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RESUMO  

 

A família Passifloraceae possui mais de 600 espécies. Uma parcela considerável 

dessa diversidade é conservada nos Bancos de Germoplasma. Para uso efetivo dessa 

variabilidade é necessário realizar a caracterização morfoagronômica dos acessos. 

No entanto, o processo de caracterização é lento devido ao elevado número de 

descritores. Uma estratégia utilizada é a identificação e seleção de descritores 

mínimos, com maior capacidade de descriminar genótipos sem comprometer  a 

qualidade das informações. Outra vertente é o desenvolvimento de cultivares de 

maracujá de casca roxa, que apresentem maior teor de sólidos solúveis e menor 

acidez. Assim, este trabalho teve por objetivo i) avaliar as propriedades físico e 

químicas de híbridos de maracujazeiro de frutos roxos; ii) aplicar o uso do NIR em 

polpa de maracujá de casca roxa e amarela; iii) empregar metodologia alternativa para 

caracterização da cor de frutos; iv) avaliar a variabilidade fenotípica dos genótipos de 

Passiflora por meio da caracterização morfológica e v) selecionar descritores 

informativos. Na avaliação dos genótipos de maracujá de casca roxa foi observado 

que os híbridos H09-125 e H09-163 apresentaram os melhores valores para o ratio 

comparado ao maracujá de cor de casca amarela. A análise de colorimetria de frutos 

via CIE-L*a*b* foi eficiente para determinar a cor com maior precisão dos dados, tanto 

para a cor de casca como a cor de polpa. O uso do NIR - Espectroscopia de 

infravermelho próximo possibilitou discriminar os genótipos nos espectros de 350 e 

2500 nm. Na seleção de descritores mínimos foi possível identificar ampla 

variabilidade fenotípica nos 51 genótipos avaliados com base em descritores 

qualitativos e quantitativos. Com base nas análises multivariada foi possível o  

descarte de 25 descritores qualitativos (44%) e nove descritores quantitativos (50%)   

sem comprometer os resultados. Os resultados obtidos permitirão direcionar a 

caracterização de Passiflora utilizados os descritores selecionados. Os melhores 

híbridos de maracujá com casca roxa poderão ser validados polos de produção. 

 

 

Palavras-chave: Caracterização de germoplasma, Descritores mínimos, Maracujá de 

casca roxa , Passiflora. 

 



 

ABSTRACT 

 

The Passifloraceae family has more than 600 species. A considerable portion of this 

diversity is conserved in Germplasm Banks. For effective use of this variability it is 

necessary to carry out the morphoagronomic characterization of the accessions. 

However, the characterization process is slow due to the high number of descriptors. 

One strategy used is the identification and selection of minimum descriptors, with 

greater capacity to discriminate genotypes without compromising the quality of the 

information. Another aspect is the development of passion fruit cultivars with purple 

skin, which have a higher content of soluble solids and lower acidity. Thus, this work 

aimed to i) evaluate the physical and chemical properties of passion fruit hybrids with 

purple fruits; ii) apply the use of NIR in passion fruit pulp with purple and yellow skin; 

iii) employ an alternative methodology for the characterization of fruit color; iv) evaluate 

the phenotypic variability of Passiflora genotypes through morphological 

characterization and v) select informative descriptors. In the evaluation of the passion 

fruit genotypes with purple skin, it was observed that the hybrids H09-125 and H09-

163 presented the best values for the ratio compared to the passion fruit with yellow 

skin. The fruit colorimetry analysis via CIE-L*a*b* was efficient to determine the color 

with greater precision of the data, both for the skin color and the pulp color. The use of 

NIR - Near Infrared Spectroscopy made it possible to discriminate the genotypes in the 

spectra of 350 and 2500 nm. In the selection of minimum descriptors, it was possible 

to identify wide phenotypic variability in the 51 genotypes evaluated based on 

qualitative and quantitative descriptors. Based on the multivariate analysis, it was 

possible to discard 25 qualitative descriptors (44%) and nine quantitative descriptors 

(50%) without compromising the results. The results obtained will allow directing the 

characterization of Passiflora using the selected descriptors. The best passion fruit 

hybrids with purple peel can be validated production centers. 

Keywords: Characterization of germplasm, Minimum descriptors, Purple passion fruit, 

Passiflora. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A família Passifloraceae ocorre predominantemente em regiões tropicais e 

subtropicais, apresentando cerca de 20 gêneros e mais de 600 espécies (Mader et al., 

2009; Cauz-Santos et al., 2017). O gênero Passiflora L. é o mais representativo, 

possuindo no Brasil 157 espécies conhecidas, dessas, 87 são endêmicas e estão 

distribuídas nos diversos biomas do Brasil (Flora do Brasil, 2020). Esse gênero é o 

mais explorado comercialmente no mundo devido a qualidade que os frutos oferecem, 

sendo usado para fins alimentares, industriais e farmacológicos (Zeraik, 2010). 

Algumas espécies também são utilizadas na ornamentação paisagística, por 

apresentarem flores vistosas e exóticas (Mezzonato-Pires et al. 2013). 

O maracujá azedo ou amarelo (Passiflora edulis Sims) se destaca no cenário 

nacional entre as principais frutas produzidas, sendo o Brasil quem domina a produção 

mundial desta fruta com mais de 690 mil toneladas produzidas no ano de 2020. Cerca 

de 28% da quantidade produzida está concentrada no estado do Ceará, seguida da 

Bahia que juntas somam quase 60% da produção nacional (IBGE, 2021). 

Entre os materiais que podem atender o mercado interno e externo na forma 

de fruta fresca, além do maracujá de casca amarela , estão as cultivares de maracujá 

de casca roxa, que são frutas que expõem boa qualidade, pois diversos estudos 

reportam que genótipos de casca roxa apresentam maior teor de sólidos solúveis e 

menor acidez em sua polpa, o que dispensam o uso de açucares quando consumidos 

(Medeiros et al., 2009a), além de apresentar maior teor de antioxidantes e 

carotenoides em sua polpa e casca, pigmento presente em frutos de coloração escura 

e que combate os radicais livres (Yepes et al., 2021). O maracujá de casca roxa  tende 

a possuir maior quantidade de polpa quando comparado ao maracujá de casca 

amarela , pois a sua cavidade ovariana é maior evidenciando menor valor de 

espessura de casca (Medeiros, 2009b). 

A passicultura exerce forte impacto social e econômico no país, sobretudo para 

a agricultura familiar que contribui com a maior parte da produção nacional, pois é 

uma cultura que proporciona ao produtor um retorno rápido e bem distribuído ao longo 

do ano (Meletti, 2011).  

Embora haja ampla adaptação as condições tropicais e subtropicais do Brasil 

o cultivo do maracujá azedo está sujeito a ocorrência de problemas fitossanitários que 

são grandes obstáculos para manter uma boa produção, com redução de 
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produtividade e consequente perda dos ganhos econômicos o que leva ao abandono 

do cultivo por diversos passicultores. Algumas doenças podem acometer o maracujá, 

entre elas podemos citar a murcha do Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. 

passiflorae) e virose do endurecimento dos frutos (Cowpea aphid-borne mosaic virus, 

CABMV), que são consideradas as principais doenças nos polos de produção. A baixa 

eficiência nas técnicas químicas, físicas e biológicas para o controle dessas doenças 

exige a necessidade de cultivares resistentes (Preisigke, 2017). 

O controle de algumas doenças exige esforços dos produtores, sobretudo por 

não existir cultivar de P. edulis resistente as principais pragas e doenças que 

acometem o maracujá e o uso de defensivos agrícolas nem sempre mostram 

eficiência ou não há registro para o maracujá. Dessa forma, o desenvolvimento de 

variedades resistentes é interessante tanto nos aspectos econômico e ambientais, 

como também para o produtor e o consumidor.  

A obtenção de cultivares resistentes como porta-enxertos provenientes de 

espécies silvestres para o controle de doenças e pragas seriam a melhor forma de 

conter o avanço dessas patologias, sendo essencial para a qualidade de produção, 

trazendo a diminuição do uso de agentes químicos na tentativa de controle e redução 

dos custos (Junqueira et al., 2003). 

A utilização de espécies silvestres estão vinculadas ao Banco de Germoplasma 

que só é possível mediante um processo de conservação de diferentes genótipos e 

espécies, as caracterizações detalhadas dos acessos são realizadas para posterior 

identificação de caracteres de relevância, cujo genes podem ser introgredidos em 

cultivares de interesse. O Banco Ativo de Germoplasma do Maracujá (BAG-Maracujá) 

da Embrapa Mandioca e Fruticultura conta com uma ampla variabilidade de acessos 

cujo potencial e uso tem sido registrado por diferentes pesquisas (Pereira et al., 2019; 

Gonçalves et al., 2021; Santos et al., 2021a; Jesus et al., 2021a; Jesus et al., 2022).  

O Programa de Melhoramento Genético do Maracujazeiro (PMGM) da 

Embrapa Mandioca e Fruticultura vem desenvolvendo ao longo dos últimos anos uma 

série de estudos buscando identificar genótipos que confiram resistências a doenças, 

através da caracterização de espécies silvestres para subsidiar as ações dos 

programas de melhoramento e desenvolvimento de estratégias para o convívio com 

as doenças (Lima et al., 2018a; Jesus et al., 2021a; Jesus et al., 2021b). 

A caracterização do BAG-Maracujá é feita com uso de descritores mínimos 

para Passiflora, sendo este um importante avanço que foi obtido através da criação 
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de livros para a caracterização de germoplasma de Passiflora por meio de lista de 

descritores ilustrados (Jesus et al., 2017). No entanto, são previstos cerca de 74 

descritores (Jesus et al., 2017) entre qualitativos e quantitativos, o que torna o 

processo de caracterização muito trabalhoso, principalmente quando aplicada em 

grande número de acessos. Assim, com o uso de metodologias alternativas para a 

identificação de espécies, o tempo de caracterização pode diminuir e aumentar o 

rendimento dos avaliadores. Alternativas com o uso de colorimetria de frutos e 

avaliação via NIR tem apresentado resultados em diversas culturas para a 

identificação de espécies e atributos físico e químicos (Kayesh et al., 2013; Kaiser et 

al., 2016; Anderson e Walsh, 2022). 

O PMGM tem concentrado também em outras linhas de pesquisa com 

cultivares mais produtivas, precoces e que possibilite diversificação dos plantios com 

novas cultivares com atributos diferenciados para o fortalecimento da passicultura 

nacional e incentivar o mercado de exportações, a exemplo do lançamento do BRS 

Pérola do Cerrado e das ações de pesquisa voltado para o desenvolvimento de 

maracujá com casca roxa (Jesus et al., 2016; Araújo et al., 2017) visando o mercado 

de fruta de mesa para o consumo fresco. 

Diante das informações apresentadas, essa pesquisa teve como objetivo 

caracterizar espécies e genótipos com intuito de identificar novos materiais do Banco 

Ativo de Germoplasma do Maracujá (BAG-Maracujá) da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura através de levantamentos de caracterização com uso de descritores, 

visando selecionar os que são mais informativos. Também teve como objetivo avaliar 

genótipos de maracujá de casca roxa com uso de nova metodologia alternativa de 

avaliação de frutos via aplicativo de cor e uso do NIR, e correlacionar com a 

caracterização físico-química com o método comum, visando a comparação entre os 

métodos para validação dos métodos alternativos. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

Diversidade do Gênero Passiflora 

A família Passifloraceae sensu stricto, possui cerca de 20 gêneros e 

aproximadamente 600 espécies, com distribuição em regiões tropicais e subtropicais 

(Mader et al., 2009; Cauz-Santos et al., 2017).  
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No Brasil, a família é composta por quatro gêneros, todos pertencentes à tribo 

Passiflorieae (Ancisthrothyrsus Harms, Dilkea Mast., Mitostemma Mast. e Passiflora 

L.), sendo que o gênero Passiflora compreende um total de 157 espécies, com 87 

endêmicas do país, o que caracteriza este gênero como o mais diversificado (Bernacci 

et al., 2020). O grupo Passiflora é dividido em quatro subgêneros, sendo eles, 

Astrophea (DC.) Mast., Deidamioides (Harms) Killip, Decaloba (DC.) Rchb. e 

Passiflora (Feuillet & MacDougal, 2003). Na Bahia, o gênero Passiflora é representada 

por 44 espécies, com vasta distribuição nos diversos biomas (Flora do Brasil, 2022). 

As espécies de Passiflora têm sido estudadas com o objetivo de fornecer 

materiais genéticos resistentes a doenças e pragas, além de características que 

permitam adaptação as mudanças climáticas e frutos com características físicas e 

organolépticas interessantes (Araújo et al., 2008).  

Visando a importância dessa família, a Embrapa Mandioca e Fruticultura, 

localizada em Cruz das Almas, Bahia, possui diversas espécies oriundas de diferentes 

regiões do Brasil que compõe o Banco Ativo de Germoplasma de Maracujá (BAG-

maracujá), onde são conservados e caracterizados os acessos que são utilizadas em 

grande parte pelo programa de melhoramento genético da Embrapa (Oliveira et al., 

2017a). 

O Banco de Germoplasma (BAG) é o principal método de manter as espécies 

silvestres próximas ao ambiente de estudo, o BAG-Maracujá da CNPMF conta com 

mais de 300 acessos de Passiflora spp., sendo estes conservados “ex situ” em casa 

de vegetação, campo e banco de sementes. No entanto, para seu uso é imprescindível 

a caracterização dos acessos presentes no germoplasma de Passiflora (Dutra et al., 

2019). 

As espécies de maracujá estão distribuídas em diversas regiões do Brasil e o 

BAG é composto por uma parte dessa diversidade. Passiflora tem maior 

representatividade em dois biomas, Mata Atlântica com cerca de 84 espécies, seguido 

da Amazônia com 77 espécies (Flora do Brasil, 2022). Dessa forma é importante a 

preservação ex situ e in situ das Passifloras, dada a relevância para o setor de 

fruticultura como a P. edulis (maracujá de casca amarela  ou azedo) que vem 

representando maior parte da produção de maracujá do mundo, além das espécies 

para usos farmacológicos como a Passiflora incarnata L. (Santos et al., 2020), e para 

uso ornamental como a Passiflora coccinea Aubl. que é utilizada para obtenção de 

híbridos para uso paisagístico (Faleiro et al., 2007). 
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Caracterização de germoplasma 

 Diante da grande diversidade genética existente no gênero Passiflora a 

caracterização dessas espécies é de extrema importância para identificar materiais 

genéticos que possam subsidiar o desenvolvimento de novas cultivares visando a 

obtenção de benefícios agronômicos e econômicos para o produtor, além de promover 

qualidade para o consumidor (Faleiro et al., 2012). 

