos. Para a variavel SST/ACI, apenas o cruzamento
PSR (0,42) apresenta potencial de ganho genético.

Segregagdes transgressivas para vitamina C indicam potencial de sele¢do de progénies
com valores elevados, evidenciado pelos teores expressivos observados em PSP 019
(462,96 mg 100 g"), PSR 020 (385,65 mg 100 g*) e PSP 011 (380,86 mg 100 g), que

superam amplamente os niveis usualmente relatados para a espécie.
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Tabela 1. Testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov (KS) e Cramer-von Mises (CvM) para
dados originais e transformados para Logl0O, médias, variancias e amplitude para valores
maximos € minimos em progénies (n= numero de avaliagdes) nos cruzamentos ‘Paluma’ x
‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) e ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’
(PSP) e plantas parentais ‘Paluma’, ‘Pedro Sato’ e ‘Goiabeira’ Roxa’ avaliadas para teor de
vitamina C (mg/100 g de peso fresco) e relagdao solidos soluveis e acidez total titulavel em
frutos de goiabeira.

Progénies PR (n=288) PSR (n=349) PSP (=291)
Vitamina C
Normalidade-testes Original Logl0O Original Logl0  Original Logl0
1. Kolmogorov-Smirnov 0,10** 0,05ns  0,12%* 0,07* 0,09%** 0,05ns
2. Cramer-von Mises 0,66** 0,08ns 1,61** 0,34* 0,60** 0,12ns
Média 255,5 2,39 259,1 2,39 246,7 2,39
Variancia 5465 0,01 5919 0,01 3512 0,01
Amplitude — minimo 1224 2,39 132 2,12 1324 2,12
Amplitude - maximo 486,1 2,69 486 2,69 462.9 2,67
‘Paluma’ ‘Pedro Sato’ ‘Goiabeira Roxa’
Parentais (=34) (n=45) (n=22)
Média 212,77 2,32 249.9 2,39 237,6 2,37
Variancia 2591 0,009 2598 0,008 2408 0,007
Amplitude — minimo 117,7 2,07 171,9 2,34 176,5 2,25
Amplitude - maximo 290.2 2.46 416,7 2,62 370.4 2.57
Progénies PR (n=290) PSR (n=349) PSP (=293)
Relacdo solidos soluveis e acidez total titulavel
Normalidade-testes Original Logl0 Original Logl0  Original Logl0
1. Kolmogorov-Smirnov 0,06** 0,03ns  0,048* 0,05* 0,07** 0,04ns
2. Cramer-von Mises 1,76** 0,03ns 0,16* 0,16* 0,21** 0,05ns
Média 20,3 1,29 22,9 1,34 17,9 1,24
Variancia 22,1 0,009 37,9 0,01 17,4 0,01
Amplitude — minimo 11,9 1,06 9,34 0,97 9,2 0,95
Amplitude - maximo 32,9 1,52 43,6 1,64 32,7 1,51
‘Paluma’ ‘Pedro Sato’ ‘Goiabeira Roxa’
Parentais (=39) (n=50) (n=22)
Média 19,4 1,28 21,27 1,32 23,48 1,36
Variancia 17,2 0,008 23,8 0,009 24,29 0,007
Amplitude — minimo 12,5 1,09 13,53 1,13 16,8 1,23
Amplitude - maximo 27,1 1,43 33,7 1,53 35,6 1,55
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Tabela 2. Estimativas de pardmetros de repetibilidade (r), coeficiente de determinagdo (R?, %)
e de herdabilidade no sentido amplo para dados transformados para Log10 para progénies dos
cruzamentos de ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) e
‘Paluma’ x ‘Pedro Sato’ (PSP) avaliadas para teor de vitamina C (mg/100 g de peso fresco) e
relacdo solidos soluveis e acidez total titulavel em frutos de goiabeira.

