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AVALIAÇÃO AGRONÔMICA, RESISTÊNCIA AO CABMV E PARÂMETROS 
GENÉTICOS PARA SELEÇÃO DE PROGÊNIES DE MARACUJAZEIRO DE 

RETROCRUZAMENTO - RC3 [(P. edulis X P. cincinnata) X P. edulis] 
 
RESUMO: O Brasil é o principal produtor e consumidor mundial de maracujá 
amarelo. No entanto, a virose do endurecimento dos frutos (Cowpea aphid-borne 
mosaic vírus - CABMV) tem limitado a produção e vida útil da cultura em diversas 
regiões do país. Hibridações interespecíficas seguidas de ciclos de seleção e 
retrocruzamento foram realizadas visando a introgressão de alelos de resistência 
da espécie Passiflora cincinnata Mast. (silvestre) para P. edulis Sims. (comercial), 
chegando-se à terceira geração (RC3). Para o desenvolvimento de novas cultivares 
é crucial que, na etapa de seleção, a população melhorada seja avaliada 
fenológica, agronômica e geneticamente visando identificação de indivíduos 
superiores. Assim, neste trabalho: i) avaliou-se a precocidade das famílias RC3 em 
relação aos estádios fenológicos e ii) estimou-se os parâmetros genéticos e valores 
genotípicos preditos para a seleção de famílias e progênies de maracujazeiro RC3 
[(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] por meio da metodologia de modelos mistos 
REML/BLUP quanto aos caracteres dos frutos e tolerância ao CABMV. O 
delineamento experimental foi em blocos aumentados. Foram avaliadas 849 
progênies e 22 famílias RC3 (tratamentos não comuns) e 10 acessos de P. edulis 
(tratamentos comuns - testemunhas). Os dados fenológicos e de produção foram 
analisados via estatística descritiva. A severidade do CABMV foi quantificada pelo 
índice de doença (ID%) de McKinney. Os parâmetros genéticos foram estimados 
via REML e as médias genotípicas preditas pelo BLUP. As médias fenotípicas e 
genotípicas foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). De modo geral, 
as famílias RC3 foram superiores às testemunhas para todos os caracteres 
fenológicos e agronômicos avaliados como produção e tolerância ao CABMV. A 
maior produção de frutos ocorreu aos 352 DAP com destaque para as famílias 
BC3.A, BC3.B e BC3.G. Quanto ao CABMV, foi observada ampla variação dos 
sintomas, com ID variando de 0,0% a 86,67%. As estimativas dos parâmetros 

genéticos revelaram que a 𝜎𝑓
2 foi explicada na maioria dos caracteres pela 𝜎𝑎

2 e as 

maiores ℎ𝑎
2 variaram de (0,55 a 0,90). A variância genética e a herdabilidade para 

o CABMV, no entanto, foram baixas na população. Os valores genotípicos preditos 
mostraram uma ampla variação para os caracteres avaliados, sendo que doze 
progênies se destacaram para a qualidade de frutos e produtividade com destaque 
para as famílias BC3.C e BC3.D, sendo que as famílias BC3.A, BC3.B e BC3.G 
contemplaram 43 progênies com resistência moderada ao CABMV. As famílias e 
progênies selecionadas serão recombinadas e avaliadas em polos de produção 
visando identificar as mais promissoras e uniformes agronomicamente. 
 
PALAVRAS CHAVE: Melhoramento genético; Hibridação interespecífica; 
Qualidade de frutos; Modelos mistos; Precocidade reprodutiva; Tolerância a virose 
 
 
 
 
 
 



AGRONOMIC EVALUATION, CABMV RESISTANCE AND GENETIC 
PARAMETERS FOR SELECTION OF BACKCROSSING PASSIONFRUIT 

PROGENIES - RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] 
 
