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FENOLOGIA E MORFOMETRIA DE FLORES E FRUTOS DE ESPECIES E
HIBRIDOS DE Passiflora ssp. VISANDO AO
MELHORAMENTO GENETICO

RESUMO GERAL

Para que caracteristicas florais favoraveis sejam inseridas nas cultivares comerciais €
fundamental conhecer e caracterizar aspectos fenoldgicos, morfoldgicos e agrondmicos das
espécies silvestres que tenham implicacdes diretas na melhoria do desempenho agronémico
de especies comerciais. Estudos foram realizados com a finalidade de alcangar os objetivos
de: (1) caracterizar os acessos do Banco de Germoplasma Flor da Paixdo quanto a sua
morfologia e biometria floral; (2) quantificar a altura do androgin6foro e relacionar suas
caracteristicas com o tipo de polinizador; (3) avaliar a fenologia da producdo de botdes
florais, flores e frutos em espécies silvestres cultivadas no Cerrado do Planalto Central; (4)
identificar relacBes entre o numero de carpelos e as caracteristicas fisicas dos frutos de
acessos de maracuja azedo; (5) avaliar a eficiéncia de polinizacdo manual e natural de flores
de Passiflora edulis com trés, quatro e cinco carpelos. Na condu¢do do experimento: (1)
foram avaliadas caracteristicas biométricas de 9 flores de 23 acessos do género Passiflora,
sendo que os dados foram submetidos a analise de variancia, ao teste de Scott Knott, a
estimativa de distancia genética entre os acessos, as analises de agrupamento e ainda foram
gerados graficos de dispersdo; (2) foi avaliada a altura do androginéforo em 9 flores de 23
acessos e os dados submetidos a analises de variancia e as médias agrupadas pelo teste de
Scott Knott; (3) foi avaliada uma faixa de 1 metro de espaldeira (2 m?) quanto a presenca de
botbes florais, flores e frutos de janeiro de 2015 a dezembro de 2016, para 34 acessos; (4)
foram mensuradas caracteristicas fisicas de frutos de maracujazeiro azedo, produzidos por
flores com trés e quatro carpelos, sendo que os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (5) flores com trés,
quatro e cinco carpelos foram polinizadas manualmente e marcadas para posterior avaliacdo
do vingamento e flores com trés e quatro carpelos foram marcadas e deixadas livres visitantes
florais, adicionalmente foi avaliada a frequéncia dos trés tipos florais na cv. BRS Sol do
Cerrado (P. edulis) e seus genitores e ainda o grau de curvatura dos estiletes. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey. Os principais resultados obtidos foram:
(1) as caracteristicas altura do androginéforo e didmetro da flor foram as que mais
contribuiram para a divergéncia entre os acessos avaliados. Nas analises de agrupamento dos
acessos, observou-se a tendéncia de formacédo de trés grupos relacionados com a altura do
androgindéforo e a coloragdo predominante das flores (vermelha, roxa ou branca). (2) a
existéncia de relacdes entre a altura do androginéforo e a sindrome de polinizagdo de cada
espécie. (3) a existéncia de maracujazeiros silvestres e hibridos que produzem botdes florais,
flores e frutos no periodo de entressafra do maracujazeiro azedo comercial. (4) os frutos
gerados por flores com quatro carpelos foram mais pesados e mais arredondados,
apresentando maior quantidade de polpa, maior quantidade e massa de sementes. (5) flores
com cinco carpelos apresentaram eficiéncia de polinizacdo de 100%, seguidas pelas flores
com quatro (97,14%) e trés (91,43%) carpelos. Pode-se concluir, que ha acessos com
potencial a serem explorados comercialmente per si ou inseridos na base de cruzamento dos
programas de melhoramento genético de maracujazeiro.

Palavras-chave: maracujazeiro, variabilidade genética, melhoramento de plantas.
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PHENOLOGY AND MORPHOMETRY OF FLOWERS AND FRUITS OF Passiflora
spp. SPECIES AND HYBRIDS AIMING TO GENETIC BREEDING

ABSTRACT

To insert favorable floral characteristics in the commercial passiflora cultivars it is
necessary to know and characterize wild species about your phenological, morphological and
agronomic aspects that have direct implications in the improvement of the agronomic
performance of commercial species. Studies were carried out with the purpose of reaching the
objectives of: (1) characterizing the accesses of the Passion Flower Germplasm Bank as to its
floral biometry and morphology; (2) quantify the height of the androgynophore and relate its
characteristics to the type of pollinator; (3) evaluate the phenology of the production of floral
buds, flowers and fruits in wild species cultivated in the Cerrado of Planalto Central; (4) to
identify relationships between the number of carpels and the physical characteristics of the
fruits of sour passion fruit; (5) evaluate the efficiency of manual and natural pollination of
Passiflora edulis flowers with three, four and five carpels. In the experiment conduction: (1)
biometric characteristics of 9 flowers of 23 accessions of the genus Passiflora were evaluated.
Data were submitted to analysis of variance, Scott Knott's test, genetic distance estimation
between accesses, cluster analysis and scatter plots were also generated; (2) the height of the
androgynophore was evaluated in 9 flowers from 23 accessions and the data submitted to
analysis of variance and the means grouped by the Scott Knott test; (3) a range of 1 meter of
vertical cordon (2 m?) was evaluated for floral buds, flowers and fruits from January 2015 to
December 2016, for each of the 34 accessions; (4) were measured physical characteristics of
passion fruits produced by flowers with three and four carpels, and the data were submitted to
analysis of variance and the means were compared by the Tukey test at 5% of probability. (5)
flowers with three, four and five carpels were manually pollinated and marked for further
evaluation of the fruit set and flowers with three and four carpels were marked and left free to
floral visitors, in addition the frequency of the three flower types in the cv. BRS Sol do
Cerrado (P. edulis) and their parents and also the degree of curvature of the style. Data were
submitted to analysis of variance and Tukey's test. The main results obtained were: (1) the
characteristics of androgynophore height and flower diameter were the ones that most
contributed to the divergence between the accesses evaluated. In the grouping analysis of the
accessions, was observed the tendency to constitute three groups related to androgynophore
height and predominant coloration of the flowers (red, purple or white). (2) there are
relationships between the androgynophore height and the pollination syndrome of each
species. (3) there are wild and hybrid passion fruit plants that produce floral buds, flowers and
fruits during the off season of the commercial sour passion fruit. (4) the fruits generated by
flowers with four carpels were heavier and more rounded, presenting higher amount of pulp,
higher mass and quantity of seeds. (5) flowers with five carpels presented 100% pollination
efficiency, followed by flowers with four (97.14%) and three (91.43%) carpels. It can be
concluded that there are accesses with the potential to be commercially exploited per si or
inserted in the cross-breeding base of passion fruit breeding programs.

Keywords: Passion fruit, genetic variability, plant breeding.
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1. INTRODUCAO GERAL

O maracuja pertence ao género Passiflora L., o principal da familia Passifloraceae que
é composta por 36 géneros, com 932 espécies (THE PLANT LIST, 2013). No Brasil ha
quatro géneros que totalizam 150 espécies, sendo 147 do género Passiflora L. (FLORA DO
BRASIL, 2016). Varios autores, entre eles Ferreira (2005), relatam a ampla diversidade e
variabilidade genética do maracujazeiro (Passiflora spp.). No The Plant List (2016) ha 534
espécies aceitas no género Passiflora, sendo que mais de 140 sdo originarias do Brasil
(FLORA DO BRASIL, 2016), um dos principais centros de diversidade genética (CERVI,
1997).

Além da indiscutivel importancia ecologica de tamanha diversidade e variabilidade
existente no género, estas espécies possuem também grande importancia nos programas de
melhoramento genético do maracujazeiro no Brasil e no mundo (FALEIRO; JUNQUEIRA,
2009; FALEIRO et al., 2011; FALEIRO et al., 2015). A utilizacdo dos recursos genéticos da
flora brasileira favorece a sua preservacdo através da sua valoracdo pela sociedade. Neste
sentido é necessario cada vez mais utilizar as diferentes espécies do género Passiflora em
diferentes sistemas de producdo e nos programas de melhoramento visando alcangar maior
produtividade, qualidade do produto, resisténcia a doencas, ornamentagdo e diminui¢do dos
custos de producéo.

Apesar da rica biodiversidade de passifloraceas, o cultivo de maracujas no Brasil se
restringe a poucas espécies. As mais representativas sao 0 maracuja azedo (Passiflora edulis
Sims) e o maracuja doce (Passiflora alata Curtis). Nos ultimos anos, foram desenvolvidas
novas cultivares de outras espécies que estdo ganhando espaco no mercado, a exemplo das
cultivares BRS Pérola do Cerrado e BRS Sertdo Forte das espécies Passiflora setacea DC. e
Passiflora cincinnata Mast., respectivamente (FALEIRO et al., 2017; EMBRAPA, 2018). As
informacfes sobre a representatividade de cada espécie nas lavouras brasileiras séo
imprecisas, mas estima-se a predominancia do cultivo do P. edulis Sims, ocupando

aproximadamente 95% dos pomares de maracuja do Brasil (JESUS et al., 2017)

Em escala comercial, o cultivo de maracujas no territério nacional teve inicio no
comeco da década de 1970 com o maracuja-azedo (OLIVEIRA et al., 1994; SOUZA,
MELETTI, 1997). Desde entdo, muitos avancos foram estabelecidos nos pomares brasileiros

como: a utilizacdo de cultivares mais produtivas e resistentes a doencas; a diminuicdo do
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espacamento; a utilizagcdo de irrigacdo; o manejo da fertilidade do solo; e a polinizagéo
manual (MELLETI, 2011). Tais avancos possibilitaram o aumento significativo na
produtividade média brasileira de 4,2 t ha em 1985 para 14,6 t ha™t em 2016, com registro de
produtividades acima de 50 t ha a céu aberto e mais de 75 t ha em estufa (CANCADO
JUNIOR et al., 2000; AGUIAR; SANTOS, 2001; IBGE, 2013; GONTIJO et al., 2016).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, a cultura do maracujd-azedo ainda apresenta
consideraveis gargalos para a obtencdo de altas produtividades nos pomares comerciais,
dependendo da regido e nivel tecnoldgico utilizado pelos produtores. A sazonalidade da
producdo em regides de alta latitude, a dependéncia de méo de obra para a polinizacédo
manual, e o impacto negativo de pequenas abelhas que roubam o pdlen sem realizar a

polinizacao sdo problemas a serem superados.

A sazonalidade da oferta de maracujas no mercado ocorre nos primeiros meses do
segundo semestre do ano devido a reducdo na formacao e no vingamento de flores nos meses
de Julho a Agosto (JUNQUEIRA et al., 2001), principalmente em regides de alta latitude
(Regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul). Isso se deve a um conjunto de fatores como a
sensibilidade do maracujazeiro ao fotoperiodo menor que 11h20min, baixas temperaturas
noturnas e auséncia de polinizadores naturais (JUNQUEIRA et al., 2001). Para o
desenvolvimento de cultivares capazes de produzir na entressafra, ha a possibilidade de
selecionar e utilizar acessos insensiveis ao fotoperiodo e mais tolerantes ao frio na base
genética dos programas de melhoramento, com a vantagem de agregar resisténcias a fatores
bidticos e abidticos presentes nas varias espécies silvestres do género (JUNQUEIRA et al.,
2005; 2006).

Segundo Junqueira et al. (2005), algumas espécies silvestres tém caracteristicas
interessantes que poderiam ser introduzidas no maracujazeiro comercial. A
autocompatibilidade, por exemplo, é uma caracteristica presente em P. tenuifila Killip, P.
elegans Mast., P. capsularis L., P. villosa Vell., P. suberosa L., P. morifolia Mast., P.
morifolia “moricado” e P. foetida L. A autocompatibilidade pode ser importante para
aumentar a produtividade e reduzir custos com mao de obra para a polinizacdo manual, bem
como para reduzir o impacto negativo provocado pelas abelhas pequenas que sdo predadoras

de polen.

O androginoforo é a estrutura que eleva os aparelhos reprodutivos em relagdo ao

receptaculo floral, dificultando a polinizagdo por agentes polinizadores de médio e pequeno
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porte, em maracujazeiros comerciais como o Passiflora edulis Sims. Nessa cultura, algumas
abelhas sdo pragas ao invés de polinizadoras pelo fato de seu tamanho ndo permitir acessar o
estigma, que é facilmente polinizado por abelhas de grande porte como as do género Xilocopa
quando acessam a flor em busca de néctar (CERVI, 1997). A reducdo do androgindforo
poderia viabilizar a polinizagdo por abelhas pequenas diminuindo a dependéncia por méo de
obra na polinizacdo manual. Dentre 0s custos envolvidos na producdo do maracuja a
polinizacdo manual é um importante fator podendo ser minorada com o desenvolvimento de
materiais autocompativeis e de menores tamanhos de androginéforos, possibilitando a
polinizacdo por abelhas de médio e pequeno porte.

H&, portanto diversas caracteristicas florais que podem auxiliar na resolucdo de
problemas antigos da cadeia produtiva do maracujazeiro no Brasil. Aumentar a produtividade
dos pomares sempre € uma meta dos melhoristas. Portanto, identificar acessos de
passifloraceas que apresentem caracteristicas que contribuam para melhorar a produtividade é
de grande importancia para os programas de melhoramento genético. Acredita-se que o
numero de carpelos da flor esteja associado ao tamanho do fruto e rendimento de polpa, sendo
que as plantas com quatro e cinco carpelos tenderiam a ser mais produtivas. Da mesma forma,
acredita-se que o numero de estigmas poderia influenciar diretamente na eficiéncia da
polinizagdo natural e artificial. Entretanto, é necessario o aprofundamento dos estudos para

confirmar a informacao.

Diante do exposto acima, neste trabalho objetivou-se analisar a fenologia e a
morfometria de flores e frutos de espécies e hibridos de maracujazeiro visando identificar
caracteristicas de potencial para utilizagdo no melhoramento genético. Como objetivos
especificos, pode-se citar: (1) caracterizar os acessos do Banco de Germoplasma Flor da
Paix@o quanto a sua morfologia e biometria floral; (2) quantificar a altura do androginéforo e
relacionar suas caracteristicas com o tipo de polinizador; (3) avaliar a fenologia da producéo
de botbes florais, flores e frutos em espécies silvestres cultivadas no Cerrado do Planalto
Central; (4) identificar relacdes entre o nimero de carpelos e as caracteristicas fisicas dos
frutos de acessos de maracuja azedo; (5) avaliar a eficiéncia de polinizacdo manual e natural

de flores de Passiflora edulis com trés, quatro e cinco carpelos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE A CULTURA DO MARACUJAZEIRO

As espécies de maracuja pertencem a familia Passifloraceae que € composta por 36
géneros, sendo que o Passiflora apresenta a maior expressividade, com 534 espécies (THE
PLANT LIST, 2013; FLORA DO BRASIL, 2016).

O cultivo do maracujazeiro no Brasil, em escala comercial, teve inicio no comeco da
década de 1970, com a espécie Passiflora edulis Sims, também conhecida como maracuja-
amarelo ou maracuja-azedo. O namero de espécies no Brasil é de 147, sendo que o maior
centro de distribuicdo geografica deste género localiza-se no Centro-Norte do Brasil
(OLIVEIRA et al., 1994; SOUZA; MELETTI, 1997; FLORA DO BRASIL, 2016).

A segunda espécie mais cultivada no pais é Passiflora alata Curtis ou maracuja-doce. O
maracuja-roxo também pertencente a espécie Passiflora edulis Sims e é muito cultivado na
Australia, Africa e Sudeste Asiatico (MELETTI, 1995). Constata-se que apesar da diversidade
do género Passiflora poucas espécies sdo utilizadas devido a fatores inerentes ao mercado
consumidor e a cadeia produtiva. A utilizacdo das espécies do género como fonte de genes de
interesse no melhoramento genético dos maracujazeiros azedo e doce é uma das mais

promissoras tentativas de explorar a diversidade das passifloras (JUNQUEIRA et al., 2005).

Para isso, segundo Oliveira e Ruggiero (2005), estudos detalhados de biologia floral e
cruzamentos controlados precisam ser realizados para incorporar genes favoraveis de espécies
silvestres nas espécies P. edulis e P. alata. Em pesquisas realizadas por Junqueira et al.,
(2005), obtiveram-se hibridos férteis e promissores para 0 melhoramento, sendo que P.
setacea, P. coccinea e P. glandulosa apresentam compatibilidade genética com P. edulis f.
flavicarpa, quando utilizadas como genitor masculino ou feminino, e P. caerulea quando

utilizada como genitor masculino.

Aspectos da biologia do maracujazeiro ndo dificultam apenas o0s cruzamentos
interespecificos, mas também, alguns cruzamentos intraespecificos, autofecundacdo e
retrocruzamentos no caso de haver auto-incompatibilidade entre as plantas (AKAMINE;
GIROLAMI, 1959). Tais caracteristica tem implicagdes importantes nas técnicas de

polinizacdo visando a producdo e o melhoramento genético (ALLARD, 1966).

Bruckner (1994) demonstrou que a auto-incompatibilidade em maracujazeiro-azedo €

do tipo homomorfica e esporofitica. Ha ferramentas para superar a auto-incompatibilidade
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como a polinizagéo das flores na fase de botéo floral e a realizacdo de duas polinizagbes com
4 horas de diferenca entre elas (FERNANDES et al. 1996; RICHARDS, 1997) que permitem
gerar cultivares ecofisiologicamente mais adaptadas (LIRA JUNIOR, 2016), gerando maior

produtividade e renda ao agricultor com menos danos a natureza.

A ecofisiologia vegetal é a ciéncia que realiza o estudo descritivo das respostas dos
organismos em relacdo as condicdes do ambiente e a andlise das causas dos seus
correspondentes mecanismos fisioldgicos (LARCHER, 2000). Fatores ambientais como
temperatura, radiacao solar, disponibilidade hidrica, solo, ventos e outros seres vivos podem
desempenhar papéis fundamentais na passicultura.

A temperatura é fator chave na passicultura e, em geral, 0 maracujazeiro-azedo
(Passiflora edulis Sims) se adequa bem a temperaturas entre 20-32°C (TEIXEIRA, 1994;
MELETTI, 1995). Temperaturas fora deste padrdo podem provocar distdrbios na planta:
temperatura noturna abaixo de 15°C reduz o vingamento de frutos; temperaturas acima de 32
°C associadas a baixa umidade relativa do ar provocam reducdo na fixac¢do dos frutos (PIZA
JUNIOR, 1991; JUNQUEIRA et al., 2001).

Com relacdo a precipitagdo pluviométrica, o0 maracujazeiro azedo possui como faixa
ideal 800 mm a 1700 mm anuais, desde que bem distribuidos. Esta cultura apresenta certa
tolerancia a curtas estiagens, porém um longo periodo em déficit hidrico retarda o
crescimento, reduz a acumulacao total dos nutrientes, o crescimento dos ramos e a abertura
dos botdes florais (MENZEL et al., 1986; TEXEIRA, 1994; MELETTI, 1995).

O solo ideal é areno-argiloso, profundo, levemente acido e com boa drenagem (PIZA
JUNIOR 1991; TEXEIRA, 1994; MELETTI, 1995). A absorcdo dos nutrientes minerais
aumenta a partir de 250 dias de idade (1 més antes do aparecimento dos frutos) (HAAG et al.,
1973). De modo generalizado, a deficiéncia de nitrogénio, célcio, magnésio e enxofre
provocam severa reducdo no crescimento; a deficiéncia de fosforo atrasa o desenvolvimento
dos ramos laterais, diminui a floracdo e promove a queda dos frutos; a deficiéncia de potassio
atrasa a floragcdo e provoca diminuicdo no tamanho dos frutos (BLONDEAU; BERTINI,
1978, 1980).

Esta cultura ndo é exigente quanto a altitude que pode variar de 100 a 1500 metros
(CASTRO; KLUGE, 1998), porém é muito influenciada pela latitude que ira afetar
diretamente na quantidade, em horas, de radiagcéo solar recebida pela planta durante o dia
(fotoperiodo), pois sdo plantas que necessitam de dias longos para florir, sendo 11 horas
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luz/dia o fotoperiodo critico (WATSON; BOWERS, 1965; MENZEL; SIMPSON, 1988).
Cavichioli et al., (2009) conseguiram incremento de 78% na produtividade utilizando
lampadas artificiais para atingir 12h de luz dia em época do ano com fotoperiodo abaixo do

critico.

Nas regides de maior latitude (> 15 °© S), os maracujazeiros normalmente iniciam a
florada no més de novembro estendendo-a até meados de maio do ano seguinte, sendo que 0
maior pico de producdo de frutos ocorre de Janeiro a Julho. Uma maneira de incrementar as
possibilidades da cadeia produtiva da passicultura é a inducao do florescimento e consequente
frutificacdo na entressafra através da mudanga na época de plantio e de podas (JUNQUEIRA
et al, 2001). Estudos aprofundados em maracujazeiros sobre 0os mecanismos anatdmicos,
morfoldgicos, biomoleculares e quimicos das respostas das plantas aos fatores ambientais
ainda sdo incipientes, necessitando da constante pesquisa para a elucidacdo de
questionamentos e geragdo de solugdes inovadoras.