Para o desenvolvimento de novas cultivares é necessário estudos que envolva 

espécies com potenciais produtivos, ornamentais, farmacêuticos e que sejam 

resistentes a doenças, variações climáticas ou outra característica favorável para a 

necessidade que o pesquisador esteja almejando. O Brasil é um centro de diversidade 

de espécies de maracujá de grande importância, tendo a P. edulis como destaque no 

cultivo comercial (Faleiro et al., 2012), sendo assim, o Brasil tem um grande potencial 

para subsidiar novas espécies que irão compor a diversidade de Passiflora. 

A caracterização consiste em descrever caracteres morfológicos, fisiológicos, 

bioquímicos e moleculares, além dos potenciais agronômicos presentes na planta 

(Crochemore et al., 2003). Apesar da importância da caracterização, a maioria dos 

acessos pertencentes aos Bancos de Germoplasma ainda não foram completamente 

caracterizados. Entre os fatores dessa falta de dados completos, estão os custos 

envolvidos, quantidade de descritores e acessos a serem caracterizados.  

Para o gênero Passiflora estão previstos cerca de 25 descritores da espécie P. 

edulis e 33 descritores para outras espécies silvestres e híbridos interespecíficos, 

(planta, folhas, flores, frutos e para às doenças) cada um com suas diferentes classes, 

além das classes para cada descritor qualitativo (Jesus et al., 2017). O BAG-maracujá 

da Embrapa Mandioca e Fruticultura conta com 343 acessos (Da Silva Junior et al., 

2021), assim o processo de caracterização torna-se demorado e oneroso.  

Dessa forma, o uso de metodologias alternativas para essa avaliação é de 

extrema importância por ampliar a quantidade de identificação em menos tempo, 

permitindo encontrar espécies promissoras com mais agilidade (Oliveira et al., 2017b; 

Jesus et al., 2017).  

 O processo de caracterização morfoagronômica tem demostrado avanço 

através do emprego de metodologias por imagens (Machado Junior, 2017; Lima et al 

2018b), uso de aplicativos para captura de cor (Jesus et al., 2022) e com emprego de 

espectroscopia no infravermelho próximo (NIRS, do inglês Near Infrared 

Spectroscopy). Ribeiro et al. (2016) avaliaram os parâmetros de qualidade interna do 
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caju com uso do NIR, observando os atributos de forma não destrutiva e que tornou a 

avaliação com maior celeridade e menos perdas, embora ainda precise de ajustes 

quanto a seus modelos de predição. 

Betemps et al. (2011) observaram a maturidade dos frutos em um centro de 

abastecimento com uso do NIR para avaliação de qualidade de mangas Tommy 

Atkins. Com isso, foi possível realizar a separação de grupos de acordo com o grau 

de maturação e observar que a alteração de cor de casca evidenciou que o 

amadurecimento do fruto está associado a algumas mudanças químicas como perda 

de acidez, o que é esperado em boa parte das produções frutíferas. 

 

Métodos estatísticos para a caracterização 

A análise de agrupamento é uma das técnicas mais utilizadas para a 

caracterização de germoplasma, pois através dos grupos formados é possível inferir 

sobre o grau de similaridade dos materiais, o dendrograma é a representação gráfica 

em formato que apresenta melhor compreensão dos resultados (Martel et al., 2003). 

Metodologias visando selecionar os descritores mais informativos são 

realizadas por diversos autores, a utilização da análise de componentes principais tem 

mostrado resultados eficientes por apresentarem os dados que mais se destacaram 

no primeiro componente, sendo possível identificar os descritores menos informativos 

com o decréscimo dos componentes e a diminuição da informação agregada por tal 

característica que poderá ser eliminada sem causar danos a avaliação (Strapasson et 

al., 2000).  

 

Melhoramento genético e o maracujá de casca roxa 

No Brasil, segundo Meletti, (2005) cerca de 95% dos pomares são cultivados 

com o maracujá de casca amarela P. edulis, sendo o país com maior produção 

mundial dessa fruta. P. edulis é uma espécie que também produz frutos de casca roxa, 

e devido a essa característica tem sido almejada para o consumo interno, 

principalmente para exportação em função das propriedades organolépticas e 

funcionais dos frutos.   

As características do maracujá de casca roxa  vão além do tamanho de fruto e 

qualidade. De acordo com Lozano-Montaña et al., (2021), as propriedades 

organolépticas e os potenciais medicinais presentes no maracujá de casca roxa  são 

fatores de desejo no mercado mundial. O consumo do maracujá de casca roxa em 
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países europeus tem sido utilizado por apresentar a relação açúcar/acidez mais 

elevada, com isso o uso da fruta in natura se torna apreciável, enquanto o maracujá 

de casca amarela é usado para confecção de sucos naturais ou industrializados 

(Medeiros et al., 2009b). No entanto, tanto para ao mercado interno como de 

exportação são requeridos uniformidade dos frutos quanto ao peso e cor da casca 

além de características organolépticas desejáveis. 

O maracujá de casca roxa ainda é desconhecido pela maioria dos 

consumidores que não tiveram ainda a possibilidade de avaliar suas qualidades 

organolépticas. Sabe-se que progênies desse maracujá apresentam sabor mais 

adocicado e características externas bem atraentes. O mercado internacional tem 

grande aceitação ao maracujá de casca roxa, o que torna as ações do PMGM para 

este tipo de maracujá o marco interessante em especial pela possibilidade de destinar 

um fruto com aroma de maracujá de casca amarela , mas com propriedades 

organolépticas mais suaves resultante da menor acidez.    

Os estudos do PMGM desenvolvem e selecionam genótipos que obtenham 

máxima qualidade, uniformidade dos frutos e alta produtividade. Ainda de acordo com 

os estudos de Medeiros (2009a), a produção de maracujá de casca roxa no Brasil está 

pouco acima de 5 toneladas/hectare/ano, quantidade ainda insuficiente para manter o 

mercado consumidor interno.  
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CAPÍTULO I 

 

AVALIAÇÃO DE HÍBRIDOS DE MARACUJAZEIRO PARA SELEÇÃO DE 
GENÓTIPOS COM CASCA ROXA 

 

RESUMO 

O presente estudo propõe-se investigar as propriedades físico e químicas de frutos 

roxos de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims), bem como empregar métodos 

alternativos para avaliar a coloração dos frutos e da polpa por meio do espaço de 

cores CIE-L*a*b* de imagens digitais, bem como empregar a espectroscopia de 

reflectância no infravermelho próximo (NIRS - Near Infrared Reflectance 

Spectroscopy) visando verificar associação dos espectros como atributos químicos 

dos frutos e com a coloração da polpa e casca. Foram coletados aleatoriamente 230 

frutos provenientes de cinco híbridos de maracujazeiro azedo, quatro com casca roxa 

(H09-163, H09-164, H09-166 e H09-125) e um de casca amarela (H09-165), além do 

BGP418 - controle. Para caracterização físico e química dos frutos, utilizou-se quinze 

descritores morfológicos e colorimetria via espaço CIE-L*a*b*. Todos os caracteres 

foram submetidos a análise de variância. Os dados de colorimetria da casca e da 

polpa foram analisados por agrupamento hierárquico a partir da distância Euclidiana 

e pelo método UPGMA e os caracteres químicos foram representados na forma de 

Box-plot. Com base na ANOVA, observou-se diferenças significativas para todos os 

caracteres avaliados. Constatou que o genótipo BGP418 obteve destaque para peso 

dos frutos (224,67g) e da polpa com semente (112,77g), no entanto, o rendimento de 

polpa foi alto para os genótipos de casca roxa a exemplo de H09-164 (62,99%) e H09-

165 (66,36%). A análise de cluster a partir da coloração de casca e da polpa com 

espaço CIE-L*a*b* demonstrou maior variação de cor comparado ao método 

convencional com as classes dos descritores. Quanto às análises químicas em função 

dos grupos formados em relação a cor da casca e da polpa, observou-se diferenças 

significativas apenas para o teor de sólidos solúveis. De maneira geral, o uso da 

metodologia de avaliação via NIR foi possível discriminar os genótipos nos espectros 

de 350 e 2500 nm. 

 

Palavras-chave: Caracterização de germoplasma, maracujá de casca roxa, Near 

Infrared Reflectance Spectroscopy. 



 

28 
 

EVALUATION OF PASSION FRUIT HYBRIDS FOR GENOTYPE SELECTION 

WITH PURPLE BARK 

 

ABSTRACT 

The present study proposes to investigate the physical and chemical properties of 

purple fruits of sour passion fruit (Passiflora edulis Sims), as well as to employ 

alternative methods to evaluate the color of fruits and pulp through the CIE-L*a* color 

space. b* of digital images, as well as employing near-infrared reflectance 

spectroscopy (NIRS - Near Infrared Reflectance Spectroscopy) in order to verify the 

association of the spectra with the chemical attributes of the fruits and with the color of 

the pulp and skin. A total of 230 fruits were randomly collected from five sour passion 

fruit hybrids, four with purple skin (H09-163, H09-164, H09-166 and H09-125) and one 

with yellow skin (H09-165), in addition to BGP418 - control . For physical and chemical 

characterization of the fruits, fifteen morphological descriptors and colorimetry via CIE-

L*a*b* space were used. All characters were submitted to analysis of variance. The 

skin and pulp colorimetry data were analyzed by hierarchical grouping from the 

Euclidean distance and by the UPGMA method and the chemical characters were 

represented in the form of a Box-plot. Based on ANOVA, significant differences were 

observed for all characters evaluated. It was found that the BGP418 genotype was 

highlighted for fruit weight (224.67g) and pulp with seed (112.77g), however, the pulp 

yield was high for the purple skin genotypes, such as H09-164 (62 .99%) and H09-165 

(66.36%). Cluster analysis based on skin and pulp color with CIE-L*a*b* space showed 

greater color variation compared to the conventional method with the descriptor 

classes. As for the chemical analyzes according to the groups formed in relation to the 

color of the skin and pulp, significant differences were observed only for the soluble 

solids content. In general, the use of the evaluation methodology via NIR was possible 

to discriminate the genotypes in the spectra of 350 and 2500 nm. 

 

Keywords: Characterization of germplasm, purple-skinned passion fruit, Near Infrared 

Reflectance Spectroscopy. 
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INTRODUÇÃO 

 

No Brasil o maracujá azedo ou amarelo (Passiflora edulis Sims) é amplamente 

cultivado em mais de 90% dos pomares devido à qualidade dos frutos e teores de 

vitaminas, principalmente A e C (Zeraik et al., 2010; Meletti, 2011). No ano de 2020, a 

produção nacional dessa fruta foi maior que 690 mil toneladas, o que caracteriza o 

país como o principal produtor de maracujá, sendo a região Nordeste responsável por 

71% da produção (IBGE, 2021). Apesar da produção de maracujá no Brasil ser 

majoritariamente do maracujá de casca amarela , P. edulis é uma espécie que também 

produz frutos com coloração de casca arroxeada (Thokchom e Mandal, 2017), esses 

genótipos diferem quanto aos atributos físicos e químicos, principalmente por 

apresentar menor acidez e sabor mais adocicado (Araujo et al., 2017). 

Países como África do Sul, Quênia, Estados Unidos e Nova Zelândia estão em 

expansão na produção de frutos de maracujá de casca roxa , e na Austrália já são 

cultivados híbridos no cultivo de maracujá de casca roxa e também no de maracujá 

de casca amarela, visando o mercado internacional de frutos in natura (Meletti e 

Bruckner, 2001; Meletti et al., 2005b). Em 2019 a Colômbia que é um dos países de 

maior cultivo do maracujá, chegou a produzir mais de 23 mil hectares destinados ao 

maracujá, com produção de aproximadamente 242 mil toneladas (Ministério da 

Agricultura, 2019; Cleves-Leguízamo, 2021), no entanto não se sabe a estimativa de 

quanto dessa produção é destinada ao maracujá de casca roxa .  

Os pigmentos encontrados em frutos que possuem coloração arroxeada são 

de grandes benefícios a saúde humana (Vagula et al., 2021). A antocianina 

pertencente ao grupo dos flavonoides, é um importante composto fenólico natural que 

proporciona cor roxa ao fruto, possui característica antioxidante e atua como 

mecanismo de proteção de várias doenças (Laguerre et al., 2007; Pereira et al., 2020). 

Em maracujá de casca roxa  foi observado altos teores de antocianinas (pelargonidina 

3-diglucosídeo), enquanto no maracujá de casca amarela  os valores foram 

desprezíveis (Reis et al., 2018).  

Quanto as propriedades organolépticas, frutos de coloração arroxeada 

possuem maiores teores de açúcares (Aramwit et al., 2010) e apresentam sabor mais 

adocicado dado pelos maiores valores de ratio quando comparado a frutos de 

coloração amarelada (Medeiros et al., 2009; Jesus et al., 2016; Araújo et al., 2017; 

Silva et al., 2021). Devido a esse fato o maracujá azedo é consumido principalmente 



 

30 
 

na forma de derivados da polpa, por apresentar acidez elevada e menor teor de 

sólidos solúveis (Marchi et al., 2000). É importante destacar que fatores como nutrição 

das plantas, condições climáticas e manejo produtivo podem afetar as características 

organolépticas dos frutos, tornando-os mais atrativos ao consumo in natura (Aular e 

Natale, 2013). 

O Programa de Melhoramento de Maracujá da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura vem avaliando o potencial produtivo e pós-colheita de híbridos de 

maracujá de casca roxa voltados para o consumo in natura, principalmente devido aos 

atributos nutricionais, organolépticos e funcionais presentes nesse maracujá. No 

entanto, em função do elevado número de progênies as avaliações pós-colheita 

utilizando metodologias convencionais são trabalhosas e dispendiosas, além da 

geração de resíduos e do uso de substâncias químicas ou solventes (Cayuela e 

Weiland, 2010).  