ABSTRACT: Brazil is the world's leading producer and consumer of yellow 
passionfruit. However, the passionfruit woodiness virus (Cowpea aphid-borne 
mosaic virus - CABMV) has limited the production and useful life of the crop in 
several regions of the country. Interspecific hybridizations followed by cycles of 
selection and backcrossing were performed aiming at the introgression of resistance 
alleles of the species Passiflora cincinnata Mast. (wild) for P. edulis Sims. 
(commercial), reaching the third generation (RC3). For the development of new 
cultivars, it is crucial that, in the selection stage, the improved population is 
evaluated phenological, agronomic and genetically in order to identify superior 
individuals. Thus, in this work: i) the precocity of the RC3 families was evaluated in 
relation to the phenological stages and ii) estimated genetic parameters and 
genotypic values predicted for the selection of passion fruit families and progenies 
RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] using the mixed model methodology 
REML/BLUP for the characters of fruits and CABMV tolerance. The experimental 
design was in enlarged blocks. It was evaluated 849 progenies and 22 RC3 families 
(treatments) and 10 accessions of P. edulis (common treatments or control). 
Phenological and production data were analyzed using descriptive statistics. 
CABMV severity was quantified by McKinney's disease index (ID%). The genetic 
parameters were estimated via REML and the genotypic means predicted by BLUP. 
The phenotypic and genotypic means were compared using the Scott-Knott test (p≤ 
0.05). In general, the RC3 families were superior to the controls for all phenological 
and agronomic traits evaluated as production and tolerance to CABMV. The highest 
fruit production occurred at 352 DAP with emphasis on the BC3.A, BC3.B and 
BC3.G families. As for CABMV, a wide range of symptoms was observed, with ID 

ranging from 0.0% to 86.67%. Estimates of genetic parameters revealed that 𝜎𝑓
2  

was explained in most characters by 𝜎𝑎
2 and the highest ℎ𝑎

2 ranged from (0.55 to 
0.90). The genetic variance and heritability for CABMV, however, were low in the 
population. The predicted genotypic values showed a wide variation for the 
evaluated traits, with twelve progenies standing out for fruit quality and productivity, 
with emphasis on the BC3.C and BC3.D families, with the families BC3.A, BC3.B 
and BC3.G included 43 progenies with moderate resistance to CABMV. The 
selected families and progenies will be recombined and evaluated in production 
centers in order to identify the most promising and uniform agronomically. 
 
KEYWORDS: Genetic breeding; Interspecific hybridization; Fruit quality; Mixed 
models; Reproductive precocity; Virus tolerance  
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1 Introdução Geral 

Os maracujazeiros pertencem à família Passifloraceae Juss. (Ulmer; 

MacDougal, 2004) sendo o gênero Passiflora L. considerado o mais diverso 

(Ocampo; D’Eeckenbrugge, 2017). O Brasil é um dos centros de diversidade 

genética das passifloráceas (Bernacci et al., 2015; Ocampo et al., 2016) e destaca-

se internacionalmente como o maior produtor e consumidor de maracujá (Faleiro et 

al., 2019). Em 2019, o país produziu 602 mil toneladas em 42 mil hectares, sendo 

que 62% dessa produção ocorreu na Região Nordeste (IBGE, 2020).  

O cultivo de maracujá amarelo ou azedo (Passiflora edulis Sims) tem se 

destacado na fruticultura nacional, especialmente entre pequenos agricultores 

devido a sua rápida produção e retorno econômico (Meletti, 2011; Faleiro et al., 

2019). No entanto, problemas fitossanitários têm limitado a produtividade, 

manutenção e expansão da cultura (Junqueira et al., 2005), pois afetam as plantas 

em todos os estádios fenológicos de desenvolvimento, prejudicam o vigor, o 

florescimento e a frutificação, além de alterar os atributos físicos e químicos dos 

frutos (Fischer; Rezende, 2008; Cerqueira-Silva et al., 2014).  

A virose do endurecimento dos frutos, induzida pelo Cowpea Aphid-Born 

Mosaic Virus (CABMV) e transmitida de maneira não persistente por afídeos, é 

considerada a doença de parte aérea mais importante economicamente para a 

passicultura (Nascimento et al., 2006; Sacoman et al., 2018). Uma vez presente na 

planta, o CABMV causa distorção foliar, deformação e endurecimento do pericarpo 

do fruto, redução do rendimento de suco e da longevidade dos pomares (Oliveira 

et al., 2013; Correa et al., 2015).  Apesar da existência de alguns métodos 

alternativos de manejo (Fischer et al., 2008; Spadotti et al., 2019a) e o 

desenvolvimento de plantas transgênicas (Trevisan et al., 2006), até o momento 

não existem cultivares comerciais de maracujá amarelo resistentes à doença 

(Correa et al., 2015; Santos et al., 2015a, b). 