2.2 MELHORAMENTO GENETICO DO MARACUJAZEIRO

Ha véarios métodos de melhoramento genético viaveis em maracujazeiro, com o objetivo
sempre de inserir, preservar e aumentar a presenca de genes de interesse muitas das vezes
através da exploracdo do vigor hibrido ou heterose. A selecdo simultanea de varios caracteres
de interesse mostra-se uma boa alternativa a selecdo de caracteristicas isoladas (CRUZ;
REGAZZI, 2001). A frequéncia de genes favoraveis na populacdo de melhoramento pode ser
aumentada pela selecdo massal, pela selecdo com teste de progénies, pela hibridacgéo,
retrocruzamentos e pela selecdo recorrente (FALEIRO et al., 2005).

A eficiéncia da selecdo com teste de progénies depende da capacidade da planta de
gerar bons descendentes, e ainda que os caracteres avaliados sejam de razoavel herdabilidade
e com efeitos genéticos aditivos (ALLARD, 1966; OLIVEIRA et al., 1994). O teste de
progénies em maracujazeiros pode ser feito a partir de progénies de irmdos germanos ou meio
irmdos (MELLETI; BRUCKNER, 2001). Para obtengdo de progénie de irmos germanos séo
necessarios cuidados para ndo haver contaminacédo por pélen de plantas indesejaveis, ja que o
cruzamento é entre plantas selecionadas. A obtencdo de progénies de meio-irméos é mais
simples, basta recolher um fruto das plantas selecionadas e ja se tem sementes suficientes para
constituir uma progénie de meio irmios (MELLETI; BRUCKNER, 2001; BOREM et al.,
2017).
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A hibridacdo consiste em realizar o cruzamento entre individuos distantes
geneticamente, que podem ser de linhagens puras ou mesmo individuos de espécies
diferentes. Essa técnica € comumente realizada em maracujazeiros devido a grande
diversidade do género (FALEIRO; JUNQUEIRA, 2009).

A metodologia dos retrocruzamentos é muito utilizada apds hibrida¢Ges para recuperar
as caracteristicas do progenitor recorrente mantendo as caracteristicas desejadas do genitor
doador. E um método mais adequado para caracteres qualitativos controlados por pequenas
quantidades de genes. A progénie (hibrido) é cruzada com o genitor recorrente, comumente,
por diversos ciclos de selecdo recorrente antes de se lancar a cultivar. Com esta técnica
aumenta-se a frequéncia de alelos favoraveis de forma mais direcionada (BOREM et al.,
2017).

O vigor hibrido é fortemente expresso no hibrido simples, podendo-se utilizar também
hibridos duplos (hibrido x hibrido) ou hibridos triplos (hibrido x linhagem) (BEAL, 1975).
Para hibridizar maracujazeiros basta polinizar a planta de interesse com o pélen do genitor
masculino. Também sdo necessarios cuidados com a ndo contaminacédo da flor com polen de
outra planta, para isso é necessario isola-la com sacos de papel antes da antese até dias depois
da polinizacdo. Por ser uma planta alégama, ndo é necessario emascular a flor, porém é
sempre importante considerar as exce¢des autocompativeis existentes dentro do género
(BOREM et al., 2017).

HibridacGes interespecificas tém sido realizadas com o objetivo de transferéncia de
caracteres favoraveis de outras espécies para Passiflora edulis, apresentando, algumas vezes,
desafios para os melhoristas pelos problemas de esterilidade masculina, dificuldades no
florescimento, pouca viabilidade polinica. Apesar de tudo é uma técnica com grande potencial
pelo fato de as espécies silvestres possuirem varias caracteristicas de grande interesse como
resisténcia a doencas, producdo na entressafra, autocompatibilidade e outras (BEAL, 1975;
BOREM, 1999a; BOREM, 1999b; MELETTI; BRUCKNER, 2001; FALEIRO;
JUNQUEIRA, 2009; FALEIRO et al., 2011; FALEIRO et al. 2015).

2.3 MORFOLOGIA FLORAL

As flores do maracujazeiro sdo axilares e solitarias na maioria das espécies, possuem

pendunculo no qual estdo inseridas trés bracteas, geralmente foliceas. No receptaculo floral,
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também denominado tubo do célice, estdo anexadas as pegas florais (Figura 1) (SIMS, 1818;
DEGENER, 1932; KILLIP, 1938; CERVI, 1997).

Figura 1 Flor de P. edulis Sims com 3 carpelos, sendo a) bréacteas, b) tubo do calice, ¢)
sépala, d) pétala, €) corona de filamentos, f) opérculo, g) limen, h) androginéforo, i) filete, j)
antera, k) ovario, |) estilete e m) estigma (CERVI, 1997).

O receptaculo das flores de maracujazeiros se destaca pela presenca de opérculos logo
abaixo dos filamentos da corona, trata-se de uma membrana circular presente em toda a
circunferéncia do receptaculo. A corona de filamentos é uma importante estrutura na
classificacdo botanica das espécies de passiflora, sendo constituida por varios filamentos
filiformes distribuidos em uma ou mais séries (Figura 1). Biologicamente, cumpre a fungéo de
atrair insetos e passaros, pois em muitos casos possuem cores atrativas a esses dois grupos de
polinizadores. Algumas espécies de passiflordceas possuem ainda anel nectarifero no
receptaculo floral logo abaixo do opérculo, cuja fungdo é produzir néctar para atrair 0s
agentes polinizadores. Outras apresentam o limen, membrana que circunda a base do
androgindforo (SIMS, 1818; DEGENER, 1932; KILLIP, 1938; CERVI, 1997).

O androgindforo é uma coluna reta que se inicia na base do receptaculo floral e termina
quando comeca o ovario (Figura 1). Sua funcdo é a de elevar os aparelhos reprodutivos
variando sua altura de acordo com a espécie. Envolvendo o androgindéforo, estd uma
membrana que faz parte dos estames, a qual ira se separar do androgindforo na altura da
insercdo do ovario onde estdo localizados os cinco estames. Na extremidade dos filetes estdo
localizadas anteras biloculares (CERVI, 1997).
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Logo acima do androginéforo, esta o ovario unilocular (Figura 1), que pode ter
diferentes formatos (globoso, ovoide, elipsoide ou oblongo) (SIMS, 1818; DENEGER, 1932;
KILLIP, 1938; CERVI, 1997), e pode possuir mais de trés placentagdes parietais onde estdo
aderidos os 6vulos (ESASHIKA et al., 2017). Na extremidade superior do ovario estdo 0s
estiletes e no seu apice os estigmas (CERVI, 1997), que podem se apresentar em numero
maior que trés (ESASHIKA et al., 2017).

2.4 CURVATURA DOS ESTILETES

Quando a flor do maracujazeiro se abre, seus estiletes estdo em posi¢do quase paralela,
curvados para cima e, com o decorrer do tempo, os estiletes vdo se curvando inteiramente ou
ndo (RUGGIERO, 1973). Para realizar a curvatura completa, o tempo estimado é de 71,24
minutos. O estigma torna-se mais viscoso, e consequentemente mais receptivo, quando o
estilete completa a sua curvatura (RUGGIERO et al., 1976; RUGGIERO, 1987). A mesma
planta pode apresentar flores com estiletes totalmente curvos (TC), parcialmente curvos (PC)
e sem curvaturas (SC) (RUGGIERO, 1973; RUGGIERO et al., 1976).

As flores com estilete TC apresentam seus estigmas abaixo das anteras, posicdo que
facilita o contato com os insetos polinizadores, representando de 57% a 87% do total de flores
da planta podendo, em alguns casos, ser de 100% (RUGGIERO et al., 1976). As flores com
estiletes PC representam de 10 a 28% do total de flores emitidas pela planta, chegando a
representar 88 % do total de flores em casos excepcionais. Sua inclinacdo em relacdo as
anteras é de aproximadamente 45° (RUGGIERO et al., 1976).As flores do tipo SC ocorrem
em menor porcentagem (2% a 15%). Nesse tipo de flor, os estiletes formam angulo de 90° em
relacdo as anteras. Mesmo realizando polinizacdo manual, normalmente estas flores néo
frutificam (RUGGIERO et al., 1976).

2.5 ANTESE

Os horarios de antese sdo bem variados entre as espécies de maracujazeiro, podendo
ocorrer em periodo diurno e noturno. Para alguns acessos de P. edulis Sims, a antese € diurna
e sincrona, ocorrendo entre 12 h e 14 h dependendo da regido e clima (Siqueira et al, 2009).
Em dias mais frios e nublados o horario de abertura pode atrasar. Ja para o maracuja doce (P.

alata Curtis), o horario de antese se inicia durante a madrugada, alcangando o pico as 10 h e
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se encerrando as 12 h. A cultivar BRS Pérola do Cerrado (P. setacea) possui caracteristicas
noturnas, suas flores brancas e grandes sdo polinizadas por morcegos, portanto a sua antese
ocorre no inicio do periodo noturno, podendo permanecer abertas até 8h do dia seguinte
(JUNQUEIRA et al., 2016).

O horério de abertura da flor influencia diretamente nos tratos culturais do pomar, desde
a organizacdo para a atividade de polinizacdo manual como também para a definicdo dos
horarios das pulverizacbes. No caso do maracujazeiro-azedo, € mais adequado aplicar
inseticidas nas primeiras horas da manha ou de preferéncia que seja noturna para preservar 0s

polinizadores e ndo umedecer os graos de pélen (CAMILLO, 2003).

Apos a polinizacdo, o estigma precisa permanecer seco por pelo menos duas horas para
que ocorra a fecundacao e, consequentemente, a formacao do fruto. O fato foi observado por
Akamine e Girolami (1959) e Ruggiero (1987) em estudos utilizando polinizagéo artificial e
observacdes climatoldgicas. Flores que receberam chuvas antes das duas horas apds a
polinizacdo ndo vingaram. O fato é respaldado pelos dados dos autores que demonstram o
colapso do grdo de pdlen quando submetido a elevada umidade, ndo conseguindo emitir o

tubo polinico.

Na cultura do maracujazeiro—azedo, o esfor¢o de polinizacdo manual se concentra no
periodo da tarde quando da antese da flor. Apesar do tempo entre a antese e o fechamento da
flor ser de 12 horas o periodo Util para efetivar a polinizacdo é de apenas 5 horas. Apos esse
periodo as flores passam por pequeno murchamento e mudanca na coloracdo das pétalas e
sépalas (SIQUEIRA et al., 2009).

2.6 AUTO-INCOMPATIBILIDADE

O maracujazeiro € uma planta geralmente alégama, ou seja, apresenta mecanismos que
dificultam a autofecundagdo como a heteroestilia e a auto-incompatibilidade (Al). A
heteroestilia é caracterizada pela diferenca de tamanho do androceu e o0 gineceu e
consequentemente da disposicdo dos estames e dos pistilos de forma a dificultar a
autopolinizacdo. A auto-incompatibilidade € um mecanismo fisioldgico onde uma planta fértil
monoica € incapaz de produzir zigotos quando polinizada com o seu pdlen devido a
impedimentos da germinacao do grao de pélen no estigma ou ao rompimento do tubo polinico
no estilete (HESLOP-HARRISON, 1983; SCHIFINO-WITTMANN; DALL'AGNOL, 2002).
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Os mecanismos de auto-incompatibilidade contribuiram e contribuem para a grande
variabilidade genética existente nas Angiospermas, porém, para fins produtivos, representam
um gargalo pelo fato de ocasionar ineficiéncia produtiva quando comparadas a plantas
autocompativeis. Em 316 espécies pesquisadas por Sutherland e Delph (1984) a média de
formacdo de frutos foi de 72,5% em espécies autocompativeis enquanto as autoincompativeis

apresentaram indices de 22,1%.

A auto-incompatibilidade (Al) pode ser de dois tipos: esporofitica e gametofitica. A Al
esporofitica esta relacionada ao espordfito (a planta). Nela estdo presentes proteinas
traduzidas a partir dos dois genes do locus S, ou seja, 0 produto dos dois genes do lécus esta
presente no grdo de podlen. J& na Al gametofitica, dentro do pdlen h& apenas proteinas
traduzidas a partir de um gene do Iécus S. Outra diferenca marcante € o fato de os genes do
I6cus S apresentarem dominancia na Al esporofitica, enquanto que na Al gametofitica ndo
apresentam (SCHIFINO-WITTMANN; DALL'AGNOL, 2002).

Na pratica, na Al gametofitica, o tubo polinico sé cresce e fecunda o 6vulo se o alelo S
do grdo de pdlen for diferente dos alelos S presentes no pistilo da flor a ser fecundada. Nesta
reacdo a incompatibilidade ocorre entre o tubo polinico e o estilete (SCHIFINO-
WITTMANN; DALL'AGNOL, 2002). Enquanto que na Al esporofitica o tubo polinico s6
cresce e fecunda o évulo quando for diferente e apresentar dominancia em relagdo aos genes

presentes no carpelo da planta mde (BUENO, 2006).

Na Tabela 1, é exemplificado 0 mesmo cruzamento em sistemas de Al diferentes. No
cruzamento onde ha Al gametofitica, o grdo de pélen precisa ter gene S diferente do carpelo
para ocorrer a fecundacdo. Caso possua gene igual a um dos l6cus S do carpelo havera
insucesso na fecundacdo. JA no cruzamento envolvendo Al esporofitica o polen tem dois
genes S, porém apenas o dominante é funcional (no caso S1), supondo que a relacdo de
dominancia seja S1>S2>S3, portanto S1 é dominante em relacdo aos dois genes do I6cus S do
carpelo, havendo polinizagdo bem sucedida.

Tabela 1. Exemplo de cruzamento envolvendo auto-incompatibilidade esporofitica e
gametofitica.

: Genética do Genética do Resultado da
Tipo de Al Cruzamento ; e
Polen Carpelo Polinizacdo
- S1 S2S3 fecundacéo
gametofitica S1S2 x S2S3 5o 5253 NSLCESSO
- S2S3 fecundacdo
esporofitica S1S2 x S2S3 S1S2 5253 fecundacio
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No maracujazeiro azedo P. edulis Sims, ha Al esporofitica (BRUCKNER et al., 1995)
associada a um gene relacionado ao sistema gametofito (configurando Al gametofitica) capaz
de influenciar na relagdo de compatibilidade (SUASSUNA et al., 2003).

De modo prético, é necessario que haja diversidade genética no pomar. Para o
melhorista, este fenbmeno deve ser considerado no processo de formacdo de cultivares,
levando a necessidade de formar cultivares que possuam variabilidade de genes no lécus S
(BRUCKNER et al., 2005).

E possivel ocorrer superacdo da Al de forma bem prética através da utilizacdo de polen
velho, polinizagdo das flores na fase de botdo floral e realizacdo de duas poliniza¢cbes com 4
horas de diferenca entre elas (RICHARDS, 1997; FERNANDES et al., 1996). Tais técnicas

sdo uteis nos programas de melhoramento com a finalidade de obtencao de linhagens puras.

Em nivel de producdo, pode ser que a autocompatibilidade permita maiores
produtividades através da maior eficiéncia na formagéo de frutos apds a polinizacéo artificial
ou natural. Além de mutantes autocompativeis de P. edulis Sims encontrados na natureza,
existe a opcdo de utilizar a variabilidade genética existente no género Passiflora através de
espécies autocompativeis como: P. tenuifila, P. elegans, P. capsularis, P. villosa, P. suberosa
e P. foetida (JUNQUEIRA et al., 2005).

2.7 POLINIZACAO

A produtividade da cultura do maracujazeiro esta intimamente ligada a eficiéncia da
polinizacdo, pois para a polpa ser formada no arilo é necessario que o grdo de pélen de uma
planta seja depositado nos estigmas de outra planta compativel para fecundar o 6vulo e iniciar
a formacgdo do fruto. Uma polinizacdo eficiente necessita fecundar a maior quantidade de
Ovulos possivel. O fruto de P. edulis possui em média 300 sementes, cada uma depende de
um gréo de polen para ser formada (CAMILLO, 2003; SIQUEIRA et al, 2009). Melo et al.
(2014) observaram que para o vingamento do fruto sdo necessarios pelo menos 100 grdos de
polen, sendo que quanto maior a quantidade de pdlen compativel depositado no estigma,

maior é o crescimento dos frutos com maior nimero de sementes e rendimento de polpa.

Devido ao fato de o P. edulis Sims possuir auto-incompatibilidade esporofitica e
gametofitica a polinizacdo precisa ser cruzada, ou seja, entre individuos diferentes, o que

aumentam as chances de compatibilidade entre as plantas. A polinizacdo pode ocorrer de
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forma natural, onde o principal agente sdo abelhas de grande porte, e artificial, conduzida pela
acao humana (SUASSUNA et al., 2003).

Dependendo da espécie podem contribuir para a polinizacdo aves, mamiferos e insetos,
sendo as mais marcantes as abelhas do género Xylocopa. So abelhas de grande porte e habito
solitario. O tamanho destas abelhas as torna capazes de polinizar as flores de maracuja, em
virtude da distancia entre os estigmas e 0s nectarios enquanto que as abelhas menores como a
Apis melifera apresentam dificuldade de realizar a polinizagdo (YAMASHIRO, 1981;
CAMILLO, 2003).

Além da populacdo das abelhas capazes de polinizar as flores de maracujazeiro estar
cada vez menor devido ao desmatamento e utilizacdo indiscriminada de inseticidas, a sua
eficiéncia de polinizacdo em muitos casos é reduzida. A utilizacdo da polinizacao artificial é
uma préatica necessaria para a obtencdo de grandes produtividades por alcancar eficiéncias na
polinizacdo de até 85% com frutos de melhor qualidade que os produzidos por polinizacéo
natural (CARVALHO; TEOFILO-SOBRINHO, 1973; CAMILLO, 2003).

Vaérios trabalhos foram realizados com a finalidade de comprovar a necessidade da
polinizagdo artificial também chamada de polinizagdo manual. Eficiéncias da polinizagédo
natural variam de 3,6 a 16,4% enquanto que a eficiéncia da polinizagéo artificial varia de 50,8

a 85,7%, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Eficiéncia da polinizacdo natural e artificial em P. edulis Sims, Planaltina-
DF, 2018.

Pc;ll-iir?ioz:c?éo Eficiéncia Referéncia
3,6% Carvalho e Tedfilo (1973)
7,5% Yamashiro (1981)
Natural 12,0% Grisi Jr. (1973)
0’%’(1/{)0/5%2?% %gr:é\égso Siqueira et al. (2009)
16,4% Viana et al. (2014)
50,8% Yamashiro (1981)
79,0% Grisi Jr. (1973)
A,'{;Iiﬁda' / 85,7% Carvalho e Te6filo (1973)
anual
63,0% e 74,0% Siqueira et al. (2009)
51,6% Viana et al. (2014)
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E possivel fazer a polinizacéo artificial de flores de maracujazeiro a partir da coleta de
polen de diferentes plantas preferencialmente distantes uma das outras para posterior
polinizacdo com movimentos ascendentes nos estigmas das flores a serem polinizadas, ou
ainda transferindo polen de plantas de uma fileira para outra. Nesse aspecto é interessante que
as fileiras ndo sejam instaladas muito distantes umas das outras para maior eficiéncia da
operacdo. Geralmente a técnica é realizada com as maos sem utensilios, porém também ha a
utilizacdo de dedais de tecido e espatulas com as extremidades envolvidas por tecidos
(CAMILLO, 2003).
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CAPITULO 1 - MORFOMETRIA FLORAL DE ACESSOS DE PASSIFLORA, SUA
ASSOCIACAO COM AGENTES POLINIZADORES E USO NO PRE-
MELHORAMENTO

RESUMO

A variabilidade presente na morfologia floral de maracujazeiros pode ser uma
importante fonte de caracteristicas a serem agregadas em cultivares comerciais e para isto é
necessario a caracterizacdo das diferentes espécies. Neste trabalho, objetivou-se caracterizar
0s acessos do Banco de Germoplasma Flor da Paixdo quanto a sua morfologia floral. Foram
avaliadas as caracteristicas: altura do androginéforo, comprimento do filete, comprimento da
antera, comprimento do estilete, didmetro do ovario, altura do ovario e diametro da flor. Tais
caracteristicas foram avaliadas em 9 flores de 23 acessos do género Passiflora, utilizando o
Delineamento Inteiramente Casualizado. Foi realizada a analise de variancia e as médias
foram agrupadas utilizando o teste de Scott Knott a 1% de probabilidade. Foi estimada a
distancia genética entre os acessos com base na distancia generalizada de Mahalanobis. A
partir da matriz de distancias, foram realizadas analises de agrupamento e gerados graficos de
dispersdo dos acessos. Foram observadas diferencas estatisticas entre 0s acessos em todas as
caracteristicas avaliadas. As caracteristicas que mais contribuiram para a divergéncia genética
dos acessos analisados foram a altura do androgindforo e o diametro da flor, enquanto que as
caracteristicas com menor contribuicdo foram o comprimento do filete e o didmetro do ovario.
No dendograma e grafico de dispersdo observou-se a tendéncia de formacdo de trés grupos
relacionados com a altura do androgin6foro e a coloracdo predominante das flores (vermelha,
roxa ou branca). A caracterizagdo morfométrica baseada em caracteristicas florais contribui
para a diferenciacdo fenotipica dos 23 acessos de Passiflora spp. sendo um importante
instrumento na quantificagdo da variabilidade genética que é a base dos programas de

melhoramento.