Entre as técnicas que podem ser utilizada, destaca-se o uso da espectroscopia 

de reflectância no infravermelho próximo (NIRS - Near Infrared Reflectance 

Spectroscopy), pois pode ser utilizado em diversos fins como determinação dos teores 

de sólidos solúveis, acidez em frutos, possibilitando assim avaliar maior número de 

progênies e dessa forma antecipar o processo de seleção (Ventura et al., 1998; de 

Oliveira et al., 2014). A técnica também tem sido utilizada para identificação de 

cultivares (Seregely et al., 2004); compostos voláteis (Genisheva et al., 2018); 

composição de endosperma de feijão (Plans et al., 2013); qualidades químicas de 

polpas de frutos de maracujá (Almar et al., 2016; Oliveira-Folador et al., 2018). 

O espectro gerado no infravermelho apresenta diversas bandas, que podem 

ser caracterizadas pela frequência ou comprimento de onda, fornecendo informações 

que por meio do uso de modelos preditivos é possível correlacionar as análises 

obtidas por métodos convencionais com os dados obtidos pelo NIR na amostra 

(Barneveld et al., 1999; Viegas et al., 2016).   

A cor de um fruto representa um dos fatores externos de maior importância que 

expressa a qualidade do produto (Francis, 1995). Para processamentos de várias 

amostras, o uso da colorimetria via instrumentos de medição de cor é um método que 

supera a leitura visual humana, pois emite um valor único representando cada 

amostra, visto que a leitura humana pode haver divergência entre os avaliadores 

(Ruslan e Roslan, 2016).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318162#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818303931#!
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O uso de metodologias alternativas para a caracterização de cor com o 

emprego de aplicativos de celulares ou computadores é interessante pela facilidade 

de aplicação, rapidez na tomada de informação, maior precisão de leitura e diminuição 

a subjetividade que ocorre com emprego de escala de notas, principalmente porque 

esse método tradicional não abrange a todas as variações de cores existentes (Jesus 

et al., 2022b) e pode ter efeito da percepção de cada avaliador. No entanto, a leitura 

deve ser feita com padronização de leitura, pois fatores como plano de fundo, fonte 

de luz e equipamento podem interferir na tomada dos dados (Ruslan e Roslan, 2016). 

O uso da colorimetria para avaliar a qualidade de um produto tem sido aplicada 

em diversos setores, como na hortifruticultura para o tomate, (Andreuccetti et al., 

2007; Darrigues et al., 2008; Cruz et al., 2012), avaliação de amadurecimento do 

mamão (Motta et al., 2015; Ruslan e Roslan, 2016), laranja (Spósito et al., 2006), 

berinjela e pera (Scolforo et al., 2014), qualidade da goiaba (Moro et al., 2017) e 

biomassa de banana (Silva et al., 2018).  

A avaliação de uma ampla variabilidade de genótipos e para coloração de 

casca com a possibilidade de associar essas informações a coloração da polpa 

empregando essas duas metodologias (colorimetria x NIRS) abre perspectivas 

interessantes no presente estudo visando selecionar metodologias para uso na 

caracterização de genótipos, bem como para uso futuro na validação de modelos de 

predição para determinação de componentes químicos da polpa do maracujá via 

NIRS. 

Portanto os objetivos desse estudo foram i) avaliar as propriedades físico e 

químicas de híbridos de maracujazeiro de frutos roxos provenientes de cruzamentos 

do Programa de Melhoramento Genético do Maracujá da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura, ii) aplicar o uso do NIR em polpa de maracujá de casca roxa e amarela 

visando seu uso em associação quanto as características químicas e de cor e iii) 

empregar metodologia alternativa para caracterização da cor de frutos. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Localização do experimento  

O experimento foi realizado em Dom Basílio, Bahia, Brasil (13° 45' 36" S, 41° 

46' 15" O, 440 m) com clima predominante quente e seco, temperatura mínima de 15 
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ºC e máxima de 30 ºC, solo caracterizado como Cambissolo eutrofico com textura 

argilosa, umidade do ar em torno de 60% e precipitação média anual de 741,0 mm. 

As plantas foram mantidas em condição de campo e a área cultivada teve 

espaçamento de 3,0 x 3,0 m entre plantas e fileiras. Quanto a estrutura para 

sustentação da planta foi utilizada espaldeiras verticais a 2,0 m de altura. Os tratos 

culturais foram realizados conforme indicado para cultura do maracujá (Lima et al., 

2011). 

 

Material vegetal 

Foram utilizadas sementes de polinização aberta (meios-irmãos) de cinco 

genótipos (H09-125; H09-163; H09-164; H09-165; H09-166), apesar de serem 

provenientes de cruzamentos das espécies de Passiflora edulis Sims do Programa de 

Melhoramento Genético do Maracujazeiro da Embrapa Mandioca e Fruticultura de 

frutos com casca roxa, o genótipo H09-165 segregou para cor de casca amarela. 

Como genótipo controle foi utilizado um acesso P. edulis de casca amarela (BGP418) 

pertencente ao Banco Ativo de Germoplasma de Maracujá. Foram coletados 

aleatoriamente na área de plantio: 50 frutos dos genótipos H09-163, H09-164 e H09-

166; 42 frutos do H09-165; 18 frutos do H09-125 e 20 frutos do BGP418. 

 

Análise Físico e Química 

As análises físico e química dos frutos foram realizadas no Laboratório de Pós-

colheita da Embrapa Mandioca e Fruticultura, conforme proposto no descritor ilustrado 

para Passiflora (Jesus et al., 2017). Os atributos avaliados foram: peso de fruto (PF), 

peso de casca (PC), peso de polpa com semente (PPCS) e peso de polpa sem 

semente (PPSS) em gramas (g). Espessura da casca (EC), comprimento do fruto 

(CF), diâmetro do fruto (DF) em milímetros (mm). Sólidos solúveis (SS) em ºBrix. 

Acidez total (AT) em %, potencial hidrogeniônico (pH) e as proporções de rendimento 

de polpa com semente (REN), comprimento do fruto pelo diâmetro do fruto (CF/DF) e 

ratio dado pela razão do SS/AT. Para avaliação da coloração da casca (CC) seguindo 

a metodologia convencional foram utilizadas oito classes: 1. Verde; 2. Amarelo-

esverdeada; 3. Amarela; 4. Alaranjada; 5. Rosada; 6. Vermelho-alaranjada; 7. 

Vermelha e 8. Roxa. Para coloração da polpa (CP) foram utilizadas sete classes: 1. 

Esbranquiçada; 2. Amarelo-esverdeada; 3. Amarela; 4. Alaranjado-clara; 5. 

Alaranjado-escuro; 6. Vermelho-alaranjada e 7. Roxa (Jesus et al., 2017).  
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Análise colorimétrica 

Os frutos antes da análise físico-química e a polpa após análise foram 

fotografados com fundo branco em condições laboratoriais. Para registro das imagens 

foi utilizada câmera digital (Canon SX-30IS). As imagens (frutos e polpa) foram 

carregadas e lidas a partir do aplicativo androide Colorímetro (App Colorimetro®) onde 

efetuou-se a leitura capturando a cor em áreas de maior uniformidade de cor e que 

predomina a representação da cor de casca (CC) e de polpa (CP) no espaço de cor 

CIE*Lab. 

 

Uso do NIRS (Near Infrared Reflectance Spectroscopy) 

 A análise foi realizada por fruto, sendo a polpa separada da semente e 

acondicionada em cadinho com volume médio de 45mL. A leitura foi realizada com 

um espectrômetro de infravermelho próximo portátil [NIR ASD (Analytical Spectral 

Devices) QualitySpec, Reino Unido], a quantidade de polpa por fruto variou entre 40 

e 50 mL. Em cada amostra foram realizadas duas leituras com intuito de aumentar a 

confiabilidade dos dados obtidos. Para coletar dados espectrais foi utilizado o modo 

de refletância difusa com resolução de 8 cm-1 na faixa de onda de 12.500 a 4.000 cm-

1 (350-2.500 nm). Cada espectro coletado correspondeu a uma média de 20 espectros 

coletados ao longo de um período de cinco segundos. 

  Após a obtenção dos espectros, os dados foram pré-processados pela 

segunda derivada de Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964) seguida pela 

transformação da variação normal padrão (SNV), e centralizados para remoção do 

ruído do espectro e correção da dispersão dos dados. O pré-processamento foi 

realizado usando o pacote Prospectr (Stevens e Ramirez-Lopez, 2013) no software R 

v 3.5 (R Development Core Team, 2018). 

 

Análise estatística 

Os dados físico e químico de frutos foram submetidos a análise de variância. O 

colorímetro da casca e da polpa foram analisados por meio de estatística multivariada, 

com uso de análise de agrupamento (clusters) utilizando a distância Euclidiana e o 

método de grupo de pares não ponderados com média aritmética (UPGMA - 

Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Os grupos foram definidos 

visualmente nos pontos de grande mudança nas ramificações dos clusters de cada 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423819309239#bib0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423819309239#bib0365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423819309239#bib0290
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análise. Com base nos grupos formados os dados químicos foram submetidos a uma 

análise de variância e um teste de comparação de média de Scott-knott (p ≤ 0,05) e 

os resultados foram apresentados na forma de box-plots.     

Com os dados de NIR foi gerado gráficos de linhas para cada genótipo e entre 

média dos genótipos de casca amarela e roxa, visando verificar qual região do 

espectro tem maior variação e se havia relação desses espectros com os 

agrupamentos de cor da casca e ou polpa, bem como com as características químicas 

SS, AT, SS/AT e pH. 

 

RESULTADOS  

A análise de variância realizada em quatro genótipos de casca roxa (H09-125; 

H09-166; H09-163; H09-164) e dois de casca amarela sendo um o BGP418 (controle) 

e outro o híbrido H09-165 proveniente de parentais roxos, mas que segregou para 

amarelo, demonstrou diferença significativa para todas as características físicas e 

químicas avaliadas, com destaque nos atributos físicos do BGP418, que apresentou 

amostras com maior peso de fruto (224,67 g) e de polpa (112,77 g), além das 

dimensões comprimento de fruto (103,52 mm) e diâmetro do fruto (83,48 mm), 

maiores que os outros genótipos, sendo bem atrativos para o mercado de frutas 

frescas e processadas (Tabela 1). No entanto, o rendimento de polpa com semente 

foi o menor (50,20%) entre os genótipos avaliados. Os genótipos de casca roxa de 

maneira geral são menores que o BGP418, tem polpa mais alaranjada (exceto H09-

163) mas com alto rendimento de polpa, variando de 59,34 a 62,99% (Tabela 1).  

Entre os híbridos com frutos arroxeados, o destaque é dado para os H09-163 

e H09-164 que evidenciaram melhores valores para os caracteres físicos e químicos 

(Tabela 1). Para a característica de doçura do maracujá dada pelo ratio, houve 

destaque para dois híbridos de casa roxa (H09-125 e H09-163) com média de 3,92 e 

3,93 respectivamente, comparado ao controle (BGP418) que obteve média de 3,85 

de ratio (Tabela 1).  
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Tabela 1: Caracteres físicos e químicos avaliados em genótipos de maracujá de casca roxa 

e amarela, Dom Basílio, BA.  

Caracteres1 BGP418 H09-165 H09-125 H09-166 H09-163 H09-164 Média Geral 
CV (%) 

 

PF (g) 224,67a 91,44 c 92,39 c 79,20 c 115,94 b 128,93 b 114,07 25,66 

CC    2,45 c   3,00 b    5,00 a   5,00 a    5,00 a    5,00 a 4,41 3,38 

CF (mm) 103,52 a 67,72 c 63,80 d 63,13 d 73,57 b  74,62 b 72,34 10,38 

DF (mm) 83,48 a 62,75 c 67,66 b 63,74 c 69,41 b  71,22 b 68,46 8,65 

CF/DF   1,24 a   1,08 b   0,94 d   0,98 c 1,06 b    1,04 b 1,05 8,07 

PC (g) 105,34 a 26,86 c 31,81 c 29,79 c 42,38 b  42,16 b 41,40 28,61 

EC (mm)    6,16 a  3,23 d   5,38 b      4,83 c   4,40 c    4,48 c 4,53 24,87 

PPCS (g) 112,77 a 61,17 d 56,92 d 46,86 e 70,25 c  81,86 b 68,78 28,12 

PPSS (g)   76,93 a 33,38 c 28,83 d 25,12 d 39,46 c  52,53 b 40,57 34,23 

CP    3,20 c   3,64 b   3,77 a   3,91 a   3,22 c    3,64 b 3,58 12,65 

REN (%)  50,20 c 66,36 a 61,37 b 59,34 b 59,77 b  62,99 a 60,88 12,19 

SS (ºBrix) 13,68 b 14,85 a 14,38 a 12,44 c 13,73 b 12,89 c 13,52 10,51 

AT (%)   3,67 b   3,90 a 3,72 b   3,97 a   3,61 b   4,02 a 3,84 15,74 

pH   2,96 b   2,96 b   3,07 a   2,91 b   2,99 b   2,96 b 2,96 3,61 

SS/AT   3,85 a   3,85 a   3,92 a   3,21 b   3,93 a   3,26 b 3,61 18,55 

ANOVA. 1 PF: Peso de fruto; CC: Cor de casca; CF: Comprimento de fruto; DF: Diâmetro do fruto; 
CF/DF: Relação comprimento de fruto/ Diâmetro do fruto; PC: Peso da casca; EC: Espessura de casca; 
PPCS: Peso de polpa com semente; PPSS: Peso de polpa sem semente; CP: Cor de polpa; REN: 
Rendimento de polpa com semente; SS: Sólidos solúveis; AT: Acidez total; pH: potencial 
hidrogeniônico; SS/AT: Relação sólidos solúveis/acidez total.   

 

A análise de agrupamento das amostras dos seis genótipos de maracujá de 

casca roxa e amarela utilizando a classificação de cor de casca por meio de 

descritores convencionais e através de aplicativo de colorimetria para captura de cor, 

revelou distinção entre os agrupamentos gerados por meio da identificação da cor por 

aplicativo e a atribuição de cor através de metodologia convencional. Foi observada a 

formação de seis grandes grupos (G1 a G6) de cor de casca utilizando o espaço de 

cor CIE*Lab (Figura 1A), sendo que G1 a G3 formado por frutos com coloração de 

casca avermelhada, e o G4 e G5 por frutos com coloração vermelho escuro ao 

arroxeado, enquanto o G6 foi formado por frutos amarelos (Figura 1A). Para o método 

convencional houve a formação de 3 grupos, correspondendo as classes observada 

no descritor para coloração da casca (Figura 1B).    