Vitamina C

1. Repetibilidade PR PSR PSP
Método estimacio (r) r R? r R? r R?
Anova - modelo (1) -0,02 | -10,8 | -0,07 | -33,3 ] -0,03 | -12,9
Anova - modelo (2) -0,04 | -17,9 | -0,06 | -35,1 | -0,04 | -17,7
Componentes Variancia - REML Varcomp SAS | 0.11 | 33,0 | 041 | 72,3 | 0,12 | 34,6
Componente principal - covariancia 0,12 [ 345 | 046 | 77,4 | 0,45 | 76,7
Componente principal - correlacao 0,023 | 88 | 0,04 | 143 | 0,05 | 16,3
Analise estrutural - correlagdo -0,02 | -9,7 | -0,08 | -43,1 | -0,04 | -20,9
Andlise estrutural - covariancia -0,02 | -10,8 | -0,06 | -33.,6 | -0,03 | -12.9
2. Herdabilidade ampla - h?, 0,43 0,51 0,13
Relacdo solidos soluveis e acidez total titulavel

1. Repetibilidade PR PSR PSP
Método estimacio (1) r R? r R? r R?
Anova - modelo (1) -0,004 | -1,7 | 0,07 | 23,1 | 0,03 | 10,2
Anova - modelo (2) -0,01 | -7,2 1 0,04 | 13,8 | 0,02 8,2
Componentes Variancia - REML Varcomp SAS | 0,16 | 41,0 | 0,10 | 30,2 | 0,20 | 40,0
Componente principal - covariancia 0,19 [ 488 [ 0,25 | 57,6 [ 0,39 [ 72,0
Componente principal - correlacdo 0,03 [ 12,8 [ 0,10 | 30,3 | 0,03 [ 11,9
Analise estrutural - correlacio -0,002] -0,1 | 0,06 | 21,0 | 0,02 | 7,2
Analise estrutural - covariancia -0,004| -1,7 | 0,07 | 23,1 | 0,02 | 10,1
2. Herdabilidade ampla - h?, 0,21 0,42 0,17
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Figura 1. Graficos da curva de distribuicdo normal para dados originais (A, C ¢ E) e
transformados para Logl0 (B, D e F) de progénies de trés cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira
Roxa’ (A, B), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (C, D) e ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (E, F)
avaliadas para teor de vitamina C (mg/100 g de peso fresco) em frutos de goiabeira.
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Figura 2. Graficos da curva de distribuicdo normal para dados originais (A, C e E) e
transformados para Logl0 (B, D e F) de progénies de trés cruzamentos ‘Paluma’ % ‘Goiabeira
Roxa’ (A, B), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (C, D) e ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (E, F)
avaliadas relagdo solidos soluveis (SST) e acidez total titulavel (ACI) em frutos de goiabeira.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam a existéncia de variabilidade genética
entre as progénies de goiabeira avaliadas, indicando potencial para avangos em programas de
melhoramento voltados a qualidade de frutos. As estimativas de parametros genéticos
demonstraram que caracteres relacionados a qualidade, especialmente vitamina C e relagao
entre solidos soluveis e acidez, apresentam controle genético significativo, possibilitando
ganhos com a selecao.

A andlise de correlacdo associada a andlise de trilha permitiu compreender de forma
mais aprofundada as relagdes entre os caracteres, destacando a importancia da decomposi¢ao
das correlacdes em efeitos diretos e indiretos. Verificou-se que determinados caracteres
podem ser utilizados como indicadores indiretos na selecdo, contribuindo para maior
eficiéncia no processo seletivo, especialmente quando a mensuragdo direta apresenta maior
custo ou complexidade.

De modo geral, os resultados obtidos nos dois capitulos sdo complementares, uma vez
que as estimativas de parametros genéticos fornecem suporte sobre a magnitude da
variabilidade e da herdabilidade dos caracteres, enquanto a analise de trilha esclarece as
relagdes de causa e efeito entre eles. Essa integracdo de abordagens fortalece a tomada de
decisdao no melhoramento genético da goiabeira.

Do ponto de vista aplicado, os resultados deste estudo podem subsidiar estratégias de
selecdo mais eficientes, com foco em caracteres de interesse econdmico e nutricional,
contribuindo para o desenvolvimento de cultivares superiores. Além disso, o uso de caracteres
correlacionados como critérios indiretos pode reduzir tempo e custos nos programas de
melhoramento.

Como perspectivas futuras, sugere-se a incorporagdo de ferramentas de genética
molecular, como mapeamento de QTL e estudos de associagdo gendmica ampla (GWAS),
para identificagdo de regides genOmicas associadas aos caracteres de interesse.
Adicionalmente, a validagdo dos caracteres indicados como critérios indiretos de selecdo em
outras populagdes podera ampliar a aplicabilidade dos resultados obtidos.

Por fim, destaca-se que os achados desta pesquisa contribuem para o avango do
conhecimento sobre a base genética de caracteres de qualidade em goiabeira, além de fornecer
subsidios relevantes para o melhoramento da cultura, especialmente em regides de grande
importancia produtiva, como o Vale do Sao Francisco.