Estudos envolvendo screening em bancos de passiflora têm apontado para 

o potencial uso de espécies silvestres para a introgressão de genes de interesse 

como resistência a doenças (Oliveira et al., 2013; Gonçalves et al., 2018). A espécie 

Passiflora cincinnata Mast., de ocorrência natural na região semiárida do Nordeste 

brasileiro (Araújo et al., 2008), apresenta caracteres interessantes como tolerância 

a seca (Carmo et al., 2017; Souza et al., 2018), resistência a doenças como o 

CABMV (Oliveira et al., 2013), longevidade, período de florescimento ampliado e 
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potencial para uso na indústria farmacêutica (Siebra et al., 2016), além de frutos 

com uso promissor para o mercado de frutas exóticas, destinadas ao consumo in 

natura (Silva et al., 2020).  

Hibridações interespecíficas focadas em resistência ao CABMV vem sendo 

realizadas por diferentes grupos (Fonseca et al., 2009; Santos et al., 2015a, b; 

Freitas et al., 2015), indicando a possibilidade de desenvolvimento de novas 

cultivares resistentes.  O programa de melhoramento do maracujazeiro da Embrapa 

Mandioca e Fruticultura é o primeiro na condução de ações de pesquisas por meio 

de hibridações interespecíficas entre as espécies P. edulis Sims (2n=18) e P. 

cincinnata Mast. (2n=18) (Coelho et al., 2016), seguida de vários ciclos de seleção 

e retrocruzamento RC [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] para obtenção de 

populações segregantes com resistência ao CABMV e a rusticidade de P. 

cincinnata e os caracteres agronômicos do parental recorrente P. edulis (Farias, 

2016; Jesus et al., 2016b). Através de três ciclos (F1, RC1 e RC2) de avaliação e 

seleção, foram originadas as progênies da terceira geração de retrocruzamento 

(RC3).  

Para o desenvolvimento de novas cultivares, no entanto, é essencial 

conhecer os componentes da variância para melhor prever os valores genéticos e 

maximizar a precisão da seleção (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2004). O emprego de 

modelos mistos como o REML/BLUP (Máxima Verossimilhança Residual ou 

Restrita/Melhor Preditor Linear Não Viesado) é um dos procedimentos que pode 

ser utilizado para a estimar parâmetros genéticos. Também permite estimar e 

ranquear as progênies com maior valor genotípico (Resende, 2016). O REML/BLUP 

tem sido utilizado em várias espécies, inclusive o maracujá (Santos et al., 2015; 

Cruz Neto et al., 2016; Ferreira, et al., 2016). 

Considerando que progênies oriundas de retrocruzamento (RC) apresentam 

uma ampla variação para os caracteres morfológicos, agronômicos e fenológicos 

(Jesus et al., 2016a, b), torna-se essencial explorar tais características. A avaliação 

fenológica quanto ao desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas é de 

suma importância, pois pode incrementar as chances de sucesso na identificação 

de genótipos precoces, significativos e contrastantes para as gerações futuras 

(Jesus et al., 2016b; Ribeiro et al., 2019; Bernardes et al., 2020). A seleção das 

progênies mais precoces quanto ao vigor vegetativo e reprodutivo, com caracteres 

agronômicos desejáveis, aliado a uma maior tolerância ou resistência ao CABMV 
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impactará positivamente na sustentabilidade da passicultura nos polos de produção 

acometido pelo CABMV. Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar 

a precocidade em relação aos estádios fenológicos vegetativos e reprodutivos e 

tolerância/resistência a severidade da virose do endurecimento dos frutos - CABMV 

em uma população da terceira geração de retrocruzamento - RC3 [(P. edulis x P. 

cincinnata) x P. edulis]; ii) estimar os parâmetros genéticos e valores genotípicos 

preditos para a seleção de famílias e progênies de maracujazeiro da terceira 

geração de retrocruzamento - RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] por meio 

da metodologia de modelos mistos REML/BLUP quanto aos caracteres dos frutos 

e tolerância a virose do endurecimentos dos frutos. 

 

2 Revisão de literatura 

2.1 Diversidade do gênero Passiflora  

Os maracujazeiros são plantas originárias de clima tropical e subtropical 

pertencentes a família Passifloraceae Juss. e cultivadas em diversas regiões do 

mundo (Ulmer; MacDougal, 2004; Ramaiya et al., 2014; 2019). Embora não haja 

consenso na literatura destinada a sistemática e taxonomia desta família (Bernacci 

et al., 2005), as estimativas apontam a existência de mais de 600 espécies e, pelo 

menos, 18 gêneros já descritos (Cervi, 1997; Bernacci et al., 2005; Ocampo et al., 

2007).  