Nas condições deste estudo os frutos que possuem cor de casca roxa, amarela 

e suas variações não apresentaram relação com a composição química, com ressalva 

para o teor de sólidos solúveis que foi 16% maior nos frutos que formaram o G3 (14,73 

ºBrix) na comparação com o G5 que obteve o menor valor de sólidos solúveis 12,32 

ºBrix (Figura 1C-F).  
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Figura 1. A) Dendrograma dos dados de espaço de cor CIELab da cor de casca via aplicativo; 

B) Dendrograma com classificação de cor de casca via classes de descritor para Passiflora 

(Jesus et al., 2017) 1. Verde; 2. Amarelo-esverdeada; 3. Amarela; 4. Alaranjada; 5. Rosada; 

6. Vermelho-alaranjada; 7. Vermelha e 8. Roxa. C-F) Box-plots dos grupos formados no 
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dendrograma com base no aplicativo para os caracteres: C) Sólidos solúveis; D) Acidez total; 

E) Relação sólidos solúveis/acidez total e F) pH. *H1: H09-125; H2: BGP418; H3: H09-166; 

H4: H09-165; H5: H09-163; H06: H09-164.  

 

A mesma tendência foi observada para a cor de polpa, com maior distinção 

entre grupos quando utilizado aplicativo, além de apresentar maior amplitude de cor 

formando subgrupos com coloração de polpa, visto que com a utilização de 

descritores para Passiflora formou-se apenas três grupos (Figura 2A, B). Na análise 

colorimétrica pelo aplicativo, foi possível verificar que a coloração das polpas mais 

claras ficou agrupadas entre os grupos G1 a G3, e as polpas mais alaranjadas escuras 

ficaram agrupadas nos grupos G4 e G5 (Figura 2A). Quanto às análises das 

características químicas em função dos grupos de cor de polpa via CIE-Lab, foi 

observado variação apenas para o teor de sólidos solúveis que foi maior nos frutos 

com polpa de cor amarelo claro (G3) em relação aos demais grupos (Figura 2C). Para 

os outros atributos químicos não houve diferenças estatísticas (Figura 2D-F).  
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Figura 2. A) Dendrograma com base na análise colorimétrica da polpa via aplicativo; B) 

Dendrograma com classificação de cor de polpa via descritor para Passiflora; C-F) Box-plots 

dos grupos formados no dendrograma com base no aplicativo para os caracteres; C) Sólidos 
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solúveis; D) Acidez total; E) Relação sólidos solúveis/acidez total e F) pH. *H1: H09-125; H2: 

BGP418; H3: H09-166; H4: H09-165; H5: H09-163; H06: H09-164. 

 

Em relação a análise da amplitude da cor de casca dentro dos genótipos, houve 

ampla variação nos seis híbridos avaliados (Figura 3A-F). Os genótipos BGP418, H09-

166 e H09-125 (Figura 3A, C, D) evidenciaram pelo menos 50% de uniformidade em 

cor de casca dos seus frutos, no entanto somente H09-166 e H09-125 apresentaram 

pouca variação, com três grupos de cores, diferenciando dos demais que 

apresentaram pelo menos quatro grupos. Além disso, o genótipo H09-166 apresentou 

maior homogeneidade entre os 50 frutos avaliados. Já os genótipos H09-165, H09-

163 e H09-164 (Figura 3b, e-f) foram bastante heterogêneos quanto a sua cor de 

casca, não sendo observado um padrão maior que 38% para uma mesma cor entre 

os frutos avaliados.    
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Figura 3. Dendrograma para coloração de casca em frutos de maracujá de casca amarela e 

roxa com leitura utilizando metodologia alternativa via CIE-Lab. A) BGP418; B) H09-165; C) 

H09-166; D) H09-125; E) H09-163; F) H09-164. 
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As análises de espectroscopia de reflectância no infravermelho próximo (NIR), 

entre 350 a 2500 nm que foi realizada nas polpas dos seis genótipos evidenciou 

consistência entre os grupos formados a partir da absorbância com a coloração da 

casca, no entanto, em algumas situações houve mistura de frutos de coloração roxa 

e amarela, embora o H4 (H09-165) tenha como parentais genótipos de cor de casca 

roxa (Figura 4A). Quando analisado os grupos formados e a cor de polpa não houve 

uma associação direta entre a absorbância do NIR e a coloração da polpa, dos frutos 

(Figura 4B). No gráfico de linhas de cada genótipo identificou-se que houve variação 

no espectro em todas as amostras, porém houve no intervalo do espectro entre 654 a 

958 nm maior discriminação desse materiais (Figura 4C). Já para o gráfico de linhas 

dos genótipos de cor de casca amarela e cor de casca roxa, foi possível verificar maior 

distância entre as curvas do espectro entre o intervalo de 566 a 782 e locais onde não 

houve distinção entre o espectro da polpa de frutos de cor amarela dos materiais de 

cor de casca roxa (Figura 4D). A análise de cluster considerando a média da 

absorbância dos genótipos permitiu distinguir todos os híbridos avaliados (Figura 4E).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

42 
 

Figura 4. A-B) Dendrograma com base nos resultados dos espectrômetros de infravermelho 

próximo (NIR) da polpa de maracujá de casca amarela e roxa. A) Dendrograma dos dados do 

NIR da polpa em relação ao padrão de cores da casca obtidos pelo aplicativo em CIE-Lab; 

B) Dendrograma dos dados do NIR da polpa em relação ao padrão de cores de polpa obtidos 

pelo aplicativo em CIE-Lab; C) Gráfico de linhas dos espectros obtidos (350 a 2500 nm) por 

genótipo avaliado; D) Gráfico de linhas dos espectros médios obtidos (350 a 2500 nm) por 

coloração de casca; E) Dendrograma com base dos dados médios do NIR da polpa para os 

genótipos avaliados. Os círculos preenchidos no dendrograma indicam os padrões de cores 

da casca e ou da polpa obtidos por meio de aplicativos no espaço CIE-Lab. *H1: H09-125; 

H2: BGP418; H3: H09-166; H4: H09-165; H5: H09-163; H06: H09-164.  
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DISCUSSÃO 

 

Avaliação físico e química dos genótipos 

O maracujá de casca roxa se destaca no mercado internacional, principalmente 

por apresentar menos acidez e sabor mais adocicado (Meletti, 2005). Para o 

conhecimento dos possíveis potenciais que o maracujá de casca roxa pode oferecer, 

estudos envolvendo análises de pós-colheita e caracterização física e química dos 

frutos são de grande importância. 

Dentre os estudos, foram observados para os genótipos quanto ao teor de 

sólidos solúveis (SS) valores entre 12,44 e 14,85 ºBrix, obtendo uma média de 13,52 

ºBrix (Tabela 1). Segundo Meletti (2005) o teor de SS encontrado no maracujá de 

casca roxa varia entre 13 e 18 ºBrix, valores superiores são esperados para consumo 

do fruto “in natura”. Jimenez et al. (2011) observaram teor de SS entre 13,5 e 17,4 

ºBrix para frutos de maracujá de casca roxa gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis).  

Apesar do maracujá de casca roxa ser considerado com maior teor de sólidos 

solúveis, Nascimento et al. (2003) registraram uma média de 16,2 ºBrix para maracujá 

de casca amarela , sendo este um dado importante para o setor industrial de 

fabricação de derivados do maracujá, pois quanto maior o teor de SS menor será a 

quantidade de açúcar a ser adicionada. 

Com relação ao consumo industrial do maracujá, ainda de acordo com 

Nascimento et al. (2003) a indústria deseja obter frutos com maior teor de sólidos 

solúveis, pois será utilizado menos frutos para fabricação do suco concentrado de 

maracujá com aproximadamente 50 ºBrix. É importante sinalizar que a época de 

colheita, irrigação, clima e adubação também tem influência na qualidade 

organoléptica dos frutos, principalmente quando relacionado aos caracteres químicos 

(Santos et al., 2013).  

 Observou-se que o ratio no maracujá de casca roxa  variou de 3,21 a 3,93, 

sendo que alguns desses híbridos não diferiram do controle BGP418 (3,85).  Araújo 

et al. (2017) obtiveram valor de 2,47 para SS/AT em maracujá de casca amarela , já 

para o maracujá de casca roxa foi observado um valor de 2,88. Campos et al. (2013) 

observaram média de 3,53 para ratio de frutos de maracujá de casca amarela  

comercializados em Macapá-AP. No entanto, Jimenez et al. (2011) encontraram para 

o maracujá de casca roxa  (Passiflora edulis Sims f. edulis – gulupa) o ratio entre 2,88 

e 6,9. 
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 Observou-se também que os genótipos de casca roxa apresentaram peso de 

fruto (PF) com média de 104,10 g e rendimento médio acima de 60%, essas 

características são desejáveis pelo mercado, principalmente de exportação.  

 É importante destacar que essa variação do maracujá de casca roxa  avaliado 

neste estudo pode estar relacionada ao background genético dos materiais, já que os 

híbridos avaliados são progênies de meios irmãos com ampla variabilidade para 

muitos dos caracteres físicos e químicos avaliados (Tabela 1).  Assim, a ideia principal 

é seleção de plantas dentro de cada híbrido e seu intercruzamento para obtenção de 

plantas mais uniformes para os caracteres de coloração de frutos, peso de frutos, 

maiores ºBrix e menor teor de acidez.  

Quanto ao maracujá de casca amarela, o BGP418 apresentou médias dentro 

dos padrões conhecidos para uso industrial para frutos de casca amarela (Tabela 1). 

Nascimento et al. (2003) obtiveram peso de fruto (PF) variando de 118,8 a 226,7g 

para maracujá azedo, onde também relataram que pesos maiores são esperados para 

uso em programas de melhoramento genético do maracujazeiro. 

Para o rendimento de polpa, houve destaque nos genótipos H09-165 (casca 

amarela) e H09-164 (casca roxa) que apresentaram mais de 62% de rendimento, valor 

superior à média de todos os genótipos, esse resultado representa que mais da 

metade do peso do fruto é devido ao peso da polpa, sendo essa uma vantagem sobre 

os demais genótipos, principalmente por ser uma característica muito favorável a 

indústria (Negreiros et al., 2008). O fato do maracujá de casca roxa  apresentar menor 

peso de fruto e maior rendimento está associado a espessura do fruto do maracujá de 

casca roxa que são menores do que a espessura de casca do maracujá de casca 

amarela (Tabela 1), e como consequência a quantidade de polpa pode aumentar 

(Medeiros et al., 2009), desde que haja maior eficiência na polinização e 

consequentemente maior número de óvulos fertilizados. De fato, o H09-165 

apresentou cerca de 48% menor espessura de casca do que o BGP418. 

Percebe-se que o genótipo H09-165 apresentou alguns atributos como o 

rendimento e o teor de sólidos solúveis com valores dentro da média exigida para 

comercialização (Coelho et al., 2010), se destacando entre os outros genótipos para 

essas características. Além disso, esse é um material de cor de casca amarela oriundo 

de um cruzamento com um dos parentais de cor de casca roxa e que pode ter maior 

aceitabilidade de comercialização devido a cor de casca amarela já ser conhecida no 

mercado consumidor. 
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 Em relação aos percentuais encontrados para pH e acidez total (AT), as médias 

foram de 2,96 e 3,84, respectivamente. O genótipo H09-125 se destacou por 

apresentar pH de 3,07, maior valor observado entre os genótipos avaliados (Tabela 

1). No entanto, os genótipos também apresentaram pH dentro do intervalo 

estabelecido pelo Ministério da Agricultura do Brasil (MAPA, 2022), que é entre 2,70 

a 3,80. Esse trabalho apresentou resultados similares ao de Abreu et al. (2009) onde 

observaram média de pH de 3,05 para maracujá de casca amarela  e o de Silva et al. 

(2021) que encontraram média de pH de 2,56 para maracujá de casca roxa.  

Os valores de acidez total apresentaram melhores médias nos genótipos H09-

164, H09-165 e H09-166 (4,02; 3,90 e 3,97, respectivamente) valores superiores ao 

material controle BGP418 que apresentou valor de 3,67 (Tabela 1).  

Jimenez et al. (2011) observaram para maracujá de casca roxa “gulupa” acidez 

entre 2,51 e 4,68. Já Araújo et al. (2017) obtiveram média de acidez total de 5,26 para 

maracujá de casca roxa escura, 6,31 para maracujá de casca roxa clara e 5,38 para 

maracujá de casca amarela, todos pertencentes a P. edulis .    

 

Avaliação via cor de casca e polpa  

Os agrupamento dos frutos que apresentaram cores de casca semelhantes 

através da leitura de colorimetria via CIELab (Figura 1A), formaram cinco grupos de 

cor de casca roxa (G1, G2, G3, G4 e G5) e um de cor de casca amarela (G6), e para 

todos os agrupamentos formados apenas os G3 e G6 apresentaram variação para o 

teor de sólidos solúveis (Figura 1C), os demais grupos não diferiram significativamente 

para nenhum atributo (Figura 1D-F).    

O método de caracterização via descritor de Passiflora (Jesus et al., 2017) só 

conseguiu discriminar três grupos, G1 para casca roxa e o G2 e G3 para casca 

amarela (Figura 1b). 

Os genótipos que apresentaram diferenças significativas para o teor de SS 

foram o G3 e G6 em relação a todos os grupos avaliados (Figura 1C), o grupo G3 é 

formado por genótipos de cor de casca roxa e teve média de 14,73 ºBrix e o grupo G6 

é formado por genótipos de cor de casca amarela com média de 14,48 ºBrix, no 

entanto não foi possível associar a cor de casca com o teor de sólidos solúveis. 

Embora, os valores foram maiores que os observados para maracujá de casca roxa 

por Silva et al. (2021) (13,86 ºBrix) para o teor de sólidos solúveis, já para o teor de 

sólidos solúveis do maracujá de casca amarela , Cavichioli et al., (2008) observaram 
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valor de 14,3 ºBrix, valor próximo ao encontrado neste trabalho. Além disso, o G3 é 

formado por frutos de cor de casca roxa clara, contrastando com os demais grupos 

que apresentaram cores de casca mais escuras e médias de SS menores que o G3. 

Apesar dos valores encontrados para o teor de sólidos solúveis não serem possíveis 

de relacionar com a cor de casca do fruto, Borges et al. (2003) relatam que o teor de 

SS está associado aos tratos culturais, nutrição das plantas e fatores edafoclimáticos. 