Palavras-chave: Passiflora spp., biologia floral, pré-melhoramento.
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ABSTRACT

FLORAL MORPHOMETRY OF PASSIFLORA ASSESSIONS, ITS ASSOCIATION
WITH POLINATING AGENTS AND PRE-BREEDING USING

The variability present in the floral morphology of passion fruit may be an important
source of characteristics to be aggregated in commercial cultivars, for which it is necessary to
characterize the different species. This work aims to characterize the accesses of the
Germoplasma Bank “Flor da Paix@0” regarding its floral morphology. The characteristics
were evaluated: androgynophore height, fillet length, anther length, stylet length, ovary
diameter, ovary height and flower diameter. These characteristics were evaluated in 9 flowers
from 23 accessions of the genus Passiflora, using a completely randomized design. The
variance analysis were performed and the means were grouped using the Scott Knott’s test at
1% of probability. The genetic distance between the accessions was estimated based on the
generalized distance of Mahalanobis. From the distance matrix, cluster analyzes were carried
out and dispersion accessions graphs were generated. Statistical differences were observed
among the accesses in all evaluated characteristics. The characteristics that most interfered in
the genetic variability were the height of the androgynophore and the diameter of the flower,
whereas the characteristics with less influence were the length of the fillet and the diameter of
the ovary. In the dendogram and dispersion graph, the trend of three groups related to
androgynophore height and predominant coloration of the flowers (red, purple or white) was
observed. The morphometric characterization based on floral characteristics contributes to the
phenotypic differentiation among the 23 accessions of Passiflora spp. being an important

instrument in the quantification of the variability, that is the basis of breeding programs.

Keywords: Passiflora spp., floral biology, pre-breeding.
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1.1 INTRODUCAO

A caracterizacdo de recursos genéticos € uma importante etapa no programa de
melhoramento genético, viabilizando o uso eficiente dos genotipos na geracdo de novas
variedades para o sistema produtivo (ALLARD, 1966; OLIVEIRA; RUGGIERO; 2005;
FALEIRO et al., 2008; CERQUEIRA-SILVA et al., 2016). Neste ambito, os bancos ativos de
germoplasma (BAGs) possuem papel relevante ao facilitar a caracterizacdo de acessos de
diferentes regides geograficas mantidos em um mesmo ambiente (BOREM; MIRANDA,
2005; BUENO et al., 2006; FALEIRO et al., 2011a; 2011b).

Apesar dos beneficios proporcionados pelos BAGs, é verificada uma limitacdo no uso
dos seus acessos nos programas de melhoramento genético. Entre as causas deste fato pode-se
citar a excassez de informacdes sobre determinadas caracteristicas desses acessos, 0 que
dificulta a integracdo destes recursos genéticos nos programas de melhoramento genético
(FRANKEL; BROWN, 1984; FALEIRO et al., 2006; FALEIRO et al., 2011b). No caso das
passifloras, tem sido preconizado que o uso da variabilidade genética intra e interespecifica
proveniente de acessos de BAGs pode auxiliar na resolugdo dos principais entraves
produtivos da cultura (MELETTI; BRUCKNER, 2001; FALEIRO et al., 2005; JUNQUEIRA
et al., 2006).

Faleiro e Junqueira (2009), Faleiro et al. (2011b) e Faleiro et al. (2015) relatam o uso de
varias especies em programas de melhoramento para fornecimento de genes de resisténcia a
doencas, autocompatibilidade, insensibilidade ao fotoperiodo para producdo na entressafra,
tolerancia ao frio, tolerancia ao estresse hidrico, flores com androginéforo mais curto para
permitir a polinizacdo por pequenas abelhas, além de melhores propriedades fisicas, quimicas
e sensoriais dos frutos. Além de conhecer essas espécies, sdo necessarios estudos sobre
compatibilidade genética, indices de cruzabilidade, periodo da antese, periodo da viabilidade
de pdlen e da receptividade do estigma para permitir a obtencdo de hibridos férteis e
promissores, por meio de cruzamentos artificiais controlados (JUNQUEIRA et al., 2008,
FALEIRO et al., 2011b; FALEIRO et al., 2015).

Em termo de caracterizacdo de acessos, a flor do maracujazeiro recebe especial atengédo
devido a fatores como: diversidade do género Passiflora quantos as caracteristicas florais; o
fato de ser uma estrutura de grande efeito ornamental; a associagdo da morfologia e cor da

flor com os agentes polinizadores; e ser a estrutura que gerara o fruto (CERVI, 1997,
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COPPENS D'EECKENBRUGGE, 2003). A analise morfométrica da flor € uma importante
ferramenta para quantificar a variabilidade genética do acervo com celeridade (CRUZ;
CARNEIRO, 2006) diante da realidade apontada por Faleiro et al. (2006) de que a
caracterizacdo, a domesticacdo e o uso de novas espécies sdo fortes demandas de pesquisa

sobre a cultura.

Pelos fatos apontados acima, o estudo das caracteristicas florais das diferentes espécies
de maracujazeiros é importante para a caracterizacdo da variabilidade genética disponivel e
para a formacdo de cultivares com caracteristicas inovadoras e que venham suprir as
necessidades do sistema produtivo e do mercado consumidor. Neste trabalho, objetivou-se
caracterizar acessos de passifloras quanto a sua morfologia floral e analisar a variabilidade
genética destes acessos a fim de fundamentar a utilizacdo de novos genotipos nos programas

de melhoramento genético do maracujazeiro.
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1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos anos de 2015 e 2016 na Embrapa Cerrados, localizada
em Planaltina-DF, em regido inserida no dominio morfocliméatico do Cerrado com clima do

tipo Aw Tropical segundo a classificacdo de Képpen-Geiger (CARDOSO et al., 2014).

Foram avaliados 23 acessos do género Passiflora mantidos no Banco de Germoplasma
Flor da Paix&o, inaugurado em maio de 2008 na Embrapa Cerrados. Neste ambiente, 0s
maracujazeiros foram cultivados em vasos de 30 litros seguindo as recomendag@es técnicas
para a cultura do maracujazeiro (SANZONOWICZ et al., 2000; JUNGHANS; JESUS, 2017),
sendo que cada acesso foi conservado em trés vasos com uma ou duas plantas por recipiente.

As plantas foram propagadas vegetativamente por estaquia.

As caracteristicas analisadas foram: altura do androginéforo, comprimento do filete,
comprimento da antera, comprimento do estilete, diametro do ovario, altura do ovario e
didmetro da flor. As medidas foram mensuradas em centimetros com auxilio de um
paquimetro digital. O experimento foi realizado em Delineamento Inteiramente Causalizado
em que 9 flores foram avaliadas para cada um dos 23 acessos (Tabela 1.1). Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott Knott a 1%
de probabilidade (SCOTT; KNOTT, 1974). O modelo estatistico da analise de variancia
realizada foi 0 Yijj; = pu + ti + ejj, onde: Yj = corresponde ao valor observado na unidade
experimental do tratamento i e repeticdo j; 4 = a média geral; t; = efeito de tratamento; ejj =

erro aleatério (residuo).

Foram calculados os coeficientes de variagdo genético (CV(g), de variacdo experimental
(CVe), as relacdes entre CVg e CVe (CVr) e as estimativas de herdabilidade ao nivel da

média (h%;) com o auxilio do programa Genes (CRUZ, 2013).

Foram estimadas as distancias genéticas entre os acessos com base na distancia
generalizada de Mahalanobis. A partir da matriz de distancias, foram realizadas analises de
agrupamento, por meio de dendograma, utilizando como critério de agrupamento o metodo
hierdrquico aglomerativo da média aritmética ndo ponderada entre pares (UPGMA)
(SNEATH; SOKAL, 1973). O método das coordenadas principais foi utilizado na geragéo de
grafico de dispersdo dos acessos a partir de escalas multidimensionais com o auxilio dos
programas estatisticos SAS (SAS INSTITUTE INC., 2008) e Statistica (STATSOFT INC.,
1999).
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Foi calculada também a contribuicdo relativa dos caracteres avaliados quanto a
diversidade genética (CRDG) utilizando o método de Singh (SINGH, 1981) com o auxilio do

programa Genes (CRUZ, 2013).

Tabela 1.1. Acessos do género Passiflora do Banco de Germoplasma Flor da Paixao

avaliados, Planaltina- DF, 2015-2016.

Nome Cientifico

Cabdigo do Acessos

P. amethystina J. C. Mikan

CPAC MJ-13-05, CPAC MJ-13-07,
CPAC MJ-13-08 e CPAC MJ-13-09

P. coccinea Aubl.

CPAC MJ-08-01 e CPAC MJ-08-05

P. edulis

CPAC MJ-21-06

P. foetida L.

CPAC MJ-28-04

P. gardneri Mast.

CPAC MJ-39-04

P. malacophylla Mast.

CPAC MJ-43-02

P. micropetala Mart.

CPAC MJ-41-01

P. miersii Mart.

CPAC MJ-34-01

P. organensis Gardner

CPAC MJ-51-01 e CPAC MJ-51-02

P. quadriglandulosa Rodschied

CPAC MJ-62-01

P. rubra L.

CPAC MJ-69-01

Passiflora sp.

CPAC MJ-1

P. suberosa L.

CPAC MJ-35-01S e CPAC MJ-35-01

P. tholozanii Sacco

CPAC MJ-65-02

P. coccinea X P. setacea

CPAC MJ-H-36

P. eichleriana x P. giberti

CPAC MJ-23-01

P. speciosa X P. coccinea

CPAC MJ-H-52
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca estatistica significativa nas analises de varidncia realizadas
evidenciando a diversidade genética entre as espécies do género Passiflora com relagdo aos
caracteres de morfologia de flores avaliados (Tabela 1.2). Tal diversidade é esperada pelo fato
de varios acessos serem de diferentes espécies e pelo fato desta diversidade ter sido relatada
por outros autores como Faleiro et al. (2004), Ganga et al. (2004), Viana et al. (2006),
Tangarife et al. (2009), Viana et al. (2010), Ocampo et al. (2013) e Paiva et al. (2014). E
necessario considerar que as diferencas observadas entre 0s acessos podem ser efeito do
ambiente ocorrendo plasticidade fenotipica (PIGLIUCCI, 2001) ja que diversas espécies
foram avaliadas fora do seu local de origem e em condicGes edafoclimaticas diferentes das
quais tais espécies evoluiram (WUND, 2012; SCHLICHTING; WUND, 2014).

Baseado no valor de F, a precisdo experimental obtida foi adequada ja que segundo
Resende e Duarte (2007) valores superiores a 5,0 sdo adequados para 0s experimentos de
avaliacdo de gendtipos. A precisdo experimental é reforcada pelos valores do coeficiente de
variacdo experimental (CVe) proximos a 10% (Tabela 1.2.) (RESENDE; DUARTE, 2007).
Tais valores podem ser explicados pelo ambiente relativamente homogéneo mantido na casa
de vegetacdo e pelo fato das flores avaliadas para cada acesso serem da mesma planta matriz

ou de clones obtidos por estaquia.

A elevada variancia genotipica € confirmada pelos valores de outras estimativas como o
coeficiente de variagdo genético (CVg), a relacdo CVg/CVe (CVr), herdabilidade (h?%)
(Tabela 1.2.), a qual é considerada elevada quando igual ou superior a 0,60 segundo Resende
e Duarte (2007). Assim, pode-se inferir que a avaliagdo das caracteristicas apresentou boa
acuracia, 0 que é importante para processos de selecdo e melhoramento genético
(VENCOVSKY, 1987; RESENDE, 2002).

O teste de agrupamento de médias de Scott-Knott revelou diferencas significativas entre
0S acessos para todas as caracteristicas avaliadas. Foram formados de 5 a 10 grupos de médias
dentro de cada caracteristica, sendo que o menor deles (5 grupos) foi formado para a
caracteristica de diametro do ovario e o maior (10 grupos) para a caracteristica de altura do

androginoforo (Tabela 1.2.).
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Tabela 1.2. Médias, estimativas de herdabilidade ao nivel da média (h’,), coeficientes de variagio genético (CVg), coeficientes de variagéo

experimental (CVe), coeficientes da razdo CVg/ CVe (CVr) do comprimento do androginéforo, do filete, da antera, do estilete, do didmetro do
ovario, da altura do ovério e do didmetro da flor de 23 acessos do género Passiflora do Banco de Germoplasma Flor da Paixdo da Embrapa

Cerrados, Planaltina-DF, 2015-2017.

Androgi-

Altura

(. ) Filete Antera Estilete @ Ovario L @ Flor

Espécie Acesso néforo (cm) (cm) (cm) (cm) do ovério (cm)

(cm) (cm)

Passiflora coccinea CPAC MJ-08-01 3,52a 1,11c 0,99 b 1,34 ¢ 0,43 b 0,62 c 11,85b
P. tholozanii CPAC MJ-65-03 3,58a 1,20 b 0,95b 1,73 a 0,50 a 0,90 a 13,89 a
P. coccinea x P. setacea CPAC MJ-H-36 3,48 a 1,38a 0,97 b 1,65a 0,41b 0,82a 12,38 b
P. speciosa x P. coccinea CPAC MJ-H-52 345a 1,49 a 0,99 b 1,80 a 0,46 a 0,87 a 13,99 a
P. quadriglandulosa CPAC MJ-62-01 3,10b 0,92c 0,70 e 0,97e 0,38 b 0,64 c 10,97 ¢
P. coccinea CPAC MJ-08-05 3,53a 1,00c 1,00 b 154 b 0,47 a 0,72b 13,37 a

P. miersii CPAC MJ-34-01 1,77c 0,83d 1,18 a 1,18d 0,27¢c 0,5le 5,08¢g

P. amethystina CPAC MJ-13-07 1,55d 0,99 ¢ 1,03b 1,70 a 0,41b 0,86 a 8,41d

P. gardneri CPAC MJ-39-04 1,53d 0,84d 0,84 d 1,35¢ 0,37b 0,60c 6,84 f

P. amethystina CPAC MJ-13-09 1,53d 0,92c 0,89 ¢ 1,58 b 0,34 b 0,83 a 747 e

P. edulis CPAC MJ-21-06 1,49 d 0,92¢c 0,96 b 15b 0,52 a 0,53 e 7,69 e

P. foetida CPAC MJ-28-04 1,80c 0,78d 0,80d 0,82 f 0,35b 0,55d 7,32¢e

P. eichleriana x P. giberti CPAC MJ-23-01 1,33e 0,79d 0,75d 1,40 c 0,34 b 0,57d 7,34 e
P. amethystina CPAC MJ-13-08 1,20 f 0,93c 0,87 ¢ 1,42 c 0,40 b 0,73 b 752¢e

P. amethystina CPAC MJ-13-05 1,05¢g 0,99 ¢ 0,69 e 1,24d 0,39b 0,74 b 6,39 f

P. malacophylla CPAC MJ-43-02 0,99 g 0,62 e 0,61e 1,21d 0,39b 0,50 e 781le

P. organensis CPAC MJ-51-02 0,929 0,47e 0,23 h 0,52¢ 0,21d 0,259 3,96 h
Passiflora sp. CPAC MJ-1 0,84 h 0,47e 0,399 0,76 f 0,20d 0,28 g 4,73 g

P. micropetala CPAC MJ-41-01 0,83 h 0,49 e 0,48 f 0,9e 0,29 ¢ 0,31f 5119

P. rubra CPAC MJ-69-01 0,72i 0,50 e 0,20 h 0,61¢g 0,27 c 0,48 e 4,23 h

P. organensis CPAC MJ-51-01 0,71i 0,37 f 0,339 0,57 ¢ 0,20d 0,35 f 4,26 h

P. suberosa CPAC MJ-35-01S 0,40 j 0,31f 0,20 h 0,40 h 0,15e 0,20 h 2,210

P. suberosa CPAC MJ-35-01 0,40 j 0,29 f 0,19 h 0,31h 0,13 e 0,14 h 2,00 i
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Continuacao...

Média 1,46 0,75 0,66 1,09 0,33 0,53 6,84
QM 3,70* 0,32* 0,29* 0,63* 0,04* 0,15* 38,96*
Teste F 993,24 40,06 131,43 150,33 43,18 158,83 451,03
h’, (%) 99,89 97,50 99,24 99,33 97,68 99,37 99,78
CVg 64,33 40,05 44,13 39,62 31,72 40,17 47,36

CVe 3,54 11,09 6,69 5,61 8,46 5,54 3,87
CvVr 18,18 3,61 6,59 7,06 3,75 7,25 12,25
CRDG! (%) 52,81 1,18 3,51 3,99 1,45 12,11 24,91

! Contribuicéo Relativa para a Diversidade Genética, pelo método de Singh (1981).

* Significativo pelo teste de Scott -Knott a 1%.
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A altura média do androginéforo foi de 1,46 cm variando de 0,4 cm (P. suberosa,
CPAC MJ-35-01S) a 3,58 cm (P. thozolanii, CPAC MJ-65-03), sendo formados 10 grupos de
médias (Tabela 1.2.). Esta altura média é proxima da altura de 1,49 cm apresentado pelo
acesso CPAC MJ-21-06 de P. edulis (espécie de maracujazeiro azedo) avaliado neste
experimento. Cobra et al. (2005) relata que alturas do androginéforo entre 0,80 cm e 0,84 cm
sdo comumente encontradas nas cultivares comerciais de P. edulis . A reducdo da altura do
androgindforo é uma caracteristica importante para o melhoramento genético, tendo em vista
a possibilidade de insetos menores que a mamangava (Xylocopa spp., principal polinizador
natural do maracujazeiro azedo) realizarem com eficiéncia a polinizagdo cruzada (FALEIRO;
JUNQUEIRA, 2009; FALEIRO et al. 2011b; FALEIRO et al., 2015).

O comprimento médio do filete foi de 0,75 cm apresentando variacdo de 0,29 cm
observado em P. suberosa (CPAC MJ-35-01) a 1,49 cm observado no hibrido de P. speciosa
X P. coccinea (CPAC MJ-H-52) (Tabela 1.2.). Foram formados seis grupos de médias pelo
teste de Scott-Knott a 1% de probabilidade.

A maior média para comprimento da antera (1,18 cm) foi encontrada em P. miersi
(CPAC MJ-34-01) enquanto que a menor média foi de 0,19 cm da P. suberosa (CPAC MJ-
35-01) (Tabela 1.2.). A média do comprimento das anteras foi de 0,66 cm e foram formados
oito grupos no teste de agrupamento de médias. O comprimento médio do estilete foi de 1,09
cm, com valores entre 0,31 cm e 1,80 cm apresentados pela P. suberosa (CPAC MJ-35-01) e
pelo hibrido P. speciosa x P. coccinea (CPAC MJ-H-52), respectivamente (Tabela 1.2.).

A média do didmetro do ovério foi de 0,33 cm, variando de 0,13 cm em P. suberosa
(CPAC MJ-35-01) e 0,52 cm em P. edulis (CPAC MJ-21-06) . Foram formados cinco grupos
no teste de agrupamento de médias (Tabela 1.2.). Quanto a altura do ovario, foram formados
oito grupos e a média dos tratamentos foi de 0,53 cm, com variacdo entre 0,13 cm para P.
suberosa (CPAC MJ-35-01) e 0,90 cm para P. thozolanii (CPAC MJ-65-03) (Tabela 1.2.).

O didmetro médio das flores foi de 6,84 cm, sendo que a maior média foi observada na
espécie P. thozolanii (CPAC MJ-65-03) com 13,99 cm e a menor média foi de 2,00 cm na
espécie P. suberosa (CPAC MJ-35-01) (Tabela 1.2.).

Os caracteres que apresentaram os maiores indices de contribuicdo relativa para a
diversidade genética (CRDG), de acordo com o método de Singh (1981), foram a altura do
androgindforo (52,81%) e o diametro da flor (24,91%). Os caracteres com menores valores

para a CRDG foram o comprimento do filete (1,18%) e o diametro do ovario (1,45%) (Tabela

49



1.2.). Na literatura ndo ha homogeneidade de caracteristicas com maior contribuicdo na
variabilidade genética entre acessos do género Passiflora, havendo alteragfes de acordo com

as espécies e a gama de caracteres avaliados.