O gênero Passiflora L. é o mais representativo com cerca de 576 espécies 

(Ocampo; D’Eeckenbrugge, 2017). A maioria delas tem origem nas Américas 

Central e do Sul (Ocampo et al., 2007), envolvendo Brasil, Colômbia, Peru, 

Equador, Bolívia e Paraguai, embora existam espécies nativas em países que vão 

dos Estados Unidos até a Argentina, além da Ásia, Austrália e China (Krosnick et 

al., 2013; Jesus; Faleiro, 2016; Ocampo et al., 2016). Trata-se de um gênero com 

ampla distribuição e variabilidade genética intra e interespecífica (Bellon et al., 

2009; Ocampo et al., 2016). 

O Brasil é considerado um dos maiores centros de diversidade genética das 

passifloráceas (Ocampo, 2010; Jesus; Faleiro, 2016) com cerca de 150 espécies. 

Destas, 142 são Passifloras spp. nativas e 83 endêmicas (Bernacci et al., 2015). 

No Estado da Bahia são encontradas 32 espécies do gênero com ampla 

distribuição (Nunes; Queiroz, 2006; Costa Neto, 2008) e maior ocorrência na 

Floresta Atlântica do Sul do Estado e na Chapada Diamantina (Nunes; Queiroz, 
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2006). Todavia, novas espécies de maracujá têm sido identificadas e descritas no 

país a cada ano (Jesus; Faleiro, 2016), de modo que existe ampla variabilidade 

neste gênero a ser conhecida, caracterizada, protegida, conservada e utilizada 

comercialmente ou em programas de melhoramento genético (Faleiro et al., 2005).  

Apesar da expressividade e potencial para fins alimentícios, farmacológicos, 

ornamentais, medicinais e cosméticos (Ruggiero et al., 1996; Dhawan et al., 2004; 

Abreu et al., 2009; Cerqueira-Silva et al., 2014a; Soares et al., 2015; Corrêa et al., 

2016; Nóbrega et al., 2017; Siebra et al., 2018), poucas espécies são cultivadas ou 

efetivamente exploradas como recursos genéticos. Relata-se que pelo menos 70 

maracujazeiros produzam frutos comestíveis (Cunha et al., 2002; Jesus; Faleiro, 

2016; Carvalho et al., 2017), dentre eles P. cincinnata Mast., P. nitida Kunth., P. 

quadrangularis L., P. setacea DC., P. ligularis Juss. e P. maliformes L. (Meletti et 

al., 2005; Cardoso-Silva et al., 2007; Cerqueira-Silva et al., 2009; 2012). Entretanto, 

P. alata Curtis. (maracujá doce) e P. edulis Sims. (maracujá amarelo ou azedo) 

(Bernacci et al., 2008; Faleiro et al., 2011) são as espécies de maior valor 

econômico no Brasil, com destaque para o maracujá amarelo, o mais conhecido, 

comercializado e cultivado em mais de 95% dos pomares destinados a cultura, 

devido, principalmente, a qualidade dos frutos, ao rendimento industrial e aceitação 

pelo mercado consumidor (Faleiro et al., 2005; Viana et al., 2014a; Faleiro et al., 

2019).  

 

2.1.1 Passiflora cincinnata Mast.  

Embora as pesquisas com maracujazeiro estejam amplamente dirigidas às 

espécies cultivadas, principalmente P. edulis, existem inúmeras espécies silvestres 

que exibem potencial agronômico e resistência a fatores bióticos e abióticos (Paula 

et al., 2010; Lima et al., 2019; Moura et al., 2019; Pereira et al., 2018), abrindo 

perspectiva para os programas de melhoramento genético desenvolverem novas 

cultivares com características de interesse por meio de hibridações 

interespecíficas, dentre elas, P. cincinnata (Cerqueira-Silva et al., 2010; Oliveira et 

al., 2013).  