Meletti et al. (2005) obtiveram teor de sólidos solúveis em uma seleção de 

maracujá de casca roxa  (roxinho miúdo) acima de 21 ºBrix, mas ainda não é usado 

em escala comercial. Já Silva et al. (2021) reportaram frutos de maracujá de casca 

roxa apresentando teor de sólidos solúveis com média de 13,86 ºBrix para o mesmo 

método de cultivo desse estudo. 

O teor de sólidos solúveis é uma característica importante que representa a 

qualidade do fruto, sendo responsável pela quantidade de doçura (Braga et al., 2020). 

O G3 e G6 apresentaram médias acima dos demais, evidenciando destaque para 

esse atributo. 

Observa-se que o dendrograma elaborado a partir da classificação de cor via 

descritor (Figura 1B) não foi suficiente para separar os subgrupos de cor de casca 

roxa, fazendo a distinção somente do maracujá de casca amarela e maracujá de casca 

roxa. Com isso, a metodologia alternativa de leitura via aplicativo (Figura 1A) mostrou 

maior eficiência na amplitude de discriminação de cor comparado ao método 

convencional, além de ser uma análise com mais agilidade, podendo trazer maior 

precisão dos dados e proporcionando melhor avaliação de frutos além de ter custos 

menores e a utilização de forma portátil. 

Porto et al. (2019) avaliaram o uso da colorimetria para análise da concentração 

de ácido ascórbico em sucos naturais de frutas, os resultados evidenciaram que não 

houve diferença significativa com a análise realizada via metodologia convencional 

para teor de ácido ascórbico em frutas. Com isso é possível observar que há eficácia 

na utilização do método de leitura como metodologia alternativa para determinados 

atributos em produtos. Nesse estudo, não houve avaliação do teor de vitamina C, no 

entanto Zeraik et al. (2010) descreveram que o ácido ascórbico possui em maior 

quantidade em maracujá de casca roxa do que em maracujá de casca amarela. 

Na avaliação de cor de polpa com uso de metodologia alternativa via aplicativo, 

foram observados cinco grupos (G1, G2, G3, G4 e G5), divergindo entre variações de 

cores de polpa amarela a alaranjada (Figura 2A). Os grupos foram avaliados quanto 
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a seus atributos químicos e somente o teor de sólidos solúveis apresentou diferença 

significativa para o G3 (Figura 2C-F).  

O G3 é formado por genótipos de cor de casca amarela, proveniente de 

cruzamento com material de cor de casca roxa. A sua polpa possui coloração amarela 

clara (Figura 2A). Por ter apresentado maior teor de sólidos solúveis entre os 

genótipos e a cor de casca amarela, esse genótipo apresentou fixação da 

característica de cor de casca de fruto amarelo proveniente de um parental de cor de 

casca amarela e o teor de sólidos solúveis proveniente do parental de cor de casca 

roxa.     

Para a cor de polpa com o uso da classificação via descritor para Passiflora 

(Jesus et al., 2017), foram observados somente três grupos (G1, G2 e G3), entre 

polpas de coloração amarela e polpa alaranjada (Figura 2B). Esse método evidenciou 

que não obteve a mesma eficiência de classificação do método via aplicativo. 

No entanto, apesar do dendrograma com uso do descritor para Passiflora não 

ter mostrado eficiência na discriminação de cores de casca e polpa, a aferição do 

analista torna a metodologia divergente entre os avaliadores, não mantendo um 

padrão de classificação. 

Medeiros et al., (2009) obtiveram variação de cores de polpa com 

predominância de amarelo, seguida de amarelo clara, alaranjada e avermelhada. Já 

de acordo com Brasil (2016), maracujá tem variação da coloração de polpa entre 

esbranquiçada, amarelo esverdeada, amarelo, amarelo alaranjada, alaranjado 

escuro, vermelha e roxa. 

 

Avaliação da uniformidade de cor dos genótipos  

Todas as amostras avaliadas individualmente quanto a uniformidade da cor de 

casca dentro do genótipo utilizando metodologia de leitura de cor via aplicativo, 

apresentaram variações nas cores dos frutos, observando-se que há heterogeneidade 

na fixação da cor de casca (Figura 3a-F). No entanto, ainda pôde-se observar que 

alguns genótipos tiveram destaque por agruparem frutos com cores mais similares 

(Figura 3A-C-D). 

O genótipo H09-166 (Figura 3C) apresentou 64% de uniformidade de cor de 

casca roxa, maior que o BGP418 (Figura 3A) que chegou a ter 60% de cores dentro 

de um grupo de casca amarela, sendo este um material já em uso comercial. Isso 

mostra que esse material (H09-166) já está com fixação de cor acima dos materiais 
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comerciais, sendo uma das características importantes para implementar esse 

material para comercialização. Porém, os híbridos testados ainda estão no processo 

de fixação de diversos atributos. Para isso, os híbridos estudados ainda necessitam 

de novos ciclos de seleção, cruzamentos e avaliações para fixar os atributos físicos e 

químicos que tornam de interesse comercial. 

A aparência externa de um fruto é um importante atributo para a escolha pelo 

consumidor, principalmente se houver boa aparência e uniformidade de tamanho e 

cor nos frutos (Matsuura et al., 2004). Os genótipos que apresentaram maior 

quantidade de grupos de coloração de casca (H09-165, H09-125, H09-163 e H09-

164) evidenciam alta heterogeneidade entre os frutos, mostrando que não estão 

definidos para se tornar um material promissor para o cultivo e comercialização, ainda 

sendo necessária a seleção de cruzamentos de plantas com avaliação posterior das 

progênies para selecionar os genótipos com maior estabilidade de cor e com 

caracteres de frutos desejáveis.  

Dessa forma, a partir da fixação das características é possível selecionar um 

genótipo superior para exploração do seu material genético ou incorporar em sistemas 

de produção de larga escala. 

 

Avaliação do NIRS 

 A análise apresentou informações através da leitura com uso da espectroscopia 

de reflectância no infravermelho próximo (NIR), entre 350 a 2500 nm realizada nas 

polpas dos seis genótipos (Figura 4A-E). Os grupos formados no dendrograma com 

os dados do NIR evidenciaram a formação de agrupamentos com frutos de cor de 

casca entre amarelos, roxos e amarelos com roxos no mesmo grupo (Figura 4A), 

mostrando que alguns grupos possuem características de cor de casca não definidas, 

embora os parentais do genótipo H09-165 estão entre frutos de casca roxa e frutos 

de casca amarela. O agrupamento plotado com a cor de polpa não evidenciou relação 

entre a absorbância do NIR com as cores de polpa coletadas via CIELab (Figura 4A). 

A falta de agrupamento dos frutos com mesma cor de polpa (Figura 4B) inviabilizou a 

associação da cor com as propriedades química pH, SS, AT e ratio.  No entanto, os 

estudos de Maniwara et al. (2019) conseguiram predizer os atributos teor de sólidos 

solúveis e acidez total com base na avaliação de NIRS. 

 No gráfico de dispersão, os espectros entre 350 a 2500 nm dos NIRS que foram 

avaliados das polpas dos genótipos mostraram capacidade de discriminação de todos 
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os genótipos, especialmente no intervalo entre 654 e 958 nm onde houve maior 

discriminação dos materiais (Figura 4C). No gráfico de dispersão dos materiais 

agrupados entre cor de casca roxa e amarela, foi verificado maior discriminação das 

curvas do espectro entre 566 e 782 nm (Figura 4D). Os estudos de Betemps et al., 

(2011) conseguiram discriminar a qualidade dos genótipos de manga por meio do 

NIRS. Zude et al. (2006) observaram picos da curva do espectro em 530 nm e 680 nm 

e relacionaram aos pigmentos da fruta da macieira, e que também apresentou pico a 

960 nm sendo associado a sobretons de água e carboidratos. Na análise de cluster 

foi possível determinar a discriminação entre os genótipos e as similaridades e 

distâncias entre os materiais avaliados (Figura 4E).  

   

CONCLUSÃO 

 

1. Os genótipos H09-125 e H09-163 apresentaram os melhores valores para o 

ratio, sendo esses materiais de cor de casca roxa, evidenciando qualidade 

superior para este atributo quando comparado ao maracujá de cor de casca 

amarela. No entanto, cada genótipo ainda precisa de retrocruzamentos visando 

a fixação de determinados atributos para posterior avaliações;  

2. A análise de colorimetria de frutos via aplicativo foi eficiente para determinar a 

cor com maior precisão dos dados, tanto para a cor de casca como a cor de 

polpa, além de ser uma metodologia de baixo custo, portátil e que fornece 

agilidade para a avaliação. No entanto, não foi encontrado relação dos grupos 

formados com a cor de casca ou polpa correlacionados aos atributos químicos 

do fruto; 

3. A colorimetria para a variação de cor de casca dentro dos genótipos evidenciou 

que há a necessidade de proporcionar retrocruzamentos para os genótipos 

visando aumentar a fixação da cor de casca para os híbridos H09-165, H09-

163 e H09-164, já o híbrido H09-166 está com homogeneidade de cor de casca 

com valor superior ao BGP418 que é um material já utilizado comercialmente; 

4. Observou-se que com o uso da metodologia de avaliação via NIR foi possível 

discriminar os genótipos com leitura entre 350 e 2500 nm, além de ter 

evidenciado discriminação entre os materiais de casca roxa e casca amarela. 

No entanto, não foi possível correlacionar a cor da casca e da polpa com o 

espectro de leitura. 
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CAPÍTULO II 

 

SELEÇÃO DE DESCRITORES INFORMATIVOS  

 

RESUMO 

A quantificação da variabilidade genética e divergência das espécies de Passiflora 

tornam útil a caracterização do germoplasma, devido ao seu valor de uso frutífero, 

ornamental e medicinal. O objetivo deste trabalho foi avaliar em 51 genótipos de 

maracujazeiro, a variação de 74 marcadores morfológicos relacionados à planta, 

folhas, flores, frutos, bem como definir uma lista de descritores mínimos para 

caracterização do germoplasma. Os 18 caracteres quantitativos (morfométricos) 

foram submetidos à análise de componentes principais, sendo descartadas as 

características com baixa contribuição (≤ 6,0%) para os dois primeiros componentes 

(CP1 e CP2), mas que tivesse correlação acima de 70% com outra. Já os 56 

descritores qualitativos (multicategóricos) foram analisados pela entropia de Shannon; 

sendo utilizados duas estratégias: uma descarte dos descritores que apresentavam 

entropia acima de 0,95 e a outra descarte dos  descritores com  entropia acima de 

0,70. O critério foi consistente nos agrupamentos antes e após o descarte das 

variáveis. A análise foi feita apartir da distância de Gower e agrupamento pelo método 

UPGMA (Unweighted Pair Group Method Using Arithmetic Averages). Com base nos 

resultados foram selecionados 31 descritores com entropia acima de 0,95 e 39 

descritores com entropia acima de 0,70. A seleção dos descritores quantitativos com 

base na contribuição do caractere para os CP1 e CP2 e análise de correlação 

possibilitou a exclusão de nove descritores. Assim para fins de caracterização foram 

selecionados nove caracteres quantitativos e 31 qualitativos. O descarte dos 

descritores não ocasionou perda de informação, especialmente nos agrupamentos 

formados entre genótipos da mesma espécie de maracujazeiro. 

 

Palavras-chave: Maracujazeiro, variabilidade genética, análise multivariada, 

componentes principais, melhoramento genético. 
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SELECTION OF INFORMATIONAL DESCRIPTORS 

 

ABSTRACT 

The quantification of the genetic variability and divergence of Passiflora species makes 

germplasm characterization useful, due to its fruitful, ornamental and medicinal use 

value. The objective of this work was to evaluate, in 51 passion fruit genotypes, the 

variation of 74 morphological markers related to the plant, leaves, flowers, fruits, as 

well as to define a list of minimum descriptors for germplasm characterization. The 18 

quantitative (morphometric) characters were submitted to principal component 

analysis, discarding the characteristics with a low contribution (≤ 6.0%) to the first two 

components (CP1 and CP2), but which had a correlation above 70% with another . 

The 56 qualitative (multicategorical) descriptors were analyzed using Shannon 

entropy; two strategies were used, one discarding the descriptors that presented 

entropy above 0.95 and the other discarding the descriptors with entropy above 0.70. 

The criterion was consistent in the groupings before and after the variables were 

discarded. The analysis was performed using the Gower distance and grouping using 

the UPGMA method (Unweighted Pair Group Method Using Arithmetic Averages). 

Based on the results, 31 descriptors were selected, with entropy above 0.95; 39 

descriptors with entropy above 0.70. The selection of quantitative descriptors based 

on the character's contribution to CP1 and CP2 and correlation analysis made it 

possible to exclude nine descriptors. Thus, for characterization purposes, nine 

quantitative and 31 qualitative characters were selected. The discarding of the 

descriptors did not cause loss of information, especially in the clusters formed between 

genotypes of the same passion fruit species. 

 

Keywords: Passion fruit, genetic variability, multivariate analysis, principal 

components, genetic improvement. 
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INTRODUÇÃO 

 

O gênero Passiflora é o mais representativo da família Passifloraceae, com 

mais de 600 espécies (Ocampo et al., 2021), distribuídas amplamente nos trópicos, 

principalmente no Brasil que detém pelo menos um terço dessas espécies. Esse 

gênero tem atraído considerável atenção devido ao seu valor econômico, associada 

à qualidade dos frutos para a produção de suco concentrado (Souza et al., 2022) e 

para o consumo “in natura” (Nogueira et al., 2021; Ramyashree et al., 2019) e também 

por suas propriedades medicinais, já que são fontes de minerais, vitaminas A, C e D, 

flavonoides e carotenoides, que são benéficos para a saúde humana (Santos-Tierno 

et al., 2022; Viera et al., 2022). Além disso, algumas espécies são de grande valor 

ornamental (He et al., 2020; Souza et al., 2020). 

O Brasil se destaca na produção de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis 

Sims), com uma produção de mais de 690 mil tonenadas em 2020. A região Nordeste 

responde por 73% dessa produção total e o estado da Bahia e o estado do Ceará são 

os principais produtores nacional da fruta, com cerca de 60% (IBGE, 2022). Embora 

apresente essa liderança no cenário internacional, a produção nacional é considerada 

baixa devido as práticas inadequadas de manejo, falta de cultivares melhoradas e 

diversos problemas fitossanitários (Jesus et al., 2021). 