Oliveira et al (2017), avaliando sete caracteristicas florais de 15 acessos do género
Passiflora, encontraram que a caracteristica que mais contribuiu para a variabilidade foi a
altura do ovario com 25,14 %, seguida pelo comprimento do pedicelo de 20,07%. Destaca-se
a baixa contribuicdo do didmetro do ovario (5,01%) e do comprimento da antera (5,28%), que

na atual pesquisa também apresentaram baixa partipacdo na variabilidade genética.

Lawinscky et al. (2014), avaliando a diversidade entre acessos de P. alata e P.
cincinnata detectaram que a caracteristica que mais contribuiu para a diversidade foi o
didmetro da corona, enguanto Santos et al. (2011) avaliando acessos de P. foetida, P.
sublanceolada e o hibrido obtido do cruzamento entre essas espécies encontraram que 0
didmetro da flor e o comprimento do pendindulo foram as caracteristicas com maior CRDG.

De acordo com a analise de variabilidade baseada na distancia de Mahalanobis, a maior
divergéncia ocorreu entre 0s acessos P. thozolanii (CPAC MJ-65-03) e P. suberosa (CPAC
MJ-35-01) apresentando valores D?= 4427,24. A menor distancia genética de Mahalanobis foi
apresentada por acessos da mesma espécie como D? = 10,14, para os dois acessos de P.
suberosa (CPAC MJ-35-01 e CPAC MJ-35-01S) (Tabela 1.3).

De modo geral, a estimativa de distancia (D?) dos acessos de mesma espécie ficaram
abaixo de 200 como no caso dos acessos de: P. coccinea (CPAC MJ- 08-01 e CPAC MJ-08-
05); P. amethystina (CPAC MJ-13-07, CPAC MJ-13-07, CPAC MJ-13-08, CPAC MJ-13-09),
P. organensis (CPAC MJ-51-01 e CPAC MJ-51-02) e P. suberosa (CPAC MJ-35-01 e CPAC
MJ-35-01S) (Tabela 1.3). Ortiz et al. (2012) também relatam elevado grau de homogeneidade

genética ao avaliar acessos da mesma espécie.

As maiores estimativas de distancia ocorreram entre os acessos de espécies e hibridos
com grandes flores vermelhas (> 10 cm) de androginéforo longo (>2,7 cm) (P. thozolanii,
CPAC MJ-65-03; P. coccinea, CPAC MJ- 08-01 e CPAC MJ-08-05; P. quadriglandulosa
CPAC MJ-62-01; P. speciosa x P. coccinea, CPAC MJ-H-52; P. coccinea X P. setacea,
CPAC MJ-H-36) e os acessos de P. suberosa (Tabela 1.3) os quais possuem flores pequenas,

com predominancia do branco e androginéforo curto (< 1 cm) .

Fato interessante e esperado foi a pequena estimativa de distancia genética observada

entre P. tholozanii e P. coccinea, D? = 81 (Tabela 1.3). Tais espécies pertencem ao mesmo
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subgénero Distephana da classificacdo proposta por Killip (1924, 1938, 1960), e possuem
distribuicdo geogréafica semelhante: Amazonas, Para, Amapa e Mato Grosso (FAEGRI; PIJL,
1979; ENDRESS, 1994; CERVI; DUNAISKI, 2004). Ambas possuem grandes flores de
coloracdo vermelha, com androgin6foros longos que distanciam o estigma e as anteras da
base da flor, caracteristicas relacionadas a polinizacdo realizada por péssaros da familia
Trochilidae (beija-flores) (MACHADO, 2009) o que reforca a sua semelhanca pois ocorrem
no mesmo local e possuem polinizador em comum. Cervi e Dunaiski (2004) relatam a
similaridade das duas espécies ressaltando que a caracteristica morfoldgica que as difere é o
fato de P. tholozanii apresentar duas series de filamentos da corona livres desde a base
enguanto a P. coccinea apresenta a série interna unida na base por uma membrana até metade

da sua altura.

Baixos valores de distancia D? também foram observados entre a espécie P. tholozanii e
os hibridos que possuem P. coccinea como genitor: P. coccinea X P. setacea CPAC MJ-H-36
(D? = 56,97) e P. speciosa X P. coccinea CPAC MJ-H-52 (D? = 23,99) (Tabela 1.3). A
distancia entre os hibridos também foi baixa (D?=49) permitindo inferir a maior expressio dos
genes de P. coccinea na determinacgéo das caracteristicas florais. Outra inferéncia possivel é a
ocorréncia de um processo de especiagdo por hibridizacdo como resultado da polinizagado
ocorrida entre espécies compativeis do género Passiflora em especial quanto a quantidade de
cromossomos (MELO, 2014) a exemplo da hibridizacdo natural entre P. tripartita var.
mollissima e P. pinnatistipula dando origem a espécie P. rosea (ULMER; MACDOUGAL,
2004).

Outra proximidade interessante ocorreu entre P. edulis e P. gardneri (D? = 62) (Tabela
1.3). As duas espécies possuem flores com predominancia das colora¢es branco e roxo,
possuindo a mesma sindrome de polinizacdo: melitofilia (polinizagéo realizada por abelhas).
Enquanto a P. edulis possui distribuicdo em todo o territdrio brasileiro, a P. gardneri ocorre
naturalmente nos Estados de Goias e Minas Gerais (FLORA DO BRASIL, 2018). As flores
de ambas as espécies apresentam periodo de antese diurno e do seu cruzamento podem ser
obtidas sementes viaveis, permitindo sua hibridagdo (CONCEICAO et al., 2013). A utilizacéo
de hibridos com P. gardneri em sua genealogia ndo é relatada para finalidades agricolas
porém ¢ explorada na geragcdo de cultivares ornamentais como “P. Gabriela” e “P. Bella”,
ambas obtidas a partir do cruzamento de P. gardneri com P. gibertii (PASSIFLORA
SOCIETY INTERNATIONAL, 2018).
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A maior distancia do P. edulis ocorreu com as espécies e os hibridos com flores
vermelhas, sendo D? > 1400 (Tabela 1.3). Segundo Faegri e Pijl (1976), Endress (1994) e
Machado (2009), flores vermelhas sdo predominantemente polinizadas por beija-flor
enquanto que flores roxas e brancas por abelhas. Nestas distancias entre os acessos de flores
vermelhas e 0 acesso de P. edulis, evidencia-se 0 quanto a sindrome de polinizacdo pode
afetar a diversidade genética de um género. Tais acessos podem ser, portanto, importantes
fontes de genes para o melhoramento do P. edulis como cita Junqueira et al. (2005) com
relagdo ao comportamento de dias curtos da P. coccinea na regido do Distrito Federal,
caracteristica que introduzida nas linhagens comerciais poderia reduzir os impactos da
sazonalidade na producdo, além de poder ser fonte de genes de resisténcia a doencgas. Apesar
dos beneficios que estas espécies podem agregar ao programa de melhoramento do P. edulis
como resisténcia a doencas, vigor e producdo na entressafra, segundo Junqueira et al. (2005)
hd um aspecto a ser observado pelos melhoristas a respeito do tamanho avantajado do
androgindforo das progénies F1 e RC1 implicando em baixa taxa de polinizacdo natural

devido a grande distancia dos estigmas em relagéo a coroa.
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Tabela 1.3. Distancia de Mahalanobis entre acessos do género Passiflora de acordo com 7 caracteres morfoagronémicos, Planaltina-DF, 2017.
N O
3 ; 3 & D_'E."
a E, - g % % > gl © [0 s 15} wn
[15] = - _
81 8:-8x=2%0E88 8 gE5 3£ 8 gESEe L8 Iy gy g s3 2 88 o8 o8
8 128 88 €2 85 20 €8 -3 €0 58 £ 28 S8 5Q £9 £9 89 29 S8 89 <8 24 £8 848
< |52 82 5% 39 52 52 22 £ 52 8, S22 50 B2 B2 g2 S22 52 52 S22 82 82
S22 52 g3 28 §2 9= 2= £2 52 §3 82 8= 30 §= §=2 €2 52 3= §= 22 52 32 32
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40 a0 68 3 180 60 NO 60 o0 3= 30 30 8% 30 806 80 50 830 20 &0 &0 &0 Qo
1 0
2 240 O
3 164 57 0
4 | 288 24 49 0
5 | 83 338 257 364 0
6 | 60 81 99 132 146 0
7 | 1784 2356 1817 2216 1697 2110 O
8 |1939 1813 1485 1605 1776 1933 561 0
9 |1591 1845 1449 1666 1366 1747 247 190 O
10 | 1953 1871 1507 1662 1760 1979 508 18 156 O
11 | 1660 1978 1613 1797 1446 1824 346 320 62 329 O
12 | 982 1444 1105 1335 734 1195 364 614 200 578 234 0
13 | 1767 1947 1577 1743 1477 1878 427 198 31 163 86 276 O
14 |2102 2150 1782 1920 1818 2168 495 83 88 79 160 444 60 O
15 | 2347 2437 2031 2188 1993 2451 563 176 123 143 203 494 80 28 0
16 | 2041 2274 1949 2058 1625 2143 749 465 190 441 160 351 92 188 173 O
17 | 2404 3114 2619 2920 1879 2752 840 1246 526 1101 534 469 478 758 628 340 O
18 | 2436 3036 2550 2822 1946 2732 696 952 365 833 379 429 304 521 423 201 36 O
19 | 2474 3018 2547 2800 2016 2744 647 820 296 726 277 436 235 416 334 142 8 18 0
20 | 2617 3064 2603 2837 2060 2861 843 856 381 733 435 508 293 440 306 181 102 59 70 0
21 | 2589 3179 2689 2966 2054 2883 740 976 407 850 443 463 342 530 416 225 48 14 40 36 O
22 | 3470 4275 3670 4033 2862 3883 1042 1541 794 1368 812 895 726 960 773 560 112 118 162 173 97 O
23 | 3532 4427 3808 4192 2913 3982 1125 1748 917 1567 920 954 857 1127 933 667 124 158 218 243 141 10 0
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O dendograma gerado com a ligagdo media entre grupos (UPGMA) demonstrou
adequacao grafica com a matriz original evidenciado pelo valor significativo do coeficiente de
correlacéo cofenético (r = 0,85, p<0,001), considerando-se o valor de referéncia acima de 0,70
sugerido por Rohlf (2000). No dendograma, é possivel visualizar a formagédo de dois grupos
com ponto de corte 1168,20 (Figura 1.1).

O grupo | é composto por espécies e hibridos de flores grandes, coloracdo vermelha e
androgindforo longo como: P. coccinea (CPAC MJ-08-01 e CPAC MJ-08-05), P. tholozanii
(CPAC MJ-65-03), P. quadriglandulosa (CPAC MJ-62-01); P. speciosa x P. coccinea
(CPAC MJ-H-52); e P. coccinea x P. setacea (CPAC MJ-H-36) (Figura 1.1). As espécies
citadas anteriormente integram o subgénero Passiflora, supersecdo Coccinea segundo Feuillet
e MacDougal (2004), possuindo diversas caracteristicas afins como flores avermelhadas de

grande interesse ornamental e frutos comestiveis.

Os acessos deste grupo | podem ser usados como fonte de genes visando a hibridagao
interespecifica gerando populacBes segregantes com elevada variabilidade, possibilitando a
selecdo de individuos com caracteres de interesse, ou mesmo em processo de melhoramento
intraespecifico visando ornamentacdo e produgdo de frutos. Destaca-se, neste aspecto, 0s
comentérios de Vanderplank (1996) sobre o elevado apreco que os frutos de P. coccinea
possuem na Guiana e Martinica onde sdo comercializados em feiras e mercados. Assim,
sugere Cervi e Dunaiski (2004), a “domesticagdao” da espécie para que possa ser produzida e
comercializada no Brasil, tornando-a de dupla aptidao: producéo de frutos e ornamentagédo. O
uso ornamental é relatado por Peixoto (2005) como pouco utilizado, apesar da espécie possuir
atributos favoraveis a isto, havendo relatos isolados de P. coccinea Aubl nas regides Norte e
Nordeste como planta de ornamentacdo. A espécie P. coccinea também tem sido utilizada
com sucesso na obtencdo de hibridos interespecificos que deram origem as cultivares de
maracujazeiros ornamentais BRS Estrela do Cerrado, BRS Rubiflora e BRS Roseflora
(EMBRAPA, 2018).

O grupo Il foi o mais numeroso e subdividido em dois subgrupos. Um subgrupo é
formado por espécies com androgin6foro menor que 1 cm e flores menores que 5,12 cm
(Passiflora sp. CPAC MJ-1; P. organensis CPAC MJ-51-01 e CPAC MJ-51-02; P.
micropetala CPAC MJ-41-01; P. rubra CPAC MJ-69-01; P. suberosa CPAC MJ-35-01 e
CPAC MJ-35-01S). O outro subgrupo é formado por espécies e hibridos com androginéforo

variando de 1 cm a 2 cm e flores com diametro entre 8,41 cm e 5,08 cm (P. miersi CPAC
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MJ-08-05; P. foetida CPAC MJ-28-04; P. amethystina CPAC MJ-13-05, CPAC MJ-13-07,
CPAC MJ-13-08 e CPAC MJ-13-09; P. gardneri CPAC MJ-39-04; P. eichleriana x P. giberti
CPAC MJ-23-01; P. edulis CPAC MJ-21-06; P. malacophylla CPAC MJ-43-02) (Figura 1.1).
Em ambos os subgrupos do grupo Il, a cor predominante das flores é o branco e/ou roxo com
sindromes de polinizacdo de melitofilia para as flores de antese diurna e de falenofilia

(mariposas) para as de abertura noturna.

P. coccinea — CPAC MJ-08-01

P. coccinea - CPAC MI-08-05

P. quadriglandulosa - CPAC MJ1-62-01

P. tholozanii- CPAC MI-65-03

P. speciosax P. coccinea - CPAC MJ-H-52
P. coccinea x P. setacea - CPAC MJ-H-36
P. miersi - CPAC MJ-34-01

P. foetida - CPAC MJ-28-04

P. amethystina - CPAC MI-13-07 ]
P. amethystina - CPAC MI-13-09

P. gardneri- CPAC MI-39-04
P. eichlerianax P. giberti - CPAC MJ-23-01
P. edulis - CPAC MI-21-06
P. amethystina - CPAC MJ-13-08 | | Grup oll
P. amethystina - CPAC MI-13-05
I
Il

Grupo [

UTHE

P. malacophylla- CPAC MI-43-02
P. organensis - CPAC MJ-51-02
Passiflorasp. - CPAC MI-1

P. organensis - CPAC MJ-51-01

P. micropetala- CPAC MJI-41-01
P. rubra- CPAC MJ-69-01

P. suberosa- CPAC MI-35-01S
P. suberosa- CPAC MI-35-01

500 1000 1500 2000 2500

o

Distancias genéticas

Figura 1.1 Andlise de agrupamento de 23 acessos do género Passiflora, baseada na
matriz de distancias genéticas calculada utilizando a distancia genética de Mahalanobis de
sete caracteres morfoagrondmicos e 0 método de UPGMA como critério de agrupamento. O
coeficiente de correlacdo cofenético (r) é de 0,85. Distancia morfolégica média de 1168,20
(ponto de corte). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2017.

Foi identificada tendéncia de agrupamentos quanto a coloracdo das flores, sendo
possivel identificar trés agrupamentos de acordo com a predominancia da coloragéo: vermelha
(Grupo 1), roxa (Grupo II, subgrupo I) ou branca (Grupo Il, subgrupo I1) (Figura 1.2). Apesar
do caracter monofilético do género Passiflora (MUSCHNER ET. AL., 2003; JUDD ET AL.,
2009; TOKUOKA, 2012), a divergéncia ocorrida entre 0s seus subgéneros é muito antiga,
variando de 33 a 38 milhGes de anos, justificando a variabilidade existente no género e o
surgimento de espécies com flores de cores diversificadas que estdo diretamente relacionadas

a sindrome de polinizacdo e ao processo evolutivo da espécie (MUSCHNER et al., 2012).
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Percebe-se no dendograma (Figura 1.1) e no grafico de dispersdo (Figura 1.2) um
distanciamento dos acessos de P. suberosa CPAC MJ-35-01S (22) e CPAC MJ-35-01 (23) em
relacdo aos demais acessos, confirmado pelo fato da espécie pertencer ao subgénero Decaloba
o qual apresenta significativa distancia genética entre o subgénero Passiflora (MUSCHNER
et al., 2012). Tal distanciamento de P. suberosa também foi verificado por Crochemore et al.

(2003).
300
200
100 }
o 16
B9 O
e 54 A9
© 22 e
23 ® L4
17
-100 | L
-200
-300 - ' : : - ‘ - :
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Coord. 1

Figura 1.2. Dispersdo grafica de 23 acessos do género Passiflora de diferentes
coloracgdes da flor baseado na matriz de distancias genéticas calculada a partir de 7 caracteres
da morfologia floral usando a distancia generalizada de Mahalanobis. Coloracdo dos acessos:
() flores com predominancia do branco; (-) flores com predominéncia da coloracdo roxa e
(-) flores com predominancia do vermelho. Cddigo dos acessos: 1- P. coccinea, CPAC MJ-
08-01; 2 - P. tholozanii, CPAC MJ-65-03; 3 - P. coccinea X P. setacea, CPAC MJ-H-36; 4 -
P. speciosa X P. coccinea, CPAC MJ-H-52; 5 - P. quadriglandulosa, CPAC MJ-62-01; 6 -
P. coccinea , CPAC MJ-08-05; 7 - P. miersii, CPAC MJ-34-01; 8 - P. amethystina, CPAC
MJ-13-07; 9 — P. gardneri, CPAC MJ-39-04; 10 - P. amethystina , CPAC MJ-13-09; 11 - P.
edulis, CPAC MJ-21-06; 12 - P. foetida, CPAC MJ-28-04; 13 - P. eichleriana x P. giberti,
CPAC MJ-23-01; 14 - P. amethystina, CPAC MJ-13-08; 15 - P. amethystina, CPAC MJ-13-
05; 16 - P. malacophylla, CPAC MJ-43-02; 17 - P. organensis, CPAC MJ-51-02; 18 -
Passiflora sp. , CPAC MJ-1;19 - P. micropetala, CPAC MJ-41-01; 20 - P. rubra, CPAC MJ-
69-01; 21 — P. organensis, CPAC MJ-51-01; 22 - P. suberosa, CPAC MJ-35-01S; 23 - P.
suberosa, CPAC MJ-35-01. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2018.
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1.4 CONCLUSOES

A caracterizacdo morfométrica baseada em caracteristicas florais contribui para a
diferenciacdo fenotipica entre os 23 acessos de Passiflora spp. sendo um importante
instrumento na quantificacdo da variabilidade, auxiliando na caracterizacdo e uso de recursos

genéticos de interesse em programas de pré-melhoramento e melhoramento.
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CAPITULO 2 - ALTURA DO ANDROGINOFORO E SUA ASSOCIACAO COM
AGENTES POLINIZADORES NO PRE-MELHORAMENTO DO
MARACUJAZEIRO

RESUMO

As abelhas de grande porte, como as do género Xylocopa sdo as polinizadoras naturais
do maracujazeiro azedo. Porém muitos produtores utilizam a polinizacdo manual para
aumentar o vingamento das flores e frutos, e dessa forma, a produtividade da cultura. Uma
outra alternativa para aumentar a eficiéncia da polinizacdo é o desenvolvimento de cultivares
com menor altura de androgindforo que favoreca a poliniza¢éo por insetos pequenos, como as
abelhas Apis mellifera, as quais atualmente sdo consideradas pragas por retirarem o polen sem
realizar a polinizacdo. Estas abelhas poderiam se tornar aliadas no processo de polinizacéo e
melhorar a fonte de renda do produtor. Neste trabalho, objetivou-se caracterizar acessos do
Banco de Germoplasma Flor da Paixdo quanto a altura do androginéforo e relacionar os dados
com a sindrome de polinizacdo do acesso identificando genotipos promissores aos programas
de melhoramento genético do maracujazeiro. Foi avaliada a altura do androgin6foro em 9
flores de 23 acessos em delineamento inteiramente casualizado. Foram realizadas analises de
variancia e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5% de significancia. Os
acessos de maracujas P. amethystina (CPAC MJ-13-05), P. malacophylla (CPAC MJ-43-02),
P. organensis (CPAC MJ-51-02), Passiflora sp. (CPAC MJ-1), P. micropetala (CPAC MJ-
41-01), P. rubra (CPAC MJ-69-01), P. organensis (CPAC MJ-51-01), P. suberosa (CPAC
MJ-35-01S) e P. suberosa (CPAC MJ-35-01) apresentam os androgin6foros mais curtos
(menores que 1,05 cm). Ja os acessos Passiflora coccinea (CPAC MJ-08-01), P. tholozanii
(CPAC MJ-65-02), hibrido P. coccinea X P. setacea (CPAC MJ-H-36), hibrido P. speciosa
X P. coccinea (CPAC MJ-H-52), P. quadriglandulosa (CPAC MJ-62-01) e P. coccinea
(CPAC MJ-08-05) formam o grupo com androginéforos maiores que 3,10 cm. Um grupo
intermediario foi formado por P. miersii (CPAC MJ-34-01), P. amethystina (CPAC MJ-13-
07), P. gardneri (CPAC MJ-39-04), P. amethystina (CPAC MJ-13-09), P. edulis (CPAC MJ-
21-06), P. foetida (CPAC MJ-28-04), P. eichleriana x P. giberti (CPAC MJ-23-01) e P.
amethystina (CPAC MJ-13-08) com androginoforos variando entre 1,2 a 1,9 cm. O resultado
deste estudo evidencia a possibilidade de utilizar espécies e hibridos de maracujazeiro com
androgindforo curto em programas de melhoramento que visem transferir esta caracteristica
para 0s maracujazeiros comerciais.