Essa espécie nativa tem ocorrência em diversas regiões do Brasil, em 

especial na região Semiárida do Nordeste (Amorozo, 2002; Oliveira; Ruggiero, 

2005; Araújo et al., 2008). É popularmente conhecido como “maracujá do mato”, 
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“maracujá mochila” ou “maracujá de boi” (Nunes; Queiroz, 2006) e se destaca por 

seu potencial uso para diversas finalidades (Bernacci et al., 2012).  

Entre as populações desta espécie existem plantas muito diversas e 

vigorosas, com ampla variabilidade para a cor das flores, tamanho dos frutos, além 

da cor e sabor do suco (Silva et al., 2020). Os frutos são resistentes ao transporte 

e tem maior durabilidade em relação ao maracujá amarelo (P. edulis) (Oliveira; 

Ruggiero, 2005). As partes aéreas da planta são tradicionalmente usadas para fins 

etnofarmacológicos (Bernacci et al., 2012) e ornamentais (Silva et al., 2015). Além 

disso, outras características interessantes são observadas, como longevidade, 

maior adaptação a condições climáticas adversas como tolerância a seca, período 

de florescimento ampliado, androginóforo mais curto, que facilita a polinização por 

insetos menores e maior concentração de componentes químicos (Soares et al., 

2013; Paiva et al., 2014; Coelho et al., 2016; Carmo et al., 2017; Siebra et al., 2018; 

Souza et al., 2018).  

A P. cincinnata também apresenta resistência ou tolerância a doenças que 

acometem o maracujazeiro (Oliveira et al., 2013; Farias, 2016; Preisigke et al., 

2017; Gonçalves et al., 2018), o que, juntamente com as demais características 

exibidas, a tornam um importante recurso genético a ser utilizado como fonte de 

genes para o melhoramento genético, já que nenhuma das cultivares de maracujá 

amarelo existentes, até o momento, possui resistência genética (Freitas et al., 2016; 

Garcêz et al., 2015; Santos et al., 2015a, b; Santos et al., 2016b).  

 

2.1.2 Passiflora edulis Sims  

A espécie Passiflora edulis Sims, conhecida como maracujá amarelo ou 

azedo (Bernacci et al., 2008), é a mais importante economicamente do gênero 

Passiflora L., e é responsável por mais de 95% da área de maracujá plantada no 

Brasil, que é considerado o maior produtor e consumidor do mundo (Faleiro et al., 

2019).  

Seu potencial econômico se deve ao rápido retorno do capital (Ribeiro et al., 

2019) e à preferência dos mercados interno e externo pelos frutos de maracujá 

amarelo, por apresentarem aroma agradável, teores de açúcares elevados e outros 

compostos como flavonóides, carotenóides e vitaminas A e C, que definem a 

qualidade do suco (Reis et al., 2018). 
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O cultivo é realizado principalmente pela agricultura familiar em pomares de 

3 a 5 hectares e, devido à grande demanda por mão-de-obra, a cultura também 

apresenta forte caráter social. Estima-se que sejam gerados de três a quatro 

empregos diretos por hectare de maracujá plantado e ocupa de sete a oito pessoas 

nos diversos elos da cadeia produtiva (Meletti, 2011; Jesus; Faleiro, 2016).  

Embora o melhoramento do maracujazeiro tenha avançado e cultivares 

como BRS Gigante Amarelo e BRS Sol do Cerrado sejam amplamente cultivadas 

e aceitas pelos produtores brasileiros por apresentarem vigor vegetativo e 

reprodutivo interessantes, bem como alta produtividade  e frutos com padrão 

aceitável pelo marcado consumidor, as mesmas são altamente suscetíveis à 

doenças que afetam diretamente nesses aspectos da planta. Com isso, o potencial 

produtivo da cultura, estimado em torno de 50 t ha-1 (Meletti, 2011), atualmente está 

reduzido a cerca de 14 t ha-1 (IBGE, 2020). 

 

2.2 Doenças do maracujazeiro com foco na virose do endurecimento dos 

frutos 

Desde o início da expansão da passicultura no Brasil, entre as décadas de 

1970 e 1980, e da demanda crescente pelo fruto de maracujá (Leão et al., 2006; 

Meletti, 2011), houve um aumento no número de doenças e pragas responsáveis 

por ocasionar ou agravar a diminuição das áreas de plantio, da produtividade do 

maracujazeiro, bem como da longevidade dos pomares (Junqueira et al., 2005; 

Pinto et al., 2008), destacando-se entre os fatores que mais limitam a expansão e 

rentabilidade econômica da cultura (Viana et al., 2003). Os principais fitopatógenos 

que causam doenças no maracujazeiro são os de origem bacteriana, fúngica e 

virótica (Pio-Ribeiro et al., 1997; Fischer et al., 2005; Fischer; Rezende, 2008). 