O programa de melhoramento genético de Maracujá da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura (PGMG Maracujá) mantém um Banco de Germoplasma de Maracujá 

(BAG-maracujá) representado por cerca de 343 acessos de Passiflora com grande 

variabilidade fenotípica (Alelo Vegetal/Embrapa, 2022). A diversidade genética no 

germoplama da espécie, permite a indicação e seleção de potenciais genitores, a 

exemplo das passifloras silvestres que reúnem caracteres de importância econômica 

para uso em programas de hibridação. Algumas espécies de Passiflora apresentam, 

fontes de resistência a fatores abióticos, como boa tolerância ao estresse hídrico e 

salino, resistência a doenças e qualidade dos frutos, fornecendo bons materiais para 

o melhoramento (Souza et al., 2018; Lima et al., 2020; Correia et al., 2022). 

O germoplasma de maracujazeiro pode ser explorado usando descritores 

morfológicos, a exemplo de caracteres de folhas, flores e frutos (Bernardes et al., 

2020; Jesus et al., 2022), marcadores bioquímicos (Daza et al., 2021; McCullagh et 

al., 2021; Viera et al., 2022) e moleculares (Castillo et al., 2021; Zhao et al., 2022). 

Convencionalmente, vários estudos tenham sido publicados sobre a caracterização 
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de Passiflora utilizando os descritores morfoagronômicos (Castro et al., 2012; Dutra 

et al., 2019; Jesus et al., 2022), pois as avaliações são simples, relativamente rápidas 

comparadas aos outros metódos. Existem pelo menos 74 descritores dessa natureza 

registrados para a caracterização de acessos de maracujazeiro (Jesus et al., 2017). 

No entanto, o grande número de recursos genéticos disponíveis no BAG-Maracujá, 

bem como o elevado número de atributos avaliados, além das observações e 

mensurações em cada descritor, podem ocasionar maior indução ao erro na tomada 

de informações e tornar o processo mais laborioso e lento, além de incrementar os 

custos de avaliação para descrição do germoplasma. Descritores mínimos refere-se 

a um conjunto de características estabelecida a partir do conjunto original de 

descritores que possibilite seu uso na caracterização sem ocasionar redução na 

precisão da caracterização. Portanto, o uso de descritores mínimos é altamente 

informativo e necessário para a caracterização dos genótipos, reduzindo o tempo e os 

custos durante a avaliação, sem perda considerável de informações (Castro et al., 

2012).  

A diversidade genética basea-se nas diferenças entre os indivíduos e pode ser 

estimada pela análise multivariada. Métodos estatísticos multivariados, como o 

algoritmo de Gower (1971), análise de componentes principais (Pearson, 1901), 

entropia de Shannon (1948) e seleção direta (Jolliffe, 1973) tem sido utilizados em 

diversos estudos (Grigolo et al., 2018; Souza, 2018; Melo et al., 2019; Junior et al., 

2021) de divergência genética e para identificar características altamente 

descriminantes para uso na caracterização.  

Considerando a importância do maracujazeiro no contexto nacional e 

internacional; a ampla variabilidade no gênero e a elaboração do primeiro descritor 

ilustrado para caracterização do gênero Passiflora (Jesus et al., 2017)  em que ainda 

há escassez de informações quanto a eficiência desses descritores na discriminação 

dos acessos. Assim, a indicação de descritores mínimos eficazes para avaliar a 

diversidade genética do germoplasma de Passiflora por meio de descritores 

morfológicos (Castro et al., 2012; Dutra et al., 2019), que auxiliem de forma célere e 

com precisão dos dados, diminuindo o tempo de avaliação e obtendo mais 

informações sobre os genótipos.  Dessa forma, é possível obter e avaliar novos 

materiais que possam subsidiar os estudos genéticos com uso de espécies 

introduzidas no banco de germoplasma do maracujá.  
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O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade fenotípica dos genótipos de 

Passiflora por meio da caracterização morfológica bem como selecionar de forma 

precisa aqueles mais informativos para avaliação do germoplasma da espécie a partir 

da análise multivariada, envolvendo componente principal, entropia de Shannon e 

dissimilaridade de Gower. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Localização do experimento 

 O trabalho foi conduzido no campo experimental e em telado, localizados na 

Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, BA, Brasil (12° 39’ 25” S, 39° 

07’ 27” W, 226 m), com clima predominante tropical subsumido a seco, temperatura 

média de 25,5 ºC e umidade relativa média anual em torno de 77,20% (INMET, 2022).  

 

Material vegetal  

Foram utilizados um total de 51 genótipos de maracujazeiro pertencentes ao 

Banco de Germoplasma de Maracujá da Embrapa Mandioca e Fruticultura, entre 

materiais silvestres, comerciais e híbridos interespecíficos (Tabela 1).  Outras 

informações sobre os genótipos podem ser consultadas no sistema Alelo Vegetal 

(https://alelo.cenargen.embrapa.br/) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa). 

 

Tabela 1.  Lista de Genótipos/Acessos caracterizados com base em 56 descritores 
qualitativos e 18 descritores quantitativos pertencentes ao Banco de Germoplasma de 
Maracujá da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, Bahia. 
 

Nº Genótipos/Acessos Espécie/Genealogia 

1 BGP008 Passiflora gibertii N.E.Br. 

2 BGP046 Passiflora edmundoi Sacco 

3 BGP085 Passiflora gibertii N.E.Br. 

4 BGP105 Passiflora tenuifila Killip 

5 BGP107 Passiflora morifolia Mast. 

6 BGP125 Passiflora rubra L. 

7 BGP318 Passiflora morifolia Mast. 

8 BGP396 Passiflora edulis Sims 

9 BGP402 Passiflora sp. 

10 BGP408 Passiflora coccinea Aubl. 

11 BGP417 Passiflora bahiensis klotzsch 



 

61 
 

12 BGP418 Passiflora edulis Sims 

13 BGP424 Passiflora edulis Sims 

14 BGP438 Passiflora alata Curtis 

15 BGP440 Passiflora foetida L. 

16 BGP449 Passiflora edulis Sims 

17 BGP452 Passiflora kermesina Link & Otto 

18 BGP453 Passiflora miersii Mast. 

19 BGP454 Passiflora biflora Lam. 

20 BGP455 Passiflora contracta Vitta 

21 BGP460 Passiflora misera Kunth 

22 BGP466 Passiflora actinia Hook. 

23 BGP471 Passiflora cincinnata Mast. 

24 BGP479 Passiflora mucronata Lam. 

25 BGP484 Passiflora caerulea L. 

26 BGP485 Passiflora edulis Sims 

27 BGP486 Passiflora coriacea Juss. 

28 BGP488 Passiflora nitida Kunth 

29 BGP489 Passiflora foetida L. 

30 BGP490 Passiflora faleiroi Imig 

31 BGP491 Passiflora edmundoi Sacco 

32 BGP492 Passiflora mucronata Lam. 

33 BGP494 Passiflora watsoniana Mast. 

34 BGP495 Passiflora misera Kunth 

35 HRI12 Passiflora edulis Sims 

36 HRI17 Passiflora edulis Sims 

37 HRI24 Passiflora edulis Sims 

38 HRI26 Passiflora edulis Sims 

39 HRI30 Passiflora edulis Sims 

40 H09121 Passiflora edulis Sims 

41 H09125 Passiflora edulis Sims 

42 H09127 Passiflora edulis Sims 

43 H09132 Passiflora edulis Sims 

44 H09135 Passiflora edulis Sims 

45 H09142 Passiflora edulis Sims 

46 H09143 Passiflora edulis Sims 

47 H09166 Passiflora edulis Sims 

48 OTH110 BGP172 (P. racemosa Brot.) x BGP294 (P. cincinnata Mast.) 

49 OTH141 BGP452 (P. kermesina Link & Otto) x BGP453 (P. miersii Mast.) 

50 G1 Passiflora foetida L. 

51 G2 Passiflora foetida L. 
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Avaliação morfológica 

 Para avaliar os 51 genótipos de Passiflora utilizou-se 74 caracteres 

morfológicos que fazem parte da lista dos descritores ilustrados para Passiflora spp. 

(Jesus et al., 2017). Foram avaliados 56 descritores qualitativos e 18 quantitativos, 

incluindo atributos relacionados à planta, folha e flor (Tabela 2). Para cada genótipo 

foram selecionados aleatoriamente três plantas para representar o acesso. 

 

Tabela 2. Descritores morfológicos qualitativos e quantitativos utilizado na 

caracterização dos 51 genótipos de Passiflora spp.. 

Descritores para Passiflora spp. 

Código Descritores avaliados Classes dos descritores 
Freq. 
(%) 

Entropia 
de 

Shannon 

Descritores da Planta 

CRA Coloração do ramo 

1. Verde-clara;  
 

29,41 

1,04 
2. Verde-escura; 9,80 
3. Verde-arroxeada;  56,86 
4. Roxo-

avermelhada. 
3,92 

PAR Presença de antocianina nos ramos 

1. Ausente  
(sem 
antocianina); 

31,37 

1,11 

2. Pouca (mais 
verde que roxo); 

50,98 

3. Média (mais roxo 
que verde, verde-
arroxeada); 

13,73 

4. Alta (totalmente 
roxo-
avermelhada). 

3,92 

PHE Presença de heterofilia 
1. Ausente; 64,71 

0,65 
2. Presente. 35,29 

PES Presença de estípula 
1. Ausente; 7,84 

0,27 
2. Presente. 92,16 

FES Formato das estípulas 

1. Ausente; 7,84 

0,96 
2. Linear; 56,86 
3. Reniforme; 33,33 
4. Outros. 1,96 

Descritores da Folha 

CLF* Comprimento do limbo foliar 

1. Muito curto (< 4 
cm); 

3,92 

1,27 

2. Curto (4-8 cm); 33,33 
3. Médio (> 8-12 

cm);  
43,14 

4. Longo ( > 12-16 
cm); 

15,69 

5. Muito longo (> 16 
cm). 

3,92 

LMF* Largura máxima da folha 
1. Muito estreita (< 4 

cm); 
1,96 

1,43 
2. Estreita (4-8 cm);  29,41 
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3. Média (> 8-12 
cm); 

23,53 

4. Larga (> 12-16 
cm); 

29,41 

5. Muito larga (>16 
cm). 

15,69 

PRS Profundidade dos sinus 

1. Ausente; 25,49 

1,14 
2. Rasa; 19,61 
3. Média; 50,98 
4. Profunda. 3,92 

FOF Formato da folha 

1. Lanceolada; 5,88 

1,57 

2. Ovada; 5,88 
3. Cordada; 1,96 
4. Oblonga; 3,92 
5. Elíptica; 1,96 
6. Fendida; 50,98 
7. Partida; 19,61 
8. Seccionada; 3,92 
9. Outros. 5,88 

MFO Mancha na folha 
1. Ausente; 96,08 

0,17 
2. Presente. 3,92 

BLF Bordas do limbo foliar 

1. Inteiras; 29,41 

1,40 

2. Ondulada;  0,00 
3. Denteada; 19,61 
4. Repanda; 13,73 
5. Serreada; 35,29 
6. Duplamente 

serreada; 
1,96 

7. Crenada. 0,00 

PPF Presença de pilosidade na folha 
1. Ausente;  78,43 0,52 

 2. Presente. 21,57 

DLF Divisão do limbo foliar 

1. Inteiras;  21,57 

0,88 

2. Bilobada; 5,88 
3. Trilobada; 68,63 
4. Pentalobada; 3,92 
5. Hexalobada; 0,00 
6. Heptalobada. 0,00 

FBLF Forma bulada do limbo foliar 
1. Ausente; 58,82 

0,68 
2. Presente. 41,18 

COF Coloração da folha 
1. Verde-clara;  21,57 

0,61 2. Verde; 76,47 
3. Verde-escura. 1,96 

FBF Forma da base foliar 

1. Arredondada;  7,84 

1,44 

2. Truncada; 1,96 
3. Atenuada; 1,96 
4. Subcordada; 17,65 
5. Cordada; 50,98 
6. Hastada; 13,73 
7. Digitiforme; 5,88 
8. Aguda. 0,00 

FAF Forma do ápice foliar 

1. Arredondado; 23,53 

1,61 

2. Atenuado; 7,84 
3. Cuspidado; 17,65 
4. Acuminado; 21,57 
5. Agudo; 27,45 
6. Subcordado. 1,96 

PNE Presença de nectários no limbo foliar 
1. Ausente; 25,49 

0,57 
2. Presente. 74,51 

NNE Número de nectários 
1. Ausente (0);  25,49 

1,14 
2. Pouco (1-2); 1,96 
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3. Mediano (> 2-4); 45,10 
4. Elevado (> 4). 27,45 

PON Posição dos nectários no limbo foliar 

1. Ausente;  25,49 

0,92 
 

2. Basilaminar; 0,00 
3. Laminar; 13,73 
4. Marginal; 60,78 
5. Nerviaxilar; 0,00 
6. Apical. 0,00 

COP* Comprimento do pecíolo 

1. Muito curto (< 2 
cm); 

11,77 

1,22 2. Curto (2-3 cm); 47,06 
3. Médio (> 3-4 cm); 29,41 
4. Longo (> 4 cm). 11,77 

NNP Número de nectários no pecíolo 

1. Ausente (0); 7,84 

1,02 
2. Poucos (1-2); 64,06 
3. Medianos (> 2-4); 17,65 
4. Elevado (> 4). 9,80 

PNP Posição dos nectários no pecíolo 

1. Ausente; 7,84 

1,27 

2. Adjacente ao 
limbo foliar; 

52,94 

3. Próximo ao meio 
do pecíolo; 

21,57 

4. Adjacente à 
inserção da folha 
no ramo; 

3,92 

5. Distribuídos ao 
longo do pecíolo. 

13,73 

 
PAPAF 

Presença/ausência parte abaxial folha 
1. Ausente; 84,31 

0,49 
2. Presente. 15,68 

Descritores da Flor 

FP Flor pendente 
1. Ausente; 90,20 

0,32 
2. Presente. 9,80 

PAB 
Presença de antocianina nas brácteas do 
botão floral 

1. Ausente (sem 
antocianina); 

62,75 

1,00 

2. Pouca (mais 
verde que roxa); 

21,57 

3. Média (mais roxa 
que verde); 

11,76 

4. Alta (totalmente 
roxa). 

3,92 

PAS 
Presença de antocianina nas sépalas dos 
botões florais 

1. Ausente (sem 
antocianina); 

64,71 

0,98 

2. Pouca (pequenos 
pontos de 
antocianina); 

21,57 

3. Média 
(antocianina 
dispersa); 

5,88 

4. Alta (antocianina 
bem distribuída). 

7,84 

FHP Formato do hipanto 
1. Aplanada; 41,18 

1,04 2. Campanulada; 41,18 
3. Cilíndrica. 17,65 

NFN Número de flor por nó 

1. Reduzido (1 flor); 90,20 

0,39 
2. Médio (2-4 flores); 5,88 
3. Grande (> 4 

flores). 
3,92 

CBR* Comprimento da bráctea 
1. Curto (< 2 cm);  37,25 

0,81 
 

2. Médio (2-4 cm); 58,82 
3. Longo (> 4 cm). 3,92 
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PNB Presença de nectários na bráctea 
1. Ausente; 58,82 