Palavras-chave: Passiflora, biologia floral, pré-melhoramento.
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ABSTRACT

THE ANDROGINOPHORUS AND ITS ASSOCIATION WITH POLLINATING
AGENTS IN THE PRE-BREEDING OF PASSION FRUIT

Large bees such as the genus Xylocopa are the natural pollinators of the sour passion
fruit, but many producers use manual pollination to increase the pollination efficiency and
thereby increase the fruit production. Another alternative to increase the pollination efficiency
would be the development of cultivars with low androgynophore height that allow the Apis
mellifera bees pollination, which are currently considered as pests in the crop. These bees
could be useful in the pollination process and an extra source of income for the producer. This
work aims to characterize the accesses of the Germplasm Bank “Flor da Paixao” in relation to
the height of the androgynophore and to relate the data with the access pollination syndrome,
identifying promising genotypes for the passion fruit genetic improvement programs. The
height of the androgynophore was evaluated in 9 flowers from 23 accessions in a completely
randomized design. Variance analysis were performed and means were grouped using Scott
Knott's test at 5% of significance. The passion fruit accesses P. amethystina (CPAC MJ-13-
05), P. malacophylla (CPAC MJ-43-02), P. organensis (CPAC MJ-51-02), Passiflora sp.
(CPAC MJ-1), P. micropetala (CPAC MJ-41-01), P. rubra (CPAC MJ-69-01), P. organensis
(CPAC MJ-51-01), P. suberosa 35-01S) and P. suberosa (CPAC MJ-35-01) present the
shortest androginophores (less than 1.05 cm). On the other hand, the accessions P. coccinea
(CPAC MJ-08-01), P. tholozanii (CPAC MJ-65-02), the hybrid P. coccinea X P. setacea
(CPAC MJ-H-36), P. speciosa x P. coccinea (CPAC MJ-H-52), P. quadriglandulosa (CPAC
MJ-62-01) and P. coccinea (CPAC MJ-08-05) form the group with androgynophores larger
than 2.60 cm. An intermediate group was formed by P. miersii (CPAC MJ-34-01), P.
amethystina (CPAC MJ-13-07), P. gardneri (CPAC MJ-39-04), P. amethystina (CPAC MJ-
13) P. edulis (CPAC MJ-21-06), P. foetida (CPAC MJ-28-04), P. eichleriana x P. gibertii
(CPAC MJ-23-01) and P. amethystina (CPAC MJ -13-08) with androginophores ranging
from 1.2 to 1.9 cm. The results of this study show the possibility of using passion fruit species
and hybrids with short androgynophore in breeding programs that aim to transfer this

characteristic to commercial passion fruit.

Keywords: Passiflora, floral biology, pre-breeding.
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2.1 INTRODUCAO

O maracujazeiro (Passiflora spp.) € muito conhecido pela qualidade dos seus saborosos
frutos e exuberancia de suas flores que a muitos encanta devido a sua peculiar aparéncia. Ao
tempo do descobrimento e colonizagdo da Ameérica, as passifloras foram objeto de grande
admiracdo religiosa e cultural, pela simbologia das estruturas da flor com a Paixao de Cristo
(CERVI, 1997).

De maneira geral, as flores do maracujazeiro sdo hermafroditas, homoclamideas
pentameras, com cinco estames unidos pela base, inseridos no topo do androginéforo, junto a
insercdo do ovario supero, onde no seu centro superior se iniciam trés estiletes (CERVI,
1997). Além do seu apelo cultural e religioso, as flores das espécies do género Passiflora se
destacam pela grande variabilidade morfologica interespecifica e intraespecifica que

apresentam.

Uma caracteristica floral variavel entre os individuos de uma espécie como também
entre espécies diferentes do género Passiflora € a altura do androginéforo que é uma coluna
que se inicia na base central do receptéculo floral elevando os 6rgéos reprodutores em relacéo
a sua base (CERVI, 1997). Tal estrutura é a principal responsavel pelo insucesso na
polinizagdo pelos insetos de “pequeno porte” em maracujazeiros comerciais como o
Passiflora edulis Sims., no qual abelhas européias sdo pragas ao invés de polinizadores pelo
fato de seu tamanho ndo permitir acessar o estigma, que é facilmente polinizado por abelhas
de grande porte como as do género Xilocopa quando acessam a flor em busca de néctar
(CAMILLO, 2003; BOICA JUNIOR et al., 2004; VIEIRA et al., 2010).

Oliveira e Frizzas (2014) relatam que as abelhas Trigona spinipes e a Apis mellifera da
familia Apidae sdo importantes pragas do maracujazeiro-azedo. A primeira é conhecida
popularmente como abelha arapué e seu principal impacto ocorre nos botdes florais, nos quais
fazem danos que podem provocar a sua queda, ndo sendo uma polinizadora em potencial. A
segunda é conhecida porpularmente como abelha européia e seu principal dano a cultura é a
coleta de polen sem realizar a polinizacdo devido ao seu reduzido tamanho (YAMASHIRO,
1981; CAMILLO, 2003; BOICA JUNIOR et al., 2004). Algumas espécies do género
Passiflora (P. chrysophylla, P. foetida e P. misera) que apresentam flores com menor altura
do androgindforo podem ser polinizadas por abelhas de menor porte como Ptiloglossa spp.

(Colletidae) e Thygater analis (Apidae) e a transmissao dessa caracteristica para cultivares de
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maracujazeiro azedo pode transformar essa abelhas de menor porte como a europeia em um
potencial futuro polinizador para a cultura. O controle dessas abelhas em pomares comerciais
de maracuja se faz com base na localizacéo, captura e transporte da colmeia para outro local
(GALLO et al., 2002), manejo que nem sempre é vidvel ao agricultor, havendo casos em que
a populacdo dessas abelhas € tdo elevada que afeta a oferta de polen para a realizagdo da

polinizacdo manual.

Em pomares de maracuja com alto nivel populacional dessas abelhas, a eficiéncia da
polinizacdo manual pode ser muito baixa, deixando de ser uma prética de elevado retorno ao
produtor (CARVALHO; TEOFILO-SOBRINHO, 1973; CAMILLO, 2003). A eficiéncia de
polinizacdo manual chega a 85,7% segundo Carvalho e Tedfilo (1974) enguanto que a
polinizacdo natural realizada pelas abelhas do género Xylocopa possuem eficiéncia de até
16,4% (CARVALHO; TEOFILO-SOBRINHO, 1973; GRISI JUNIOR, 1973; YAMASHIRO,
1981; SIQUEIRA et al., 2009; VIANA et al., 2014). Ndo ha uma quantificacdo do quanto a
atividade das abelhas européias impactam na eficiéncia da polinizacdo manual, porém seus
prejuizos sdo reconhecidos por muitos autores (CARVALHO; TEOFILO, 1973; GALLO,
2002; CAMILLO, 2003; BOICA JUNIOR, 2004).

As abelhas européias atuam como polinizadoras em diversas culturas ocorrendo até o
aluguel de colméias como na cultura do meldo e da macad. J& em outras culturas como café
(Coffea arabica), caju (Anacardium occidentale) e laranja (Citrus sinensis) ha casos em que
séo introduzidas colméias, mas com a finalidade principal de producdo de mel sendo mais
uma fonte de renda na propriedade (FREITAS; PAXTON, 1998; MALERBO-SOUZA et al.,
2003; MARCO JR.; COELHO, 2004). Esta realidade podera estar presente na cultura do
maracujazeiro diante do desenvolvimento de cultivares com caracteristicas florais aptas a

polinizacao por essas abelhas.

Pelos fatos apontados acima e ainda por ser o 6rgdo limitante a polinizacdo e a
formacdo do fruto, o estudo dos aspectos relacionados ao androginéforo sdo essenciais para a
obtencdo de cultivares em que abelhas de medio porte, como a Apis melifera, possam atuar
como agentes polinizadores ao inves de pragas. Nesse sentido, objetivou-se no trabalho
caracterizar acessos de passifloras quanto a altura do androginoforo, identificando acessos
com potencial de uso em programa de melhoramento genético do maracujazeiro, visando a

possibilidade da polinizagéo por insetos pequenos.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos anos de 2016 e 2017, na Embrapa Cerrados, localizada
em Planaltina-DF, em regido com clima do tipo Aw Tropical, segundo a classificacdo de
Kdppen-Geiger (CARDOSO et al., 2014).

Foram avaliados 23 acessos do género Passiflora (Tabela 2.1) mantidos em casa de
vegetacdo no Banco de Germoplasma Flor da Paixdao. Os maracujazeiros foram cultivados em
vasos, sendo que cada acesso foi cultivado em trés vasos com duas plantas por recipiente,

propagadas por estaquia.

As médias das alturas dos androginéforos foram obtidas pela sua medicdo do
receptaculo floral até a sua jungdo com o ovario stpero (Figura 2.1) de 9 flores de cada acesso
em delineamento inteiramente casualizado. Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias foram agrupadas utilizando o teste de Scott Knott a 5% de significancia com o

auxilio do programa estatistico Genes (CRUZ, 2013).

Figura 2.1. Destaque ao androginoforo de flor de Passiflora edulis Sims, Embrapa
Cerrados, 2017.
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Tabela 2.1. Acessos do género Passiflora do Banco de Germoplasma Flor da Paixao

avaliados, Planaltina-DF, 2016-2017.

Nome Cientifico

Cébdigo do Acessos

P. amethystina J. C. Mikan

CPAC MJ-13-05, CPAC MJ-13-07,
CPAC MJ-13-08 e CPAC MJ-13-09

P. coccinea Aubl.

CPAC MJ-08-01 e CPAC MJ-08-05

P. edulis Sims

CPAC MJ-21-06

P. foetida L.

CPAC MJ-28-04

P. gardneri Mast.

CPAC MJ-39-04

P. malacophylla Mast.

CPAC MJ-43-02

P. micropetala Mart.

CPAC MJ-41-01

P. miersii Mart.

CPAC MJ-34-01

P. organensis Gardner

CPAC MJ-51-01 e CPAC MJ-51-02

P. quadriglandulosa Rodschied

CPAC MJ-62-01

P. rubra L.

CPAC MJ-69-01

Passiflora sp.

CPAC MJ-1

P. suberosa L.

CPAC MJ-35-01S e CPAC MJ-35-01

P. tholozanii Sacco

CPAC MJ-65-02

P. coccinea X P. setacea

CPAC MJ-H-36

P. eichleriana X P. giberti

CPAC MJ-23-01

P. speciosa X P. coccinea

CPAC MJ-H-52
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura dos androginéforos dos acessos de espécies e hibridos do género Passiflora
apresentou diferenca significativa na analise de variéncia (G.L. = 22; F = 29,77; P = 0,0001).
O teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade, separou 0s acessos em trés grupos: 1° - maiores
que 3,10 cm; 2° - entre 1,20 cm a 1,80 cm; e 3° - menores que 1,05 cm (Tabela 2.2).

Seis acessos que apresentaram androgin6foros mais longos, de 3,10 a 3,58 cm, foram
das espécies e hibridos de Passiflora coccinea, P. tholozanii, P. coccinea X P. setacea, P.
speciosa X P. coccinea e P. quadriglandulosa. Um grupo intermediario com androginéforos
variando de 1,20 a 1,80 cm foi formado por acessos das espécies e hibridos de P.
quadrangularis X P. alata, P. miersii, P. amethystina, P. gardneri, P. edulis, P. foetida e P.
eichleriana x P. giberti. Nove acessos que apresentaram androgin6foros menores que 1,05
cm, foram das espécies de P. amethystina, P. malacophylla, P. organensis, Passiflora sp., P.

micropetala, P. rubra e P. suberosa (Tabela 2.2).

Os acessos presentes em cada um dos grupos formados a partir do teste de Scott Knott
possuem similaridade de cores. No 1° Grupo (androginéforo > 2,60 cm) predomina a cor
vemelha do perianto (Figura 2.2), no 2° Grupo (1,20 cm < androgin6foro > 1,81 cm)
predomina a cor roxa/lilas (Figura 2.3) e no 3° Grupo (androginéforo < 1,05cm) predomina a
cor branca (Figura 2.4), com excec¢éo da P. amethystina (CPAC MJ-13-05).

Os atributos florais estdo diretamente relacionados com o tipo de sindrome de
polinizacdo da espécie (FAEGRI; PJIL, 1971). De acordo com Mariath e Ayub (1994), o tipo
de polinizacdo ndo é caracterizado apenas pelo vetor do grdo de pélen como também pelas
caracteristicas florais como cor, odor, forma e recurso ofertado ao polinizador. No caso das
passifloras, a maioria das espécies apresenta a sindrome de polinizacdo por melitofilia
(abelhas) que pode ser realizada por diversas espécies, destacando-se as do género Xylocopa,
0 qual apresenta abelhas de grande porte (VARASSIN et al., 2001). Porém, no mundo ha
mais de 20.000 espécies de abelhas sendo que todas frequentam flores (D' AVILA, 2016), no
Brasil este nimero é de 1700 especies (MOURE et al., 2007). Portanto ao alterar a
morfometria de uma flor existe na natureza uma diversidade de insetos com potencial de
estabelecer uma nova relagdo de polinizador da planta, residindo ai um importante leque de
opcOes a serem exploradas pelos melhoristas. Outras sindromes de polinizagdo compreendidas
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no género Passiflora sdo a ornitofilia (SAZIMA; SAZIMA, 1989), a falenofilia

(KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997) e a quiropterofilia (BUZATO; FRANCO, 1992).

Tabela 2.2. Altura de androgin6foro de 23 acessos do género Passiflora do Banco de

Germoplasma Flor da Paixao, Planaltina-DF, 2015-2016.

Altura do
Nome Cientifico Cddigo do Acesso Androginéforo!
(cm)
P. tholozanii Sacco CPAC MJ-65-02 3,58+0,0la
P. coccinea Aubl. CPAC MJ-08-05 3,53+£0,10a
P. coccinea Aubl. CPAC MJ-08-01 3,52+0,06 a
P. coccinea X P. setacea CPAC MJ-H-36 3,48+0,05a
P. speciosa X P. coccinea CPAC MJ-H-52 3,45+0,10 a
P. quadriglandulosa Rodschied CPAC MJ-62-01 3,10+0,01a
P. foetida L. CPAC MJ-28-04 1,80+ 0,06 b
P. miersii Mart. CPAC MJ-34-01 1,77+0,05b
P. amethystina J. C. Mikan CPAC MJ-13-07 155+0,03b
P. gardneri Mast. CPAC MJ-39-04 153+0,06b
P. amethystina J. C. Mikan CPAC MJ-13-09 153+0,05b
P. edulis Sims CPAC MJ-21-06 1,49 +0,07b
P. eichleriana x P. giberti CPAC MJ-23-01 1,33+0,02b
P. amethystina J. C. Mikan CPAC MJ-13-08 1,20+ 0,08 b
P. amethystina J. C. Mikan CPAC MJ-13-05 1,05+0,06 c
P. malacophylla Mast. CPAC MJ-43-02 099+001c
P. organensis Gardner CPAC MJ-51-02 092+0,05¢c
Passiflora sp. CPAC MJ-1 0,84+0,03¢c
P. micropetala Mart. CPAC MJ-41-01 083+0,11c
P.rubra L. CPAC MJ-69-01 0,72+0,03 ¢
P. organensis Gardner CPAC MJ-51-01 0,71+0,03¢c
P. suberosa L. CPAC MJ-35-01S 0,40+0,01c
P. suberosa L. CPAC MJ-35-01 0,40+0,01c

1As médias seguidas pela mesma letra ficaram agrupadas entre si entre si de acordo com o
Teste Scott Knott a 5% de probabilidade.
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As plantas presentes no Grupo 1 provavelmente coevoluiram com passaros do tipo
beija-flor (familia Trochilidae), devido ao tamanho avantajado do androginéforo, a antese das
flores ocorrendo no periodo da manha e a coloracdo avermelhada (Figura 2.2) bastante
atrativa a esses vertebrados, apresentando a sindrome de polinizagdo ornitofilia (FAEGRI;
PIJL, 1976; ENDRESS, 1994; VARASSIN et al., 2001; MACHADO, 2009).

Figura 2.2. Maracujazeiros do Banco de Germoplasma Flor da Paixd8o com
predominancia da coloracdo vermelha (Grupo 1): (A) P. coccinea; (EMBRAPA, 2018a) (B e
F) P. tholozanii; (C) P. coccinea X P. setacea; (D) P. speciosa X P. coccinea; (E) P.
quadriglandulosa. Planaltina-DF, 2018.
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Dados da morfologia floral das plantas do Grupo 2 como o tamanho mediano do
androgindforo, antese ocorrendo no periodo da manha, coloragdo com tons de roxo e amarelo
(Figura 2.3), presenca de linhas nectariferas e grande producao de néctar e polen permitem
inferir que elas provavelmente coevoluiram com melitofilos, especificamente abelhas de
grande porte como as dos géneros Epicharis e Xylocopa (FAEGRI; PIJL, 1976; ENDRESS,
1994).

A0S E \

Figura 2.3. Maracujazeiros do Banco de Germoplasma Flor da Paixao (Grupo 2): (A)
P. miersii; (B) P. amethystina; (C) P. gardneri (EMBRAPA, 2018a); (D) P. amethystina; (E)
P. edulis amarelo; (F) P. foetida (EMBRAPA, 2018a); (G) P. eichleriana x P. gibertii; e (H)
P. amethystina. Planaltina-DF, 2018.

As caracteristicas florais das plantas do Grupo 3 como coloragdo predominante em tons
alvos, flores de tamanho médio a pequeno e presenca de linhas nectariferas sutis (Figura 2.4)
permitem inferir a possivel ocorréncia de autopolinizacdo e coevolugdo com insetos pequenos
como abelhas e vespas (FAEGRI; PIJL, 1976; ENDRESS, 1994).

=8

\)

0

Figura 2.4. Maracujazeiros do Banco de Germoplasma Flor da Paixao (Grupo 3): (A)
P. amethystina; (B) P. malacophylla; (C) P. organensis (EMBRAPA, 2018a); (D) Passiflora
sp.; (E) P. micropetala; (F) P. rubra; (G e H) P. suberosa. Planaltina-DF, 2018.
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De fato, algumas espécies como P. suberosa, P. rubra sdo autocompativeis
(KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997; ACIOLLI, 2003; JUNQUEIRA et al., 2005; BENEVIDES,
2006; AMORIM et al.,, 2011), apresentando taxa de 50-67% de vingamento de frutos
produzidos por flores autopolinizadas manualmente (ACIOLI, 2003; BENEVIDES, 2006;
AMORIM et al., 2011) podendo ainda ocorrer a polinizacdo através de vespas
(KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997). A P. suberosa destaca-se ainda por apresentar acessos
com resisténcia ao virus do mosaico do maracuja roxo (OLIVEIRA et al., 1994). Ndo foram
encontrados dados de compatibilidade das espécies citadas no paragrafo com a P. edulis,
porém Conceic¢do et al. (2013) relatam que h& compatibilidade de P. suberosa com P. foetida

e P. tenuifila.

O acesso CPAC MJ-13-05 de P. amethystina ndo se enquadra no perfil das demais
passifloraceas do Grupo 3, suas flores sdo lilases e roxas, caracteristica muito atrativa aos
insetos melitofilos (KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997), sendo uma passiflora candidata a
polinizacdo por insetos menores que as mamangavas como as abelhas européias (Apis
mellifera) que atualmente sdo consideradas pragas nos pomares de maracujazeiro azedo.
Além disso, esta espécie apresenta outras caracteristicas agrondmicas interessantes como
resisténcia a antracnose em frutos e ramos (JUNQUEIRA et al., 2005), possui fruto
comestivel de excelente sabor e de razoavel tamanho (5-7 x 2,3 cm) (SOUZA; MELETTI,
1996), e ainda tém o comportamento de frutificar entre os meses de julho e fevereiro,
abrangendo a entressafra do maracujazeiro azedo (COPPENS, 2003). Devido a essas
caracteristicas importantes, acessos de P. amethystina tém sido utilizados em cruzamentos
com o P. edulis Sims, nos programas de melhoramento de passifloras comerciais para

producdo de frutos e ornamentacéo, realizados na Embrapa (FALEIRO et al., 2014).

Destacam-se ainda as informacdes dos autores Janzen (1968), Faegri e Pijl (1976),
Escobar (1985), Endress (1994), Koschnitzke e Sazima (1997), Varassin et al. (2001) e
Machado (2009) a respeito das flores vermelhas serem mais atrativas aos passaros da familia
Trochilidae (beija-flores), como é o caso dos acessos das espécies e dos hibridos de P.
coccinea Aubl., P. tholozanii Sacco , P. coccinea X P. setacea, P. speciosa X P. coccinea e
P. quadriglandulosa. Esta informacdo tem especial valor a comercializacdo de passifloras
ornamentais como as cultivares de maracujazeiro BRS Estrela do Cerrado, BRS Rubiflora e
BRS Roseflora (EMBRAPA, 2018b), por afastar o receio de cultivar essas plantas nas
residéncias em que ha restricdes a presenga de abelhas, principalmente quando apresentam

pessoas alérgicas as suas toxinas.
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As plantas do grupo 3 s@o importantes candidatas para ingressar nos programas de
melhoramento de passifloras visando a diminuicdo do androginéforo para tornar a morfologia
floral apta a ser polinizada por abelhas européias, Apis mellifera (Figura 2.5). Porém, ha
necessidade de identificar a compatibilidade dessas espécies com outras do género, em
especial com as de mais amplo uso comercial como P. edulis, P. alata, P. cincinnata e P.

setacea.

p !

Figura 2.5. Flor de Passiflora malacophylla sendo visita por abelha Apis mellifera,
Planaltina-DF, 2017.
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2.4 CONCLUSOES

Foram verificadas diferencas na altura do androginéforo de flores de diferentes espécies
do género Passiflora e uma associagéo desta altura com a cor predominante das flores e seus
potenciais polinizadores. Ficou evidenciado também, a possibilidade de utilizar espécies e
hibridos de maracujazeiro com androginéforo curto em programas de melhoramento que
visem transferir esta caracteristica para 0 maracujazeiro azedo comercial, possibilitando a

polinizag&o diferentes tipos de abelhas.
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CAPITULO 3 - FENOLOGIA DA FLORACAO E FRUTIFICACAO DE ESPECIES
SILVESTRES E HIBRIDOS DE Passiflora

RESUMO

Espécies silvestres de maracujazeiro possuem caracteristicas que poderiam ser
utilizadas na passicultura, dentre elas a producdo de frutos na entressafra do maracujazeiro
azedo. Neste trabalho, objetivou-se avaliar a fenologia da producdo de botdes florais, flores e
frutos em espécies silvestres cultivadas no Cerrado do Planalto Central. Para cada acesso, uma
faixa de 1 metro de espaldeira (2 m?) foi avaliada quanto a presenca de botdes florais, flores e
frutos de janeiro de 2015 a dezembro de 2016. Verificou-se a presenca de maracujazeiros
silvestres e hibridos que produzem estruturas reprodutivas no periodo de entressafra do
maracujazeiro azedo, sendo eles: BRS Céu do Cerrado (P. incarnata x P. edulis), P. alata
Curtis, P. bahiensis Klotzsch, P. coccinea Aubl., P. maliformis L., P. quadriglandulosa
Rodschied, , P. auriculata Kunth, P. decaisneana G. Nicholson, P. sidifolia M. Roem., P.
suberosa L., P. tholozanii Sacco, P. quadrangularis x P. alata. Verificou-se também a
presenca de espécies e hibridos com elevado potencial ornamental devido a beleza de suas
flores e producéo das mesmas durante o ano inteiro, sendo elas: P. suberosa L., P. tholozanii
Sacco, P. coccinea x P. setacea, P. coccinea x P. quadrifaria. Estas espécies e hibridos
possuem elevado potencial para os programas de melhoramento de passifloraceas como fonte

de genes de interesse.

Palavras-chave: maracuja, pré-melhoramento, ornamental, entressafra.
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ABSTRACT
PHENOLOGY OF THE PRODUCTION OF FLOWERS AND FRUITS OF WILD

AND HYBRID SPECIES OF THE GENUS Passiflora

Wild species of passion fruit have characteristics that could be used in the passiflora
culture, among them the production of fruits in the off season of the sour passion fruit. The
objective of this work was to evaluate the phenology of flowers and fruits production in wild
species cultivated at Brazilian Savanna Central Region Cerrado. For each access, a 1-meter-
long strip (2 m?) was evaluated for the presence of flowers and fruits from January 2015 to
December 2016. For each access, a 1-meter-long strip (2 m?) was evaluated for the presence
of flowers and fruits from January 2015 to December 2016. The wild species and hybrid of
passiflora that produce floral buds, flowers and fruits during the off-season of passion fruit
sour are: BRS Céu do Cerrado (P. incarnata x P. edulis), P. alata Curtis, P. bahiensis
Klotzsch, P. coccinea Aubl., P. maliformis L., P. quadriglandulosa Rodschied, P. auriculata
Kunth, P. decaisneana G. Nicholson, P. sidifolia M. Roem., P. suberosa L., P. tholozanii
Sacco, P. quadrangularis x P. alata. It was also verified the presence of species and hybrids
with high ornamental potential due to the beauty of their flowers and their production during
the whole year, being: P. suberosa L., P. tholozanii Sacco, P. coccinea x P. setacea, P.
coccinea x P. quadrifaria. These species and hybrids have high potential for passiflora
breeding programs as source of interest genes.

Keywords: passion fruit, pre-breeding, ornamental, off season production.
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3.1 INTRODUCAO

A espécie de maracuja mais cultivada no pais (Passiflora edulis Sims, maracuja azedo)
possui caracteristicas fenologicas que provocam sazonalidade da produgdo nas Regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Este fato pode ser apontado como um dos importantes aspectos da

cultura a ser superado pelo melhoramento genético.

O maracujazeiro azedo é uma planta de dia longo e necessita de um fotoperiodo
superior a 11 h e 20 minutos para emitir botdes florais (WATSON; BOWERS, 1965;
MENZEL; SIMPSON, 1988; CAVICHIOLI, 2009). Abaixo da faixa de 15° de Latitude Sul,
essa condicdo ndo é atendida de Maio a Agosto e gera entressafra no segundo semestre do

ano, periodo em que a oferta diminui e os pregos tendem a se elevar.

Outros fatores ambientais sao apontados como potencializadores da sazonalidade como:
temperaturas abaixo de 15°C por induzir queda de botdes florais (PIZA JUNIOR, 1991;
JUNQUEIRA et al., 2001); deficiéncia hidrica por induzir queda de botdes florais
(TEIXEIRA, 1994; MELETTI, 1995); e ainda baixa umidade relativa do ar e auséncia de
agentes polinizadores no campo, dificultando o processo de polinizacéo e fertilizacdo da flor

do maracujazeiro, processo crucial para o enchimento dos frutos e adequada producao.

Além da possibilidade de selecionar individuos de P. edulis insensiveis ao fotoperiodo,
h& também a alternativa de selecionar individuos de outras espécies do género Passiflora,
com a vantagem de agregar, a0 mesmo tempo, resisténcias a fatores bidticos e abioticos
presentes nas varias espécies silvestres do género (JUNQUEIRA et al., 2005; JUNQUEIRA et
al., 2006). Portanto, é real a oportunidade de identificar espécies de passifloras com produgéo
na entressafra do maracujazeiro azedo tanto para inserir esta caracteristica em programas de
melhoramento de maracujazeiros comerciais como também para iniciar e dar continuidade ao
programa de melhoramento de espécies silvestres (FALEIRO et al., 2015). Neste trabalho,
objetivou-se estudar a fenologia da floracdo e da frutificacdo de espécies silvestres e hibridos

do género Passiflora na regido do Cerrado do Planalto Central do Brasil.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de janeiro de 2015 a dezembro de 2016 na Unidade de
Apoio da Fruticultura da Embrapa Cerrados localizada em Planaltina-DF, que tem como
coordenadas geograficas: 15°36°11°°S, 47°43°12”W e 1007 metros de altitude. O clima da
regido é classificado como do tipo Aw Tropical segundo a classificagdo de Koppen-Geiger
(CARDOQOSO et al., 2014) e os dados de temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar
durante a execucgdo do experimento estdo apresentados nas figuras 3.1 e 3.2.
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O solo do local do experimento é um Latossolo Vermelho de textura franco argilosa
com elevados niveis de fosforo e potéssio, e adequada relacdo entre Ca e Mg conforme esta
descrito na Tabela 3.1. Foi realizada adubacdo de plantio e de cobertura conforme
preconizado para a cultura do maracujazeiro azedo no Centro-Oeste (SANZONOWICZ et al.,
2000). Foi utilizada irrigacao por gotejamento com turno de rega de 2 a 4 dias (dependendo da
fase da cultura e da ocorréncia de chuvas), sendo que cada planta recebeu aproximadamente

30 litros de agua a cada irrigacao.

Tabela 3.1. Resultados da analise de solo da &rea experimental, 2014.

pH Al P Mehlich K Ca Mg H+ Al M.O.
(H0)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (meg/cm®) (meg/cm?®) (meg/cm®) (%)
6,4 0,0 47,7 170,0 3,8 1,2 2,8 2,4

Foram avaliados 34 acessos do género Passiflora do Banco Ativo de Germoplasma
'Flor da Paix&o' (Tabela 3.2). As plantas de cada acesso conservadas in vivo foram clonadas
via estaquia para producdo das mudas. Oito mudas de cada acesso foram cultivadas a campo
em espaldeiras verticais de dois arames com aproximadamente dois metros de altura. Todas as
plantas receberam tratos culturais rotineiramente de acordo com as recomendagdes técnicas

para a cultura do maracujazeiro azedo.

Para cada acesso foi avaliada mensalmente uma faixa de 1 metro de comprimento por 2
metros de altura (2 m?) quanto a presenca de botdes florais, flores e frutos. Os dados foram
analisados por meio de estatisticas descritivas através de uma modificacdo do grafico de
GANNT para presenca ou auséncia de flores e frutos.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies e hibridos de maracujazeiros que produziram botdes florais, flores e frutos
no periodo da entressafra do maracujazeiro azedo na regido do Distrito Federal (agosto a
novembro) sdo: BRS Céu do Cerrado (P. incarnata x P. edulis), P. alata Curtis, P. bahiensis
Klotzsch, P. coccinea Aubl., P. maliformis L., P. quadriglandulosa Rodschied, P. auriculata
Kunth, P. decaisneana G. Nicholson, P. sidifolia M. Roem., P. suberosa L., P. tholozanii

Sacco e P. quadrangularis x P. alata (Tabela 3.2).

A cultivar BRS Céu do Cerrado (P. incarnata x P. edulis) produziu flores e botdes
florais no més de julho (Tabela 3.2), o mais critico para 0 maracuja azedo na regido do
Distrito Federal, pois além do fotoperiodo reduzido apresenta baixas temperaturas e umidade
relativa do ar (Figura 3.1 e 3.2) que reduzem a viabilidade polinica e provocam o aborto de
botbes florais, flores e frutos. A producdo de flores e botbes florais neste periodo e de frutos
nos meses de julho, agosto e setembro pode ser atribuida as caracteristicas de resisténcia ao
frio (até -16°C) que a P. incarnata L. apresenta (WINKS et al. 1988; VANDERPLANK,
1991). Hibridacdes entre as duas espécies feitas por outros autores apresentaram
caracteristicas interessantes como resisténcia ao frio (WINKS et al., 1988), resisténcia ao
Passionfruit woodiness virus (PWV) (WINKS et al., 1988) e presenca de polpa adocicada em
frutos de boa qualidade comercial (SENTER et al., 1993).

Os acessos da espécie P. alata Curtis (CPAC — MJ-02-17, CPAC — MJ-02-09, CPAC —
MJ-02-19) apresentaram producdo de botbes florais e flores nas épocas do ano de menor
fotoperiodo e menor temperatura (junho a agosto) (Figura 3.1), com producdo de frutos nos
dois meses subsequentes (setembro a outubro) que € o meio da entressafra do maracujazeiro
azedo (Tabela 3.2). Esta espécie € compativel com varias espécies de passifloras como: P.
setacea, P. mucronata, P. galbana, P. edulis Sims e P. quadrangulares (SOUSA et al., 2008).
Esta caracteristica a torna potencial fonte de genes para producdo na entressafra como pode
ser verificado no hibrido de P. quadrangularis x P. alata (CPAC MJ-H-44) que
provavelmente herdou a caracteristica de producdo na entressafra do P. alata ja que P.

quadrangularis L. (CPAC MJ-07-03) ndo produziu frutos de agosto a novembro (Tabela 3.2).

O acesso CPAC MJ-58-01, P. maliformis L., apresentou intensa producdo na
entressafra, mostrando-se insensivel ao fotoperiodo e a temperaturas baixas. Na Embrapa
Cerrados, ha trabalhos de melhoramento genético desta espécie desde o ano de 2000,
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utilizando a selegdo recorrente a partir de varios acessos coletados na regido do Cerrado e da
Amazonia dos Estados de Roraima e Rondénia (TELES et al.,, 2012; SILVA, 2017). O
objetivo do melhoramento da espécie tem sido no sentido de aumentar a produtividade, obter
frutos maiores, mais doces e com casca mais fina e maior rendimento de polpa, além da maior
adaptacdo ao Cerrado e resisténcia a doengas como antracnose, virose e fusariose (TELES et
al., 2012; SILVA, 2017).

A espécie P. coccinea apresenta compatibilidade com maracujazeiros comerciais como
P. edulis Sims e P. alata Curtis, gerando sementes viaveis nesses cruzamentos (JUNQUEIRA
et al., 2008). Nos resultados deste trabalho verificou-se que o acesso CPAC MJ-08-05
apresenta producdo de botdes florais, flores e frutos no periodo de entressafra do
maracujazeiro azedo. Faleiro et al. (2011) relatam que em condi¢Ges ambientais do Centro
Oeste brasileiro a P. coccinea se comporta como planta de dia curto, florescendo nas épocas
do ano em que o dia tem menor duragdo (maio, junho e julho) com colheita ocorrendo nos
meses de agosto a outubro. O acesso CPAC MJ-08-05 apresentou producdo de frutos em
diversos meses do ano, enquanto o acesso CPAC MJ-08-01 apresentou concentracdo da
producéo de frutos nos meses de maio, junho, outubro e novembro (Tabela 3.2). Além disso, a
espécie P. coccinea apresenta outras caracteristicas que a torna uma 6tima fonte de genes de

interesse como a resisténcia a bacteriose e a antracnose (FALEIRO et al., 2011).

Poucas informacgdes foram encontradas a respeito da P. quadriglandulosa Rodschied.
Das suas utilizacOes, destaca-se apenas o uso medicinal segundo Martin e Nakasone (1970).
Sua producéo foi localizada nos meses de setembro e outubro, apesar de ter produzido flores e
botbes florais nos primeiros trés meses do ano de 2015 nenhum fruto vingou, evidenciando

que alguma condicdo ndo foi atendida para frutificacdo nesta época.

P. auriculata Kunth apresentou floracdes e frutificacbes concentradas em periodos de
um més varias vezes ao ano, dentre eles na entressafra do maracujazeiro azedo no ano de
2015 (Tabela 3.2). Ndo foram encontradas informacbes sobre sua compatibilidade com
espécies de maracujazeiros comerciais e sobre resisténcia as doencas do maracujazeiro.
Destaca-se na qualidade dos frutos que apesar de pequenos sdo muito apreciados pelo sabor
adocicado nos seus locais de origem, da Nicaragua até a AmazoOnia peruana, boliviana e
brasileira (VASQUEZ; COIMBRA, 1996).

P. tholozanii Sacco apresentou botdes florais e floragdo em praticamente todos 0s meses

de janeiro de 2015 a dezembro de 2016 (Tabela 3.2). Na sua regido de origem, nos Estados do
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Amazonas, Pard, Amapa e Mato Grosso, ela floresce de agosto a novembro e frutifica de
novembro a fevereiro (CERVI; DUNAISKI JUNIOR, 2004).

Os acessos CPAC MJ-35-01 e CPAC MJ-35-02 ambos da espécie P. suberosa
produziram botdes florais, flores e frutos durante varios meses do ano, com destaque para o
segundo acesso que apresentou producdo ininterrupta das estruturas citadas durante o periodo
da avaliacdo. Nao foram encontrados dados na literatura sobre sua compatibilidade com
espécies comerciais. Esta espécie pode ser uma importante fonte de recurso genético para 0s
programas de melhoramento de passifloraceas, pois além de ndo apresentar acentuada
sazonalidade é também autocompativel (ACIOLI, 2003). Essa é uma caracteristica
interessante por aumentar a taxa de frutificacdo, reduzir a mdo de obra com polinizacédo
artificial e impactos negativos das abelhas de pequeno porte (ACIOLI, 2003; FALEIRO et al.,
2011).

N&o foram encontradas informagdes sobre a biologia das espécies P. decaisneana G.
Nicholson e P. sidifolia M. Roem evidenciando a necessidade e a oportunidade de estudos
sobre essas espécies por ambas apresentarem producdo de flores e frutos de junho a

dezembro, periodo de entressafra do P. edulis Sims.

Verificou-se ainda que as espécies e hibridos P. coccinea Aubl., P. suberosa L., P.
coccinea x P. setacea, P. coccinea x P. quadrifaria e P. tholozanii Sacco produzem flores

durante todos os meses do ano (Tabela 3.2).

Os hibridos P. coccinea x P. setacea (CPAC MJ-H-01) e P. coccinea x P. quadrifaria
(CPAC MJ-H-50) produziram flores durante o ano inteiro com a peculiaridade de a primeira
ndo produzir frutos enquanto a segunda produziu frutos em apenas alguns meses mesmo com
a producdo de flores ter ocorrido por varios meses, talvez devido a auto-incompatibilidade e

pelo fato de serem hibridos interespecificos.

92



Tabela 3.2. Producéo de botdes florais, flores (em verde) e frutos (em vermelho) por acessos do género Passiflora nas condic¢Ges do

Cerrado do Planalto Central do Brasil, Planaltina-DF, 2015 - 2016.

Espécie / Hibrido

Cadigo

J/IF/  MJA M| J | J]|A* S*/O*|N~|DJ|J| F|M

2015

2016

A M| J J A*[S* ] O* | N D

P. actinia CPAC MJ-04-03 ] ; ;
P. alata CPAC MJ-02-09 - __--_ _ __ _
P. alata CPACMI-02-17 oy O N O W N N R
P. alata CPAC MJ-02-10 e e S S O N N S N e
P. ambigua CPAC MJ-49-01 | ; ; : : : :
. auriculata CPAC MJ-61-01 e __ —
. bahiensis CPAC MJ-59-01 — —— F _- ;
. careulea CPAC MJ-14-01 I T S R _ - ___E ;
. cerradensis CPAC MJ-45-01 ; -‘
. coccinea CPAC MJ-08-01 _ —— ’_
coccinea CPAC MJ-08-05
coccinea x P. setacea CPAC MJ-H-01
CPAC MJ-H-50

coccinea x P. quadrifaria

decaisneana

CPAC MJ-60-01

hatschbachii

CPAC MJ-50-01

incarnata x P. edulis BRS CC

malacophylla CPAC MJ-43-01
maliformis CPAC MJ-58-01
nitida CPAC MJ-01-03
nitida CPAC MJ-01-20
organensis CPAC MJ-51-01
organensis CPAC MJ-51-01

guadrangularis

CPAC MJ-07-03

guadrangularis x P. alata

CPAC MJ-H-44

guadriglandulosa

CPAC MJ-62-01

quadriglandulosa

CPAC MJ-62-02

riparia

CPAC MJ-63-01

riparia

CPAC MJ-63-02

riparia

CPAC MJ-63-03

sidifolia

CPAC MJ-16-02

suberosa

CPAC MJ-35-01

suberosa

CPAC MJ-35-02

Y|9|P|9|V|P|V(D|V(D|V|(D|V|TV|V|TV|D|TV|V|V|0V|V|yg|o|ou|o|o|®

tholozanii

CPAC MJ-65-03

* meses que represenam o periodo da entressafra do maracujazeiro azedo no DF. Obs: As células sombreadas na coloracgdo cinza indicam a morte das plantas avaliada.