0,68 
2. Presente. 41,18 

NNB Número de nectários na bráctea 

1. Ausente (0); 56,86 

1,08 
2. Pouco (1); 23,53 
3. Mediano (2-4); 3,92 
4. Elevado (> 4). 15,69 

CSE* Comprimento da sépala 
1. Curto (< 3 cm); 27,45 

0,59 2. Médio (3-6 cm); 72,55 
3. Longo (> 6 cm). 0,00 

LSE* Largura da sépala 
1. Estreita (< 1 cm); 45,10 

0,77 2. Média (1-2 cm); 52,94 
3. Larga (> 2 cm). 1,96 

PNS Presença de nectários na sépala 
1. Ausente; 64,71 

0,65 
2. Presente. 35,29 

NNS Número de nectários na sépala 

1. Ausente (0); 66,67 

0,76 
2. Pouco (1); 29,41 
3. Mediano (2-4); 0,00 
4. Elevado (> 4). 3,92 

CAD* Comprimento do androginóforo 

1. Muito curto (< 0,5 
cm); 

0,00 

0,96 
2. Curto (0,5-1 cm); 66,67 
3. Médio (> 1-2 cm); 15,69 
4. Longo (> 2-3 cm); 13,73 
5. Muito longo (> 3 

cm).  
3,92 

DEC* 
Diâmetro da extremidade da corona 
(fímbrias) 

1. Muito pequeno 
(<3 cm);  

25,49 

1,13 

2. Pequeno (3-6 
cm);  

47,06 

3. Médio (> 6-9 cm);  25,49 
4. Grande (> 9-12 

cm);  
1,96 

5. Muito grande (> 
12 cm). 

0,00 

BFC 
Bandeamento (anéis de cores diferente 
entre si, inclusive brancos) nos filamentos 
mais longos da corona 

1. Ausente; 19,61 
0,49 

2. Presente. 80,39 

NAC 
Números de anéis coloridos (excluindo 
brancos) nos 
filamentos da corona 

1. Ausente;  19,61 
0,92 2. Um;  62,75 

3. Mais de um. 17,65 

CAC 
Coloração predominante dos filamentos da 
corona (exceto a cor branca) 

1. Branca; 17,65 

1,07 

2. Rosa; 17,65 
3. Roxa; 60,78 
4. Verde; 0,00 
5. Amarela; 1,96 

6. Vermelha. 1,96 

LAC* 
Comprimento dos anéis do filamento da 
corona 

1. Ausente (corona 
com única cor em 
toda sua 
extensão);  

23,53 

1,38 
2. Estreita (< 1 cm);  25,49 
3. Média (1-1,5 cm);  27,45 
4. Larga (> 1,5 cm). 23,53 

DEEC* Diâmetro externo da cavidade da corona 
Sem classe (somente 

medida em cm) 
- - 

DIC* Diâmetro interno da corona 
Sem classe (somente 

medida em cm) 
- - 

CPE* Comprimento da pétala 
1. Curto (< 3 cm); 31,37 

0,62 2. Médio (3-6 cm);  68,63 
3. Longo (> 6cm).  0,00 
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LPE* Largura da pétala 
Sem classe (somente 

medida em cm) 
- - 

CFO 
Coloração dos filamentos erectos (da 
corona e/ou opérculo) 

1. Ausente;  41,18 

1,58 

2. Branca; 17,65 
3. Branca + rosa; 13,73 
4. Branca + roxo; 13,73 
5. Roxa; 5,88 
6. Outro. 7,84 

FLC Filamentos mais longos da corona 
1. Lisos; 50,98 

0,69 
2. Ondulados. 49,02 

PPA Período predominante da antese 
1. Matutino;   50,98 

0,98 2. Vespertino; 35,29 
3. Noturno. 13,73 

CPP 
Coloração predominante no perianto 
(pétalas e sépalas) região interna 

1. Branca; 74,51 

0,96 

2. Rosada; 1,96 
3. Vermelha; 5,88 
4. Vermelho-

arroxeada; 
3,92 

5. Roxa; 5,88 
6. Azul-arroxeada; 0,00 
7. Azul; 0,00 
8. Outro. 7,84 

CPD* Comprimento do pedicelo 
1. Curto (< 2 cm); 13,73 

0,97 2. Médio (2-4 cm); 31,37 
3. Longo (> 4 cm). 54,90 

CAN* Comprimento da antera 
1. Curto (< 0,5 cm); 19,61 

1,05 2. Médio (0,5-1 cm); 39,22 
3. Longo (> 1 cm). 41,18 

LAN* Largura da antera 

1. Estreita (< 1,5 
mm); 

11,76 
0,97 

2. Média (1,5-3 mm); 41,18 
3. Larga (> 3 mm).  47,06 

COV* Comprimento do ovário 
1. Curto (< 4 mm); 17,65 

0,72 2. Médio (4-8 mm); 74,51 
3. Longo (> 8 mm). 7,84 

DOV* Diâmetro do ovário 

1. Estreita (< 1,5 
mm); 

0,00 
0,68 

2. Média (1,5-3 mm); 43,14 
3. Larga (> 3 mm).  56,86 

PAF Presença de antocianina no filete 
1. Ausente; 31,37 

1,05 2. Poucos pontos; 47,06 
3. Muitos pontos. 21,57 

PAE Presença de antocianina estilete 
1. Ausente; 58,82 

0,95 2. Poucos pontos; 25,49 
3. Muitos pontos. 15,69 

PADA Presença de antocianina no dorso da antera 
1. Ausente; 94,12 

0,26 2. Poucos pontos; 3,92 
3. Muitos pontos. 1,96 

PAA Presença de antocianina: androginóforo 
1. Ausente; 54,90 

1,00 2. Poucos pontos; 25,49 
3. Muitos pontos. 19,61 

*Também utilizado como descritores quantitativos. 

 

Em relação aos caracteres quantitativos foram avaliados: comprimento do 

limbo foliar (CLF) em cm; largura máxima da folha (LMF) em cm; comprimento do 

pecíolo (COP) em cm; comprimento da bráctea (CBR) em cm; comprimento da sépala 
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(CSE) em cm; largura da sépala (LSE) em cm; comprimento do androginóforo (CAD) 

em cm; diâmetro das extremidades da corona (DEC) em cm; largura dos anéis do 

filamento da corona (LAC) em cm; diâmetro externo da cavidade da corona (DEEC) 

em cm; diâmetro interno da cavidade da corona (DIC) em cm; comprimento da pétala 

(CPE) em cm; largura da pétala (LPE) em cm; comprimento do pedicelo (CPD) em 

cm; comprimento da antera (CAN) em cm; largura da antera (LAN) em mm; 

comprimento do ovário (COV) em mm; diâmetro do ovário (DOV) em mm (Tabela 1).  

 

Análise estatística 

Foram utilizadas cinco repetições de cada acesso para caracterização dos 

ramos, folhas e flores. Para os dados qualitativos foi realizada a obtenção da moda 

do conjunto de classes para cada descritor e genótipo. Para seleção dos descritores 

mínimos para os caracteres qualitativos também foi realizada utilizando a entropia de 

Shannon (Shannon, 1948) utilizando a seguinte equação: 

𝐻 =  − ∑ 𝑃𝑘 𝑙𝑛(𝑃𝑘)
𝑘≥1

 

Em que k é o número de classes para cada descritor qualitativo, 𝑝𝑘 é a 

frequência relativa da classe k e 𝑙𝑛(𝑝𝑘) é o logaritmo neperiano de 𝑝𝑘. 

Foram utilizados os seguintes critérios para seleção dos descritores qualitativos 

(QL): i) entropia acima de 0,95; ii) acima de 0,70 (Tabela 1). Os agrupamentos 

hierárquicos dos acessos considerando os dados completos (sem eliminação) dos 

descritores qualitativos QL(56), quantitativos QN(18) e qualitativos mais quantitativos 

QL(56) + QN(18) e o conjunto após a eliminação dos descritores  QL(31) e QL(39); e 

QN(9) foram submetidos a análise multivariada utilizando índice de Gower (1971) e 

método de agrupamento de UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using an 

Arithmetic Average). A validação dos agrupamentos foi determinada pelo coeficiente 

de correlação cofenético (cc) (SOKAL; ROHLF, 1962). Os dados quantitativos foram 

submetidos a análise de componentes principais (PCA) e foram descartadas as 

características com baixa contribuição (≤ 6,0%) para os dois primeiros componentes 

e características com correlação positiva forte (≥ 0,70) entre os caracteres avaliados. 

Todas as análises foram realizadas utilizando o software R (R Development Core 

Team, 2018). Para identificar variação na distribuição entre as matrizes de 

dissimilaridade genética, considerando todos os descritores qualitativos e os 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423819309239#bib0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423819309239#bib0290
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selecionados em cada entropia foi elaborado gráficos de densidade e as médias foram 

comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise dos 51 genótipos de Passiflora evidenciou uma ampla diversidade 

com base nos 56 descritores qualitativos e 18 quantitativos (Figura 1A-C). Os 

descritores qualitativos variaram de 0,02 a 0,56 (média de 0,31), enquanto os 

quantitativos variaram de 0,03 a 0,64 (média de 0,25) de dissimilaridade (Figura 1C).  

Para os descritores qualitativos houve a formação de quatro grupos (G1, G2, 

G3 e G4) com coeficiente de correlação cofenética de 88,09% (Figura 1A). Todos os 

genótipos de P. edulis alocaram-se no G4, enquanto os acessos que tinham entre dois 

ou mais genótipos da mesma espécie, como P. gibertii, P. foetida, P. edmundoi, P. 

morifolia, P. misera e P. mucronata foram alocados no mesmo subgrupo (Figura 1A). 

Para os descritores quantitativos (Figura 1B), de maneira geral, houve tendência 

similar aos descritores qualitativos com formação de agrupamentos com os mesmos 

genótipos, (r = 0,77) (Figura 6), embora com diferenças significativas em relação a 

matriz de dissimilaridade (Figura 1A-C). Entre as distorções observadas, destaca-se 

a fusão de seis genótipos (laranja) do G1 dos qualitativos (Figura 1A) com o G2 dos 

quantitativos (Figura 1B) e separação do acesso BGP408 do G3 (Figura 1A) para o 

G1 (Figura 1B). 

Machado et al., (2015) avaliaram 22 acessos de Passiflora e destacaram que 

os descritores qualitativos apresentaram coeficiente de correlação cofenética (cc) de 

93%, enquanto os descritores quantitativos apresentaram cc = 91%. No presente 

estudo também foi observado maior valor de coeficiente de variação para as variáveis 

qualitativas (cc= 0,88) comparados as quantitativas (cc= 0,78). 

Para esse estudo, foi observado que as variáveis quantitativas foram menos 

eficientes no agrupamento dos acessos da mesma espécie, desagrupando por 

exemplo os acessos BGP460 e BGP495 (Figura 1B). Neitzke et al. (2010) 

empregando os descritores mínimos em 17 acessos de pimenteira com potencial 

ornamental verificaram que os dados qualitativos formaram oito grupos e os 

quantitativos formaram quatro grupos, baseado somente nas variáveis quantitativas 

não foi possível realizar a separação intraespecífica dos acessos, já os dados 

qualitativos mostraram eficiência na discriminação. 
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Figura 1. Diversidade fenotípica com base em descritores qualitativos e quantitativos 

em 51 genótipos de Passiflora spp. utilizando a distância de Gower e métodos de 

agrupamento UPGMA. A) Dendrograma elaborado com 56 descritores qualitativos. B) 

Dendrograma elaborado com 18 descritores quantitativos. C) Gráfico de densidade 

dos descritores qualitativos e quantitativos. As cores que identificam os genótipos 
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dentro dos grupos na Figura 1B foram feitas em função dos genótipos/grupos da 

Figura 1A. As cores dos retângulos nos dendrogramas mostram a consistência de 

agrupamento de genótipos de mesma espécie antes da eliminação de descritores. 

QL: qualitativo, QN: quantitativo, CC: coeficiente de correlação cofenética. 

 

Foi utilizado uma lista de descritores para caracterização morfológica e 

agronômica do gênero Passiflora (Jesus et al., 2017). Entre os caracteres estão os 

atributos morfológicos dos ramos, folhas, flores e frutos, além de caracteres 

agronômicos e de resistência a doenças (Jesus et al., 2017). Para os descritores 

morfológicos da planta são previstos mais de 56 descritores e suas classes. Apesar 

de uma lista padronizada e ilustrada representar um avanço na caracterização de 

Passiflora spp. (Jesus et al., 2017), no caso dessa lista ainda não foi validada em um 

conjunto de genótipos contrastantes.  

O estabelecimento de descritores mínimos para uso na caracterização de 

germoplasma de recursos genéticos de Passiflora é importante, visto que muitos 

descritores podem ser redundantes, pouco informativos e acarretam aumento nos 

custos e tempo gasto na caracterização. Para selecionar os descritores mínimos 

qualitativos que mais contribuíram na caracterização, um dos critérios de seleção mais 

utilizado é a entropia de Shannon. A entropia baseia-se na distribuição dos genótipos 

nas classes de cada descritor usado na caracterização. Assim, a entropia será alta 

quando os genótipos distribuírem de forma equilibrada nas diferentes classes 

fenotípicas (Silva et al., 2018) e esses valores da entropia podem ser utilizados para 

quantificar a variabilidade presente nos descritores (Araújo et al., 2012).  