3.4 CONCLUSOES

As espécies e hibridos BRS Céu do Cerrado (P. incarnata x P. edulis), P. alata Curtis,
P. bahiensis Klotzsch, P. coccinea Aubl., P. maliformis L., P. quadriglandulosa Rodschied, ,
P. auriculata Kunth, P. decaisneana G. Nicholson, P. sidifolia M. Roem., P. suberosa L., P.
tholozanii Sacco, P. quadrangularis x P. alata possuem elevado potencial para os programas
de melhoramento de passifloraceas como fonte de genes que permitem a produc¢do no periodo

da entressafra do P. edulis Sims.
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CAPITULO 4 - INFLUENCIA DO NUMERO DE CARPELOS NA QUALIDADE
FISICA DOS FRUTOS DE MARACUJAZEIRO AZEDO

RESUMO

O carpelo é a estrutura reprodutiva feminina composta por um conjunto de estigma,
estilete e ovario. Normalmente as flores de maracuja possuem trés carpelos, porém, algumas
flores de algumas cultivares apresentam essa estrutura em maior quantidade. Neste trabalho,
objetivou-se identificar relacbes entre o numero de carpelos e as caracteristicas fisicas dos
frutos de maracujazeiro. Para isso, foram realizados dois experimentos em delineamento
inteiramente casualizado. No primeiro experimento, flores com trés, quatro e cinco carpelos
de plantas obtidas a partir de hibridac@es intraespecificas e retrocruzamentos entre acessos de
P. edulis foram marcadas, polinizadas e os frutos colhidos a partir destas flores foram
analisados. As caracteristicas mensuradas por fruto foram: didmetro transversal, diametro
longitudinal, massa dos frutos, massa da polpa, massa das sementes, nimero de sementes,
espessura e massa do pericarpo. Foram utilizadas quatro repeticdes, sendo cada repeticao a
média de trés frutos. No segundo experimento foram realizadas 10 repeti¢cdes por tratamento
(flores com trés e quatro carpelos) sendo cada parcela a média de trés frutos da cultivar BRS
Gigante Amarelo. Os frutos foram obtidos de flores polinizadas manualmente e marcadas para
posterior avaliacdo dos frutos quanto ao diametro transversal, didmetro longitudinal,
espessura do pericarpo, massa dos frutos, massa da polpa, rendimento de polpa, niUmero de
sementes e massa das sementes. Em ambos os experimentos os dados foram submetidos a
analises de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. No primeiro experimento o numero de carpelos afetou todas as caracteristicas
analisadas, exceto a espessura da casca e massa da polpa. De um modo geral, os frutos
oriundos de flores com cinco carpelos apresentaram resultados inferiores aos frutos com trés e
quatro. No segundo experimento os frutos gerados por flores com quatro carpelos foram
18,30% mais pesados, sua polpa foi em média 20,75% mais pesada, apresentaram didmetro
transversal 7,53% superior ao de frutos gerados por flores com trés carpelos. O mesmo
acréscimo foi identificado quanto ao nimero de sementes e a massa das sementes por fruto
que aumentaram 18,85% e 52,42%, respecivamente. Este resultado indica que flores da cv.
BRS Gigante Amarelo com quatro carpelos geram frutos, polpa e sementes mais pesados com

formato mais arrendondado.

Palavras-chave: Passiflora, melhoramento genético, biologia floral.
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ABSTRACT

CARPELS NUMBER IN THE PHYSICAL QUALITY OF SOUR PASSION FRUIT

The carpel is the female reproductive structure composed of a set of stigma, style and
ovary. Normally passion fruit flowers have three carpels, however, some flowers of some
cultivars have this structure in greater quantity. In this work, the objective was to identify
relationships between the number of carpels and the physical characteristics of passion fruit.
For this, two experiments were carried out in a completely randomized design. In the first
experiment, flowers with three, four and five carpels of plants obtained from intraspecific
hybridizations and backcrosses between accessions of P. edulis were marked, pollinated and
fruits harvested from these flowers were analyzed. The characteristics measured by fruit were:
transverse diameter, longitudinal diameter, fruit mass, pulp mass, seed mass, number of seeds,
thickness and pericarp mass. Four replicates were used, with each replicate averaging three
fruits. In the second experiment, 10 replicates per treatment (flowers with three and four
carpels) were performed, each plot being the average of three fruits of the cultivar BRS
Gigante Amarelo. The fruits were obtained from manually pollinated flowers and marked for
later evaluation of the fruits in terms of transverse diameter, longitudinal diameter, pericarp
thickness, fruit mass, pulp mass, pulp yield, number of seeds and seed mass. In both
experiments the data were submitted to analysis of variance and the means were compared by
the Tukey test at 5% of probability. In the first experiment the number of carpels affected all
the analyzed characteristics, except the thickness of the pericarp and mass of the pulp. In
general, the fruits with five carpels were inferior to the fruits with three and four. In the
second experiment the fruits generated by flowers with four carpels were 18.30% heavier,
their pulp was on average 20.75% heavier, presented transverse diameter 7.53% superior to
that of fruits generated by flowers with three carpels. The same increase was identified for the
number of seeds and the mass of the seeds per fruit, which increased 18.85% and 52.42%,
respectively. This result indicates that cv. BRS Gigante Amarelo with four carpels generate

heavier fruits, pulp and seeds with a more rounded shape.

Keywords: Passiflora, plant breending, flower biology.
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4.1 INTRODUCAO

As espécies de maracuja pertencem a familia Passifloraceae que é composta por 36
géneros, sendo que o Passiflora apresenta a maior expressividade, com 534 espécies aceitas
(THE PLANT LIST, 2013; FLORA DO BRASIL, 2016). O maracujazeiro-azedo ou
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims) é o mais cultivado no Brasil. A espécie
possui programas de melhoramento geneético publicos e privados pelo pais com o intuito de
gerar cultivares mais produtivas e resistentes a doencas e pragas (FALEIRO et al., 2005;
JESUS et al., 2017).

Elevar a produtividade sempre é uma meta dos melhoristas, fato fundamental para o
crescimento da cultura do maracuja no Brasil (MELETTI, 2011). Portanto, identificar acessos
de passiflordceas que apresentem caracteristicas que contribuam para melhorar a
produtividade é de grande importancia para os programas de melhoramento genético e
principalmente para a cadeia produtiva do maracujazeiro. Neste sentido, acredita-se que o
numero de carpelos da flor esteja associado ao tamanho do fruto e producéo de polpa, ja que o
fruto das plantas do género Passiflora (maracujas) origina-se a partir do desenvolvimento do

ovario apos a fecundacéo dos 6vulos.

A maioria dos maracujazeiros apresentam flores com trés conjuntos de estiletes e
estigmas que iniciam no centro superior do ovario supero, unilocular com trés placentas
parietais (CERVI, 1997). Porém, ha acessos de P. edulis que apresentam flores com quatro e
cinco conjuntos de placentas parietais, estiletes e estigmas (ESASHIKA et al., 2017). Cada

conjunto deste compde um carpelo.

Os estudos correlacionando a morfologia floral e as caracteristicas fisicas do fruto de
maracuja ainda sao incipientes, sendo uma area de estudo promissora para a geracdo de
cultivares que produzam frutos maiores e possam ser mais produtivas. Acredita-se que tal
correlacdo tenha um efeito da populagdo de melhoramento genético e do acesso ou da cultivar
analisada. Nesse trabalho, objetivou-se avaliar a influéncia da quantidade de carpelos da flor

na qualidade dos frutos de maracujazeiro-azedo Passiflora edulis Sims.
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4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Primeiro experimento — Populacéo de melhoramento

O experimento foi realizado no campo experimental da Embrapa Cerrados (Planaltina-
DF) no ano de 2015, em regido com clima do tipo Aw Tropical segundo a classificagcéo de
Kdppen-Geiger (CARDOSO et al., 2014).

As plantas foram conduzidas em sistema de espaldeira com um fio de arame; irrigacao
por microaspersdo; adubacdes de plantio e cobertura; podas de formacdo e producdo de
acordo com as recomendacBes técnicas para a cultura do maracujazeiro azedo
(SANZONOWICZ et al., 2000; JUNGHANS; JESUS, 2017).

Plantas geneticamente proximas as matrizes da cultivar BRS Gigante Amarelo obtidas a
partir de hibridac@es inter e intraespecificas e retrocruzamentos entre acessos de P. edulis, que
apresentam flores com diferentes quantidades de carpelos, foram avaliadas quanto a qualidade
fisica dos frutos gerados a partir de flores com trés, quatro e cinco carpelos polinizadas
naturalmente. As caracteristicas mensuradas por fruto foram: massa do fruto (g), massa da
polpa com semente (g), massa das sementes (g), nimero de sementes, didmetro transversal
(cm), diametro longitudinal (cm), espessura (cm) e massa do pericarpo (g). As medicdes

foram realizadas com o auxilio de balanga semi-analitica e paquimetro digital.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 4
repeticbes por tratamento, sendo cada uma composta pela média de trés frutos. Os dados
foram submetidos a analises de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

4.2.2 Segundo experimento — Cultivar BRS Gigante Amarelo

O experimento foi realizado no ano de 2017 em casa de vegetacdo no Nucleo Rural
Pipiripau, Planaltina-DF, em regido com clima do tipo Aw Tropical segundo a classificacdo
de Koppen-Geiger (CARDOSO et al., 2014).

Foi utilizada a cultivar BRS Gigante Amarelo conduzida em espaldeiras de um fio de

arame e com 0 manejo da adubacéo e controle de pragas e doencas conforme o preconizado
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para a cultura (JUNGHANS; JESUS, 2017). Flores com trés e quatro carpelos foram

polinizadas manualmente e marcadas para posterior colheita dos frutos.

As caracteristicas mensuradas por fruto foram: massa do fruto (g), massa da polpa com
semente (g), didmetro transversal (cm), diametro longitudinal (cm), espessura do pericarpo
(cm), rendimento de polpa (%) nimero e massa das sementes (g).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 10
repeticbes por tratamento, sendo cada uma composta pela média de trés frutos. Os dados
foram submetidos a analises de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Além disso, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson entre

as caracteristicas de frutos avaliadas.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Primeiro experimento — Populacéo de melhoramento

Na populagdo de melhoramento com plantas geneticamente proximas as matrizes da
cultivar BRS Gigante Amarelo foram observadas flores com trés, quatro e cinco estigmas
(Figura 4.1), porém a frequéncia de ovarios com cinco estigmas é baixa. As mudancas
morfoldgicas entre frutos provenientes de flores com diferentes nimeros de estiletes séo

claras ao analisar o nimero de placenta¢@es nos ovarios e frutos (Figura 4.1).

4 "  7/ | \ \-\-‘
s ol

Figura 4.1. Flores de maracujazeiro com cinco, quatro e trés estiletes respectivamente
(A, D e G). Cortes do ovario na segunda coluna evidenciando cinco, quatro e trés

placentagdes (B, E e H) e cortes horizontais dos frutos na ultima coluna (C, F e ). Planaltina-
DF, 2015.

Foram verificados efeitos significativos do numero de carpelos em todas as
caracteristicas analisadas, exceto a espessura da casca e massa da polpa. De um modo geral,
os frutos com cinco placentacdes foram inferiores aos frutos com trés e quatro, estes dois

ultimos ndo apresentaram diferenca estatistica (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Caracteristicas fisicas de frutos de maracuja com trés, quatro e cinco
carpelos, Planaltina-DF, 2015.

N° de Carpelos

Caracteristicas

5 4 3
@ Transversal (cm) 9,43+0,57b 10,92 + 0,60 a 10,62 + 0,75 a
@ Longitudinal (cm) 8,65+0,43b 9,71 £ 0,53 a 8,75+ 0,68 ab
Espessura (cm) 0,78 +£0,37 a 0,73 +£0,29 a 0,83 +0,21 a

Massa da polpa (g) 124,85+ 37,82 a 200,10 £ 45,58 a 145,84 +£ 30,09 a
Massa do Fruto (g) 243,14 £25,98 b 375,56 + 45,58 a 298,98 + 59,30 ab
N° de sementes 349,64 + 90,05 b 51991 £ 82,53 a 429,17 + 85,75 ab

Massa das Sementes (g) 10,40 +4,09b 16,41 +3,68 a 12,49 + 3,05 ab

* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo se diferenciam estatisticamente segundo o

teste de comparacao de médias de Tukey a 5% de significancia.

Este resultado pode indicar que um aumento no namero de carpelos ndo implica em
maiores caracteristicas fisicas dos frutos para esta populacdo em estudo que utilizou
cruzamentos interespecificos na base genética. Porém, é necessario considerar a necessidade
de repetir o experimento com maior numero de repeticdes e populacdo mais homogénea, com
maior proximidade genética com a espécie P. edulis e, principalmente, considerando os dados
de frutos provenientes de flores com cinco carpelos, devido a baixa frequéncia desses frutos
na populacdo de melhoramento analisada. A variabilidade presente entre as plantas desta
populacdo de melhoramento pode ter provocado o elevado desvio padrdo encontrado para as
caracteristicas de massa dos frutos e massa da polpa.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre frutos formados por flores com trés e
quatro carpelos, observou-se que frutos formados por flores “tetracarpelares” apresentam
massa média 20% superior e massa média da polpa 40% superior aos frutos de flores
“tricarpelares”. Além disso, as flores “tetracarpelares” geraram frutos com diametro

equatorial 10% maior que as tricarpelares.
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4.3.2 Segundo experimento — Cultivar BRS Gigante Amarelo

Foram verificados efeitos significativos do nimero de carpelos para as variaveis:
didmetro transversal (F = 15,62; p = 0,0012), massa da polpa com sementes (F = 6,636; p =
0,0202), massa do fruto (F = 7,945; p = 0,011), nimero de sementes (F = 7,30; p = 0,0139) e
massa das sementes (F = 30,84; p = 0,0001). Tais efeitos ndo foram verificados para as

variaveis diametro longitudinal, espessura do pericarpo e rendimento de polpa (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Caracteristicas fisicas de frutos de maracuja com quatro e trés carpelos,
Planaltina-DF, 2017.

N° de Carpelos Diferenca entre 4

Caracteristicas

4 3 e 3 carpelos (%)
@ Transversal (cm) 9,42+0,40a 8,76 £0,39b +7,53
@ Longitudinal (cm) 10,70+ 0,44 a 10,50 £ 0,08 a +1,91
Espessura (cm) 0,51+0,07 a 0,50+ 0,08 a +2,00
Massa da polpa com
sementes (q) 180,33 +32,62a 149,34+1991b + 20,75
Massa do Fruto (g) 353,87 +34,44a 299,13+ 26,58 b + 18,30
Rendimento de Polpa % 54,45+0,31a 52,30+ 0,38 a + 3,85
N° de sementes 506,57 +69,70 a 426,23 +63,04 b +18,85
Massa das Sementes (g) 23,90+£3,40a 15,68 £3,21 b + 52,42

* Médias seguidas pela mesma letra na linha néo se diferenciam estatisticamente segundo o

teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de significancia.

Este resultado indica que um aumento no nimero de carpelos de flores da cultivar BRS
Gigante Amarelo implica no desenvolvimento de frutos com maior massa total e da polpa
com sementes e com maior numero e massa de sementes. Resultados semelhantes foram
obtidos por Siqueira et al. (2009), que observaram que frutos provenientes de flores com
quatro carpelos polinizadas manualmente apresentam diametro, espessura da casca, massa e

numero de sementes superior aos frutos gerados por flores com trés carpelos.
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O aumento na massa média dos frutos formados por flores com quatro carpelos foi de
18,30%, na massa média da polpa com sementes foi de 20,75% e no niumero de sementes foi

de 52,42% em relacdo aos frutos gerados por flores com trés carpelos (Tabela 4.2).

Os resultados obtidos no experimento podem ser explicados pela existéncia de uma
placentacdo a mais no ovario das flores com quatro carpelos (Figura 4.2). A existéncia de uma
placentacdo adicional ocasionou maior quantidade de sementes e consequentemente maior
quantidade de polpa por fruto. O fato é evidente ao considerar que frutos gerados por flores
com quatro carpelos apresentaram acréscimo de 18,85% no nimero de sementes e de 52,42%

na massa das sementes por fruto.

O aumento no numero de sementes no fruto esta relacionado a maior quantidade de
Ovulos presentes na placentacdo adicional no ovario (Figura 4.2). Siqueira et al (2009)
observaram que em flores com trés carpelos, a quantidade média de 6vulos foi de 462 + 55,1
enquanto flores com quatro carpelos apresentaram em média 674,5 + 105,7 6vulos.

Figura 4.2. Flores e ovarios de maracujazeiro com trés (A e B) e quatro (C e D)
carpelos. Setas em vermelho indicam conjuntos de estigmas e estiletes. Setas azuis indicam as
placentagdes dentro do ovério. Planaltina-DF, 2018.

No campo, as flores com quatro carpelos sdo facilmente identificadas pela maior
quantidade dos conjuntos de estigmas e estiletes (Figura 4.2). Apesar do ovario das flores com
4 carpelos se apresentar ligeiramente mais arredondado que os ovarios das flores com trés
carpelos, para visualizar a caracteristica “tetracarpelar” no ovario € necessario realizar um

corte transversal do mesmo e identificar a existéncia de uma placentacédo a mais (Figura 4.2).

O formato do fruto foi influenciado pela presenca de um carpelo a mais na flor. Frutos

de maracuja provenientes de flores com quatro carpelos apresentam incremento de 7% no
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didmetro transversal em relacdo aos que foram produzidos por flores com trés carpelos,

possuindo aparéncia mais arredondada.

O diametro longitudinal e a espessura da casca (pericarpo) do fruto de maracuja nao
apresentaram diferenca estatistica entre frutos provenientes de flores com trés e quatro
carpelos. O resultado evidencia o fato de 0 aumento no nimero de carpelos ndo diminuir o
diametro longitudinal apesar de aumentar o diametro transversal e também ndo prejudicar o
rendimento de polpa através do espessamento do pericarpo. Conforme € possivel observar na

Tabela 4.3, a diferenca entre o rendimento de polpa entre os tipos de fruto néo € significante.

Foi observada correlagdo positiva entre a massa do fruto e o didmetro transversal,
diametro longitudinal, massa da polpa e massa das sementes (Tabela 4.3). Destaca-se ainda, a
correlacdo significativa entre a massa da polpa e o didmetro transversal, corroborando os

resultados apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.3. Matriz de correlacdo fenotipica entre caracteristicas fisicas dos frutos com trés e
quatro carpelos, Planaltina-DF, 2017.

Variavel 4 2 Espessura Mgzsa Mgzsa Rendimento N° de Mda;ss i
Transversal  Longitudinal P de Polpa sementes
Fruto  polpa sementes
@ 1 - — — - -
Transversal
0]
Longitudinal 0.40 !
Espessura 0.19 0.19 1
Massa do 0.74% 0.31* 0.53 1
Fruto
Massa da 0.66* 0.14 038  094* 1
polpa
Rendimento 0.10 -0.35 018 022 054 1
de Polpa
N° Sementes 0,43 0,20 0,33 0,46 0,49 0,29 1
Massa das 0,70% 0,15 0,05 054 0,58 0,35 0,71* 1
sementes

*p<0,001, pelo teste t.
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Observa-se, portanto, que o incremento no nimero de carpelos provoca aumento no

didmetro transversal, na massa do fruto, da polpa e no nimero e massa das sementes.

Considerando que a cultivar BRS Gigante Amarelo apresenta produtividade media de
42 toneladas por hectare no primeiro ano de colheita (EMBRAPA, 2014), um possivel
incremento de 18,30% na sua produtividade e de 20,75% na massa da polpa torna-se evidente
0 potencial que a caracteristica de flor tetra-carpelar tem para agregar a producdo e

consequentemente aumentar a renda do agricultor.
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4.4 CONCLUSOES

Na populacdo em estudo, estatisticamente, 0 aumento no ndmero de carpelos nao
implica em maiores valores médios das caracteristicas fisicas dos frutos. Porém,
biologicamente, o diametro transversal, 0 nimero de sementes e a massa de frutos, polpa,
semente e casca foram maiores em frutos com quatro carpelos em relacdo aos que foram

formados por flores com trés carpelos.

Na cultivar de maracujazeiro azedo BRS Gigante Amarelo frutos gerados por flores
com quatro carpelos apresentam aumento significativo no didmetro transversal, na massa do

fruto e da polpa com sementes, no nimero e na massa das sementes.
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CAPITULO 5- NUMERO DE CARPELOS NA EFICIENCIA DA POLINIZACAO DO
MARACUJAZEIRO-AZEDO

RESUMO

Estudos correlacionando a quantidade de carpelos de flores de maracujazeiro e a
eficiéncia de polinizacdo sao inéditos, sendo uma area de estudo promissora para a geracao de
cultivares mais produtivas. Este estudo tem por objetivos: identificar relagdes entre o nimero
de carpelos e a eficiéncia da polinizacdo do maracujazeiro azedo; avaliar a frequéncia de
flores com trés, quatro e cinco carpelos na cv. BRS Sol do Cerrado (BRS SC1) e seus
genitores; e avaliar a inclinacdo dos estiletes de flores com trés, quatro e cinco carpelos. O
experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticdes,
sendo cada repeticdo a média de sete flores, as quais foram polinizadas manualmente ou
apenas marcadas para posterior identificacdo no caso do tratamento de polinizacdo natural. As
avaliacdes ocorreram trés dias apos a instalacdo do experimento por meio da visualizacdo da
regido do ovario, considerando-se uma polinizacdo bem-sucedida quando o ovéario se
apresentou intumescido e de coloracdo verde. Além disso, foi avaliada a frequéncia de flores
com trés, quatro e cinco carpelos de plantas da cv. BRS SC1 e seus genitores e ainda o grau
de curvatura dos estiletes dos trés tipos de flores dessa cultivar. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias foram comparadas, utilizando o teste de Tukey a 5% de
significancia. Nao foram observadas diferencas estatisticas significativas na eficiéncia de
polinizacdo entre os diferentes tipos de flores e poliniza¢do, os quais apresentaram medias
acima de 80% com destaque para as flores com cinco carpelos que apresentaram 100% de
eficiéncia. As flores com trés carpelos sdo predominantes na cv. BRS Sol do Cerrado,
representando 88,93%, porém flores com quatro e cinco carpelos ndo apresentaram estiletes
sem inclinag@o enquanto que flores com trés carpelos apresentaram taxa de 11,83%. Apenas 0
genitor masculino da cultivar se destaca quanto a taxa de flores com quatro e cinco carpelos,
sendo de 37,33% e 7,33% respectivamente. Assim, do ponto de vista agronémico, a taxa de
100% de polinizacgdo obtida em flores com cinco carpelos € muito importante tendo em vista o
desenvolvimento de novas cultivares nos programas de melhoramento genético do

maracujazeiro.

Palavras-chave: polinizacdo manual, Passiflora edulis, vingamento.
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ABSTRACT
CARPELS NUMBERS IN THE EFFICIENCY OF THE POLLINATION OF SOUR
PASSION FRUIT

Studies correlating the quantity of passion fruit carpels and pollination efficiency are
unpublished, being a promising area of study for the generation of more productive cultivars.
This study aims to: identify relationships between the number of carpels and the pollination
efficiency of sour passion fruit; to evaluate the frequency of flowers with three, four and five
carpels in cv. BRS Sol do Cerrado (BRS SC1) and their parents; and evaluate the inclination
of the flower styles with three, four and five carpels. The experiment was carried out in a
completely randomized design with five replicates, each replicate averaging seven flowers,
which were manually or only markedly pollinated for later identification in the case of the
natural pollination treatment. The evaluations occurred three days after the experiment was set
up by visualizing the ovary region, considering a successful pollination when the ovary was
bigger and green. In addition, the frequency of flowers with three, four and five carpels of cv.
BRS SC1 and their parents and also the degree of curvature of the styles of the three types of
flowers of this cultivar. The data were submitted to analysis of variance and the means were
compared, using the Tukey test at 5% of significance. There were no statistically significant
differences in pollination efficiency between the different types of flowers and pollination,
which presented averages above 80%, especially flowers with five carpels that presented
100% efficiency. Flowers with three carpels are predominant in cv. BRS Sol do Cerrado,
representing 88.93%, but flowers with four and five carpels did not show styles without
inclination whereas flowers with three carpels had a rate of 11.83%. Only the male genus of
the cultivar stands out for the flowers rate with four and five carpels, being 37.33% and
7.33%, respectively. Thus, from the agronomic point of view the 100% pollination rate
obtained in flowers with five carpels is very important in view of the development of new

cultivars in the breeding programs of passion fruit.

Keywords: manual pollination, Passiflora edulis, fruit set.

114



5.1 INTRODUCAO

As flores do maracujazeiro sdo hermafroditas, homoclamideas pentameras, com cinco
estames unidos pela base, inseridos no topo do androginéforo, junto a insercdo do ovario. A
maioria dos maracujazeiros apresenta flores com trés estiletes que iniciam no centro superior
de um ovario supero, unilocular com trés placentas parietais (CERVI, 1997). Porém, ha
acessos de P. edulis que apresentam flores com quatro e cinco conjuntos de placentas
parietais, estiletes e estigmas (SIQUEIRA et al., 2009; ESASHIKA et al., 2017). Estes
acessos tém sido utilizados na base genética para o desenvolvimento de novas cultivares no
programa de melhoramento do maracujazeiro realizado na Embrapa. Acredita-se que tais
acessos apresentam melhores eficiéncias de polinizacdo manual e por insetos polinizadores,

considerando que a morfologia de flores com quatro e cinco carpelos facilitam a polinizagao.

A hipotese das diferencas na eficiéncia de polinizacdo entre estes tipos florais
fundamenta-se no fato do nimero de carpelos estar diretamente relacionado ao nimero de
estigmas, assim sendo, um maior nimero de regibes receptoras dos grdos de pdlen e uma

possivel maior eficiéncia de polinizagéo.

Os estudos correlacionando a morfologia floral e a eficiéncia de polinizagdo de
maracuja ainda sdo incipientes. Em P. edulis, Ruggiero et al. (1976) identificaram que ha trés
tipos de flores quanto a inclinacdo dos estiletes, sendo que ndo hd o vingamento dos frutos
naquelas sem inclinacdo dos estiletes apds a antese. Em P. cincinnata, Freire et al. (2015)
observaram eficiéncia de polinizacdo manual de 77% em flores com estiletes abaixo das

anteras e eficiéncia de polinizagéo de 0% para flores com estiletes acima da linha das anteras.

A correcdo da morfologia floral e a polinizacdo é uma area de estudo promissora para a
geracdo de cultivares de maracujazeiro mais produtivas. Neste trabalho, objetivou-se:
identificar relacBes entre 0 nimero de carpelos e a eficiéncia da polinizacdo do maracujazeiro
azedo; avaliar a frequéncia de flores com trés, quatro e cinco carpelos na cv. BRS Sol do
Cerrado (BRS SC1) e seus genitores; e avaliar a inclinacdo dos estiletes de flores com trés,

quatro e cinco carpelos e sua influéncia na eficiéncia da polinizacao.
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5.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos de eficiéncia de polinizacdo, frequéncia de flores com diferentes
quantidades de carpelos e inclinagdo dos estiletes da cv. BRS Sol do Cerrado (BRS SC1)
foram realizados nos meses de marco e abril de 2018, em propriedade localizada no Nucleo
Rural Lamardo (latitude 15° 16’S e longitude 47° 50°W) (Figura 5.1), Distrito Federal, em
regido com clima do tipo Aw Tropical segundo a classificacdo de Koppen-Geiger
(CARDOSO et al., 2014).

Figura 5.1. Vista aérea do local do experimento, Nucleo Rural Lamaréo - DF, 2018.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente com cinco repeticdes
compostas pelo percentual de polinizagdo de sete flores, totalizando 35 flores para cada
tratamento. Flores com trés, quatro e cinco carpelos foram polinizadas manualmente e
marcadas para posterior avaliacdo do vingamento do fruto. Na avaliacdo da polinizacdo
natural, flores com trés e quatro carpelos foram marcadas para posterior avaliacdo da
eficiéncia de polinizagéo (Figura 5.2). As polinizagdes e arcagdes das flores foram realizadas
das 13h até as 16h.

+ Manual > 3,4e5carpelos
/

. . ~ ‘ 5 repeti¢cdes de
POllnlzacaO " 7flores cada

>

™ Natural » 3 e4carpelos

Figura 5.2. Esquema do experimento de polinizacdo manual e natural de flores com
trés, quatro e cinco carpelos da cv. BRS Sol do Cerrado, Brasilia — DF, 2018.
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A polinizagdo manual foi realizada a partir da coleta das anteras de plantas de fileiras
diferentes para posterior polinizacdo com movimentos ascendentes nos estigmas das flores

polinizadas (Figura 5.3).

Figura 5.3. Polinizacdo de flores de Passiflora edulis cv. BRS Sol do Cerrado, Nucleo
Rural Lamardo — DF, 2018.

A avaliacdo do vingamento dos frutos foi realizada trés dias apds a instalacdo do
experimento sendo considerados resultados positivos as flores em que o ovario ficou
entumescido (Figura 5.4) e resultados negativos aqueles em que o0s ovarios ndo mudaram de

tamanho e apresentaram coloragéo escurecida.

Além disso foi avaliada a frequéncia de flores com trés, quatro e cinco carpelos e o grau
de inclinacdo do estilete dessas flores. Para isso, foi realizado um experimento em
delineamento inteiramente casualizado com cinco repeti¢fes por tratamento compostas por 50
flores cada. Esta caracteristica foi avaliada ap6s 1 hora e 30 minutos da antese das flores. As
flores foram qualificadas como de estiletes totalmente curvos (TC), parcialmente curvos (PC)
ou sem curvatura (SC) (RUGGIERO, 1973; RUGGIERO et al., 1976).

A frequéncia de flores com 3, 4 e 5 carpelos também foi avaliada nos genitores da cv.
BRS Sol do Cerrado cultivados em estufa na cidade de Planaltina — DF, regido de clima Aw
Tropical segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (CARDOSO et al., 2014).

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com 5

repeticbes para cada genitor compostas pela analise de 50 flores cada. Foram avaliados uma
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fileira de genitores masculinos e quatro fileiras de genitores femininos propagados por

estaquia.

Os dados dos experimentos foram submetidos a analise de variancia e ao teste de
comparacdo de médias de Tukey a 5% de significancia, no programa estatistico BIOSTAT v.
5.0 (AYRES et al., 2007).

Figura 5.4. Flores de Passiflora edulis com ovario entumescido, Ndcleo Rural Lamardo - DF,
2018.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ndo foram identificadas diferencas estatisticas significativas na eficiéncia de
polinizacdo de flores com trés, quatro e cinco carpelos da cultivar BRS Sol do Cerrado. De
modo geral, as eficiéncias de polinizacdo ficaram préximas a 90,0% para os trés tipos de
flores (Tabela 5.1), a qual pode ser considerada uma média elevada considerando a eficiéncia
verificada em outros artigos (YAMASHIRO, 1981; SIQUEIRA et al, 2009; GRISI Jr., 1973;
CARVALHO; TEOFILO, 1973). Varios trabalhos foram realizados para avaliar a eficiéncia
da polinizacdo manual, sendo encontrados valores de 50,8% a 85,7%. Em experimentos de
polinizacdo manual de Passiflora edulis, Yamashiro (1981) encontrou valor de 50,8%,
Siqueira et al. (2009) de 74,0%, enquanto Grisi Jr. (1973) de 79,0% e por fim, Carvalho e
Tedfilo (1973) de 85%. No presente experimento flores com trés, quatro e cinco carpelos
apresentaram vingamento de 91,43%, 97,14% e 100,00%, respectivamente, médias superiores
as relatadas pelos referidos autores. Superando o resultado de flores com trés carpelos, as

flores com quatro e cinco apresentaram médias de (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 Eficiéncia da polinizacdo manual e natural de flores de maracujazeiro azedo
cv. BRS Sol do Cerrado com trés, quatro e cinco carpelos, Nucleo Rural Lamaréo - DF, 2018.

Tipo de N° de Carpelos
Polinizagéo 3 4 5
Natural (%) 83,33+ 15,05 Aa 93,33 10,33 Aa -

CV (%) 18,07 11,07 -
Manual (%) 91,43 +7,82 Aa 97,14 + 6,39 Aa 100,00 = 0,00 a

CV (%) 8,56 6,58 0,00

*médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna nao

diferem entre si pelo teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de significancia.

Esta alta eficiéncia da polinizacdo manual e natural, certamente é uma caracteristica da
cultivar BRS Sol do Cerrado (EMBRAPA, 2018). Flores com trés e quatro carpelos

apresentaram eficiéncia de polinizacdo natural de 83,33% e 93,33%, respectivamente, e ndo
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diferiram estatisticamente dos resultados obtidos na polinizacdo manual de flores com trés e
quatro carpelos. Os resultados da polinizacdo natural destoam dos encontrados por outros
autores que variaram de 0 % a 16 % (CARVALHO; TEOFILO, 1973; GRISI JR., 1973;
YAMASHIRO, 1981; SIQUEIRA et al., 2009; VIANA et al., 2014). A alta eficiéncia da
polinizagdo natural verificada nesse trabalho para a cv. BRS Sol do Cerrado tem sido
verificada em pequenos pomares comerciais, proximos a areas de matas com grande presenca
dos polinizadores naturais e consequentemente elevadas taxas visitacdo das flores de
maracujazeiro pelas abelhas mamangavas (VIANA et al., 2014), como é o caso do pomar
utilizado para realizacdo do experimento. Deve-se considerar também que durante a conducéo
do experimento ndo ocorreram chuvas, as quais normalmente diminuem a eficiéncia da

polinizacdo natural.

Apesar dos resultados de polinizagdo ndo terem apresentado diferenca estatistica
significativa, os resultados de 100% de eficiéncia na polinizacdo de flores de cinco carpelos
sdo agronomicamente importantes por representar possiveis ganhos no numero de frutos
produzidos que poderiam impactar positivamente na produtividade do maracujazeiro, ja que o
vingamento dos frutos esta diretamente relacionado a polinizagdo (AKAMINE; GIROLAMI,
1959).

Este elevado vingamento de frutos apresentado pelas flores com quatro e cinco carpelos
pode estar relacionado a inclinacdo dos seus estiletes. Destacando que flores do tipo TC
apresentam as melhores probabilidades de polinizacdo por apresentar os estigmas proximos a
altura das anteras facilitando a polinizacdo pelos polinizadores, o contrario contece com as
flores do tipo SC que nédo frutificam mesmo polinizadas manualmente (RUGGIERO et al.,
1976).

Nas condicGes do experimento, as flores com trés carpelos da cultivar BRS Sol do
Cerrado apresentaram 11,84% de frequéncia de flores sem curvatura (SC), 13,10% de flores
com curvatura parcial (PC) e 75,06% de flores com curvatura total (TC). Ndo foram
observadas flores sem curvatura dos estiletes nas estruturas de quatro carpelos, sendo que
17,80% das flores apresentaram inclinacdo parcial dos estiletes e 82,20% das flores
apresentaram inclinacgdo total. Todas as flores de cinco carpelos apresentaram curvatura total
dos estiletes (Tabela 5.2), o que pode ter contribuido para a elevada eficiéncia de polinizacao

deste tratamento observada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.2. Frequéncia da inclinagdo dos estiletes de flores de maracujazeiro azedo cv.

BRS Sol do Cerrado com trés, quatro e cinco carpelos, Nucleo Rural Lamaréo - DF, 2018.

N° de Carpelos

3
Inclinagéo SC PC TC
Frequéncia (%) 11,84 +£6,54 b 13,10£6,93 b 75,06 £ 5,96 a
CV (%) 55,24 52,88 7,95
4
Inclinacéo SC PC TC
Frequéncia (%) 0,00+£0,00c 17,80+£6,01b 82,20+ 6,00 a
CV (%) - 33,75 7,31
5
Inclinacéo SC PC TC
Frequéncia (%) 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 100,00 + 0,00
CV (%) - - 0,00

*médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de comparacéo de
médias de Tukey a 5% de significancia. *SC = sem curvatura, PC = curvatura parcial, CT =

curvatura total.

Verifica-se na literatura que a frequéncia de flores com diferentes inclinagdes dos
estiletes € variavel e certamente dependente do acesso ou cultivar avaliada. Siqueira et al.
(2009) identificaram que 40% das flores de maracujazeiro-azedo amostradas apresentaram
flores com estiletes sem curvatura (SC) ou parcialmente curvos (PC). Enquanto Siqueira e
Kill (2009) encontraram frequéncias de 30% (4,8% para SC e 25,2% para PC). Ja Hoffman et
al. (2000) identificaram valores de 76,86% para flores do tipo TC, 21,22% para flores do tipo
PC e 1,92% para as SC, valores similares aos obtidos por Ruggiero et al. (1976).
Generalizando, Matsumoto e S8o Sojé (1991) citam que de 57,7% a 87,0% das flores de
maracujazeiro azedo séo do tipo TC e de 10,0% a 28,8% s&o sem curvaturas.
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Junqueira et al. (2001) apontam a cultivar e a época do ano como fatores de variagdo da
frequéncia dos diferentes tipos de flores quanto a inclinacdo dos estiletes, citando que em
periodos de noites frias a taxa de flores SC e PC tendem a aumentar. Siqueira e Kill (2009)
citam ainda como fator de variacdo dessa frequéncia a espécie de passiflora, identificando
maracujé doce (P. alata) e do mato (P. cincinnata) com 68,7% e 72,6% de flores tipo PC e

SC respectivamente.

De fato, os dados do experimento para flores com trés carpelos se enquadram nas faixas
de valores encontrados pelos autores acima citados, porém em flores com quatro e cinco
carpelos as frequéncias de SC destoam das observadas pelos autores. Sendo um resultado
expressivo ja que flores do tipo SC ndo frutificam (AKAMINE; GIROLAMI, 1957,
RUGGIERO et al., 1976), pois 0 megaesporofito ndo apresenta oosfera impossibilitando a
formagéo do embrido e consequentemente prejudicando a formacéo do fruto de maracujazeiro
(HOFFMAN, 1997).

As frequéncias de flores com trés, quatro e cinco carpelos apresentaram diferencas
estatisticas significativas, sendo que as de trés carpelos foram superiores numericamente,
representando 88,93%, bem acima da quantidade de flores com quatro e cinco carpelos que
apresentaram médias de 9,11% e 1,96%, respectivamente (Tabela 5.3). O elevado coeficiente
de variacdo da frequéncia de flores com quatro e cinco carpelos evidencia a baixa frequéncia
dessas flores que no caso das com cinco carpelos apenas algumas flores de algumas plantas
apresentavam essa caracteristica, ocorrendo repeticdes de 50 flores que ndo apresentaram

nenhuma flor com essa quantidade de carpelos.

Tabela 5.3. Frequéncia de flores de maracujazeiro azedo cv. BRS Sol do Cerrado com trés,

quatro e cinco carpelos, Nucleo Rural Lamaréo - DF, 2018.

N° de Carpelos

3 4 5
Frequéncia (%) 88.93+6.35a 9.11 +4.21b 1.96 +4.38 b
CV (%) 7.14 46.22 223.61

*medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de comparacao de médias

de Tukey a 5% de significancia.
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Apesar dos beneficios proporcionados pelas flores com mais de trés carpelos na
eficiéncia de polinizacdo e na qualidade dos frutos (SIQUEIRA et al., 2009; ESASHIKA et

al., 2017), para essa caracteristica ser usufruida pelos produtores é necessario o melhoramento

genético para aumentar a frequéncia de flores com estas caracteristicas. Além do efeito

genético, tem-se verificado que efeitos ambientais relacionados a adequada sanidade e

nutricdo das plantas podem aumentar a frequéncia de flores com mais de trés carpelos. Estes

efeitos ambientais sdo corroborados com o fato de encontrar flores com trés, quatro e cinco

carpelos na mesma planta, o que foi verificado nesse trabalho.

Tabela 5.4. Frequéncia de flores com trés, quatro e cinco carpelos de maracujazeiros
genitores da cv. BRS Sol do Cerrado, Planaltina - DF, 2018.

Frequéncia (%)

N° de Carpelos

3 4 )
Feminino - Linha 1 98,00+ 2,98 a 2,00+£297D 0,00+£0,00b
CV (%) 3,04 149,12 -
Feminino - Linha 2 93,55+ 8,22a 6,45+8,21b 0,00+ 0,00 b
CV (%) 8,79 127,44 -
Masculino 55,33+10,95a 37,33+13,62a 7,33+£7,23Db
CV (%) 19,80 36,48 98,58
Feminino - Linha 3 88,34 +4,83a 11,65+4,83b 0,00+ 0,00 c
CV (%) 5,47 41,46 -
Feminino - Linha 4 85,50+ 3,09 a 14,49+ 3,09 b 0,00 +0,00c
CV (%) 3,62 21,36 -

*médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de comparacdo de

médias de Tukey a 5% de significancia.
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Considerando os genitores da cv. BRS Sol do Cerrado, é possivel investir na selecdo de
matrizes com maior propor¢do de flores com quatro e cinco carpelos para aumentar a
frequéncia destas flores em uma nova cultivar. As plantas do genitor feminino ndo
apresentavam flores com cinco carpelos e as frequéncias de flores com quatro carpelos
ficaram abaixo de 15%. O genitor masculino apresentou 7% de flores com cinco carpelos e
37% de flores com quatro carpelos (Tabela 5.4), sendo um material promissor para a geracédo

de uma nova cultivar com maior proporcao de flores com mais de trés carpelos.
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5.4 CONCLUSOES

A eficiéncia de polinizacdo de flores com quatro e cinco carpelos representa importante

caracteristica para o melhoramento genético do maracujazeiro.

Na cultivar BRS Sol do Cerrado as flores com trés carpelos séo predominantes, havendo

maior frequéncia de flores com trés e quatro carpelos no genitor masculino dessa cultivar.

A proporcdo de estiletes totalmente curvos aumenta conforme o acréscimo de carpelos,

ndo havendo estiletes sem curvatura (SC) em flores com quatro e cinco carpelos.
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