Foram selecionados 31 descritores, considerando a seleção de descritores que 

apresentavam entropia acima de 0,95 (QL-31); 39 descritores para entropia acima de 

0,70 (QL-39) (Tabela 2).  

Independentemente do número de descritores descartados foi possível 

observar forte semelhança na disposição dos grupos formados por genótipos de P. 

edulis e nos subgrupos compostos por 2 ou mais genótipos da mesma espécie (Figura 

2A-C). Não houve diferença significativa entre as matrizes com todos os descritores 

(QL-56) e os 31 (QL-31) e 39 (QL-39) previamente selecionados (Figura 2D, E). Além 

disso, os coeficientes cofenético de 0,891 (QL-31) e 0,897 (QL-39) foram similares 

(Figura 2B, C). Nos dois métodos de descarte (QL-31 e QL-39) foram registrados uma 

dissimilaridade média de 0,32 e 0,31, respectivamente contra 0,31 considerando todos 
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os caracteres do QL-56 (Figura 2D, E). Nesse estudo, os descartes sugeridos foram 

eficientes, pois apresentam uma correlação alta com os dados completos (r= 0,93 e 

0,96) quando mantidos 31 ou 39 descritores qualitativos, respectivamente (Figura 6). 

Assim, pensando na possibilidade de redução máxima de características optou-se 

pela seleção de 31 características qualitativas (25 descartadas), já que essa seleção 

teve correlação elevada com os de QL-39 (r= 0,97) (Figura 6). Além disso, foi 

verificado que o bootstrapping apresentou valores consistentes (maiores que 50%) 

para os agrupamentos onde existiam dois ou mais genótipos por espécie (Figura 2A-

D). 

O uso de descritores morfológicos para caracterização de espécies é relatado 

na literatura por Santos et al. (2011), Paiva et al. (2014), Fonseca et al. (2017) e Dutra 

et al. (2019). Nesse estudo, a seleção dos descritores mínimos qualitativos com a 

aplicação da entropia de Shannon permitiu identificar as características que mais 

discriminam as espécies sem grandes distorções no agrupamento. Essa seleção é 

interessante, pois permite identificar as características mais importantes no conjunto 

de amostras avaliadas que podem ser utilizadas em futuros trabalhos de 

caracterização. 

De fato, alguns estudos têm utilizado a seleção de descritores mínimos mais 

informativos para caracterização de espécies e contribuído para quantificar a 

divergência genética. Souza et al. (2012) caracterizaram acessos de Passiflora do 

banco de germoplasma da Universidade Estadual Paulista (UEP) visando quantificar 

a divergência genética entre os acessos, esse descritores evidenciaram alta 

variabilidade para a maioria das características estudadas, comprovando que os 

estudos de caracterização são importantes para distinguir as espécies. 

Oliveira et al., (2014) caracterizaram 95 acessos de mandioca (Manihot 

esculenta) visando selecionar os descritores mais informativos com diferentes 

métodos de seleção. Dos 51 descritores morfoagronômicos utilizados, 37% (19) foram 

descartados sem que houvesse perdas de eficiência na caracterização dos acessos. 

Nascimento (2019) avaliou 85 linhagens de tomateiro visando identificar os 

descritores mínimos mais representativos. Dos 39 descritores aplicados, 43,6% foram 

descartados sem perdas de informações dos dados, sendo importante para reduzir o 

tempo de avaliação e diminuição dos custos.  

Em maracujá, Castro (2012) avaliou 24 genótipos do BAG-Embrapa Mandioca 

e Fruticultura, utilizando 20 descritores quantitativos e oito qualitativos, sendo 

https://www.google.com/search?rlz=1C1PRFI_enBR891BR891&sxsrf=ALiCzsYBec0IIOQ0w2jrHnELbkF28sJG2Q:1659807229707&q=bootstrapping&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiI1sni37L5AhXckZUCHd83AdoQkeECKAB6BAgCEDg
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descartados quatro (20%) descritores quantitativos e dois (25%) qualitativos com base 

nos métodos de análise de componentes principais e correlação de Pearson. Para a 

autora, essa redução pode dinamizar a caracterização de germoplasma de maracujá, 

além de aperfeiçoar os trabalhos de avaliação de híbridos de maracujazeiro. 

 

Figura 2. Dendrograma elaborado a partir da matriz de dissimilaridade, utilizando a 

distância de Gower com todos os 56 descritores qualitativos (A) e após a seleção de 

31 (B) e 39 (C) descritores qualitativos. Gráfico de densidade com base na matriz de 

dissimilaridade de todos os descritores qualitativos (QL 56) e os descritores 

selecionados com 31 (D) e 39 (E). As cores que identificam os genótipos dentro dos 

grupos na Figura 2B-C foram feitas em função dos genótipos/grupos da Figura 2A. As 

cores dos retângulos nos dendrogramas mostram a consistência de agrupamento de 
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genótipos de mesma espécie antes e após a eliminação de descritores. QL: 

qualitativo, QN: quantitativo, CC: coeficiente de correlação cofenética. 

 

Em relação aos 18 descritores quantitativos foi utilizada a metodologia de 

análise multivariada por componentes principais e análise de correlação para seleção 

e eliminação de descritores. Os dois componentes principais (CP1 e CP2) 

contribuíram com 67,3% na variação dos dados (Figura 3A). Para o primeiro 

componente (CP1) foram identificados sete descritores que menos contribuíram na 

variação dos dados CAD (0,15%); DIC (0,37%); COP (0,38%); CPD (1,14%); LMF 

(2,05%); CBR (5,64%) e LAC (5,97%) (Figura 3a). Enquanto para o segundo 

componente (CP2) foram os 12 caracteres CAN (8,29%); COP (0,38%); LPE (8,31%); 

DIC (0,37%); DEEC (8,68%); CBR (5,64%); CLF (6,09%); LAC (5,97%); LSE (8,65%); 

LAN (9,03%); COV (7,73%) e DOV (7,88%) que menos contribuíram (Figura 3A). 

Dessa forma, são passíveis de descarte as variáveis DIC, COP, CBR e LAC (Figura 

3A). 

Para reforçar a seleção dos caracteres, também foi utilizado análise de 

correlação em que os pares apresentavam correlação alta (≥ 0,70), mas com baixa 

contribuições nos CP1 e CP2. Assim, pela análise de correlação entre esses 

caracteres passíveis de descarte, mostrou que os caracteres LPE, CAN, LAN, COV e 

DOV podem também ser descartados por apresentarem correlação alta (≥ 0,70) com 

DEEC (Figura 3B). 
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Figura 3. A) Componentes principais considerando todos os 18 descritores 

quantitativos; B) Análise de correlação de dissimilaridade entre os 18 caracteres 

quantitativos; C) Análise de componentes principais com os nove descritores 

quantitativos selecionados. As setas representam a direção da característica e suas 

cores de gradiente representam a contribuição, azul (baixo) para vermelho (alto), de 

cada característica para os dois componentes. Nas figuras A e B, à direita possui a 

contribuição dos genótipos representada pelo tamanho dos círculos. Retângulos em 

vermelho identificam (Figura 3a, b) os caracteres sugeridos para descarte pelo PCA e 
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análise de correlação. Valores em negrito (Figura 3B) mostram as correlações acima 

de 0,70. 

 

Para os 18 descritores quantitativos (QN-18) foi observada a formação de três 

grupos (G1, G2 e G3). Acessos que são da mesma espécie ficaram no mesmo 

agrupamento, no entanto, também foi observado que no agrupamento formado por 

acessos de P. edulis, também agrupo os acessos BGP488 (P. cincinnata) e o BGP471 

(P. nitida) (Figura 4A). A seleção dos descritores quantitativos com base na 

contribuição do caractere para os CP1 e CP2 e análise de correlação possibilitou a 

exclusão de nove (QN-9) descritores (CLF, LMF, CSE, CAD, LSE, DEC, DEEC, CPE 

e CPD) sem haver alterações expressivas na conformação dos grupos (Figura 4A, B). 

Por outro lado, a dissimilaridade fenotípica média foi de 0,25 para QN-18 e de 0,24 

para o QN-9, sem, contudo, causar uma distorção elevada entre cluster (Figura 4C).  
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Figura 4. A) Dendrograma elaborado a partir da matriz de dissimilaridade, utilizando 

a distância de Gower com todos os 18 descritores quantitativos. B) Dendrograma 

elaborado após a seleção de 9 descritores quantitativos. C). Gráfico de densidade 

com base na matriz de dissimilaridade de todos os descritores quantitativos (QN-18) 

e os nove descritores quantitativos selecionados QN-9. As cores que identificam os 

genótipos dentro dos grupos na Figura 1B foram feitas em função dos 

genótipos/grupos da Figura 1a. As cores dos retângulos nos dendrogramas mostram 

a consistência de agrupamento de genótipos de mesma espécie antes e após a 

eliminação de descritores. QL: qualitativo, QN: quantitativo.CC: coeficiente de 

correlação cofenética. 

 

A eliminação dos caracteres com baixa contribuição nos CP e com correlação 

alta com outros caracteres, permitiu melhor cobertura da variação dos dados de 77,5% 

com base no CP1 e CP2 dos QN-9 (Figura 4B), mesmo com efeito significativo nos 

valores da matriz de dissimilaridade de QN-18 e QN-9 (Figura 4C). Isso reforça a 

participação maior das variáveis na discriminação dos 51 genótipos, indicando que a 

eliminação além de não alterar substancialmente o agrupamento dos acessos, 

permitiu uma melhor cobertura da variação dos dados (Figuras 3, 4). Esse estudo 

mostrou que existe descritores que são passiveis de descartes, pois a sua eliminação 

não alterou de forma considerável os grandes grupos formandos. 

Brandão (2011) empregou procedimentos semelhantes ao utilizado nesse 

trabalho e reduziu 50% dos descritores  de bananeiras, compostos por 27 descritores 

quantitativos e 65 qualitativos. No presente estudo foram eliminados 54% dos 

descritores sem perda significativa de informação (Figura 5).  

A análise conjunta (Figura 5a-c), com as variáveis qualitativa e quantitativa (QL-

31+QN-9), permitiu reforçar as observações com base nos dendrogramas analisados 

separadamente para os dois modelos de descritores (Figuras 2-4). Isso também pode 

ser observado nos altos valores da correlação de 0,98 para (QL-31+QN-9 vrs QL-31) 

e 0,82 de (QL-31+QN-9 vrs QN-9) das matrizes de dissimilaridade de Gower (Figura 

6). 

Em todos os métodos de seleção dos descritores foi possível discriminar um 

agrupamento com espécies predominante de P. edulis e pequenos subgrupos com 

espécies de P. gibertii, P. foetida, P. mucronata, P. morifolia, P. edmundoi e P. misera 

(Figura 3-5). As informações obtidas neste estudo são provenientes da caracterização 
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de 51 genótipos com 74 descritores. No entanto, apesar de um avanço do 

conhecimento a partir dos dados obtidos neste estudo, há uma necessidade do grupo 

de pesquisa usar esses descritores em um universo bem maior de acessos. De fato, 

o banco ativo de germoplasma de maracujá da Embrapa Mandioca e Fruticultura tem 

mais de 343 acessos e 45 espécies (Junior et al., 2021). Essa avaliação futura é 

necessária para reforçar as informações aqui obtidas, isso porque a baixa 

representação intraespecífica ou interespecífica pode comprometer os arranjos dentro 

de clusters, já que a ampla variabilidade pode resultar em agrupamento pouco 

consistente. Certamente, a presença de alta variabilidade, como na avaliação de 

diferentes espécies representadas por apenas um acesso, pode dificultar o 

estabelecimento de relações entre os diferentes genótipos na análise de 

agrupamento, fato esse verificado pelo diferente posicionamento e pelo bootstrapping 

das espécies com uma única espécie avaliada (Figura 2, 3 e 4). Assim, novos acessos 

estão sendo caracterizados visando ampliar a variabilidade tanto intra como 

interespecífica. 
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Figura 5. A) Dendrograma elaborado a partir da matriz de dissimilaridade, utilizando 

a distância de Gower com todos os 56 descritores qualitativos e os 18 quantitativos. 

B) Dendrograma elaborado após a seleção de 31 descritores qualitativos mais 9 
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descritores quantitativos C) Gráfico de densidade com base na matriz de 

dissimilaridade de todos os descritores qualitativos e quantitativos (QL56 + QN18) e 

os selecionados (QL31 + QN9). QL: Qualitativo; QN: Quantitativo, CC: Coeficiente de 

correlação. 

 

Figura 6. Correlação entre as matrizes de dissimilaridade dos caracteres qualitativos 

e quantitativos dos dados completos e após a seleção. QL-56: descritores qualitativos 

antes da seleção para 56 caracteres avaliados; QN 18: descritores quantitativos antes 

da seleção para 18 caracteres avaliados; QL 44: descritores qualitativos após a 

seleção 44 caracteres; QL 39: descritores qualitativos após a seleção 39 caracteres; 

QL 31: descritores qualitativos após a seleção 31 caracteres e QN 9: descritores 

quantitativos após a seleção nove caracteres. QL+QN: análise conjunta para dados 

completos (QL-56+QN-18) ou selecionados (QL-44+QN-9; QL-39+QN-9 e QL-

31+QN-9).  
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CONCLUSÃO 

 

1) Uma ampla variabilidade fenotípica foi observada nos 51 genótipos avaliados 

com base em descritores qualitativos e quantitativos.  

2) Nos 51 genótipos analisadas com 56 descritores é passível de descarte 25 

(44%) descritores qualitativos e nove (50%) descritores quantitativos na 

caracterização de genótipos de Passiflora. 

3) O descarte das características não comprometeu significativamente os 

agrupamentos formados em especial entre genótipos da mesma espécie. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Capítulo 1 

 

As avaliações com uso de metodologia alternativa com aplicativo de colorimetria e 

espectroscopia de infravermelho próximo foram eficientes para distinguir os genótipos, 

no entanto ainda necessitam de novas avaliações afim de aumentar a confiabilidade 

dos dados. 

 

Capítulo 2 

 

O descarte dos 34 descritores não afetaram os agrupamentos formados com todos os 

descritores propostos. No entanto, apesar de um avanço do conhecimento a partir dos 

dados obtidos neste estudo, há uma necessidade do grupo de pesquisa usar esses 

descritores em um universo bem maior de acessos.    
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