Em relação às doenças, destacam-se: bacteriose (Xanthomonas axonopodis 

pv. passiflorae), antracnose (Colletotrichum gloeosporioides), verrugose 

(Cladosporium herbarum Pers.), virose do endurecimento dos frutos (Cowpea 

Aphid-Born Mosaic Virus – CABMV),  murcha ou fusariose (Fusarium oxysporum f. 

sp. Passiflorae), podridão das raízes (Fusarium solani), podridão-do-pé causada 

por Phytophthora spp. e nematoides das galhas, causadas por Meloidogyne spp. 

(Liberato, 2002; Nascimento et al., 2006; Fischer; Rezende, 2008; Junqueira et al., 

2016; Preisigke et al., 2017; Costa et al., 2018).  
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Estes patógenos, de forma individual ou conjunta, quando favorecidos por 

condições edafoclimáticas e a suscetibilidade das espécies, não podem ser 

controlados de forma eficaz pelos métodos tradicionais (Junqueira et al., 2005). 

Dentre as doenças citadas, as de etiologia viral são as de maior impacto econômico 

e social no Brasil (Nascimento et al., 2004; 2006; Leão et al., 2006; Oliveira et al., 

2013; Santos et al., 2015a).  

 

2.2.1 Virose do endurecimento dos frutos 

Originalmente o Passion fruit Woodness Virus (PWV) foi descrito como único 

agente capaz de causar o endurecimento dos frutos em maracujazeiros de diversas 

regiões do mundo (Taylor; Greber, 1973; Kitajima et al., 1986; Chagas et al., 1992). 

O primeiro relato da doença foi na Austrália em 1901 (Mcnight, 1953; Shukla; Ward, 

1988), com relatos posteriores em países da América, Europa e África (Pio-Ribeiro; 

Mariano, 1997; São José et al., 2011). No Brasil, a virose foi registrada no final da 

década de 1970, em plantios comerciais em Feira de Santana, Bahia (Yamashiro; 

Chagas, 1979), com rápida disseminação para outras regiões do país (Loreto; Vital, 

1983; Kitajima et al., 1986; Chagas et al., 1992).  

A infecção por PWV foi reavaliada após estudos envolvendo o 

sequenciamento de parte do genoma capsidial de um isolado da África do Sul 

concluírem que o mesmo pertencia a outra estirpe viral denominada Cowpea Aphid-

Born Mosaic Virus (CABMV) (Brand et al., 1993). Do mesmo modo, os isolados 

brasileiros descritos inicialmente com base em características biológicas e 

sorológicas (Nascimento et al., 2004), foram submetidos a análises moleculares e 

filogenéticas que revelaram alta similaridade (superior a 86%) destes com o 

CABMV (Nascimento et al. 2006; Cerqueira-Silva et al., 2008; Maciel et al., 2009; 

Silva et al., 2012; Rodrigues et al. 2015). 

Até o momento CABMV é tido como o único vírus do gênero Potyvirus 

responsável pela doença do endurecimento dos frutos em maracujazeiros no Brasil, 

sendo considerado o maior entrave para a cultura em todo o mundo (Cerqueira-

Silva et al., 2008; Melo et al., 2015). No entanto, tem-se identificado outros vírus 

associados ao maracujá como Begomovírus (Passionflower little leaf mosaic virus 

- PLLMV) (Rodrigues et al., 2019), Vírus da pinta verde (Passion fruit green spot 

virus - PGSV) (Kitajima et al., 2003), Sida mottle Alagoas virus (SiMAV) (Mituti et 

al., 2019), Cucumber mosaic virus (CMV) (Lan et al., 2020),  Melochia yellow mosaic 
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virus (MelYMV) (Spadotti et al., 2019b); Passion fruit severe mottle-associated vírus 

(Xie et al., 2019), Cucurbit Aphid-Borne Yellows Virus (CABYV) (Vidal et al., 2018) 

e Passion fruit chlorotic mottle virus (PCMoV) (Fontenele et al., 2018), porém, sua 

dinâmica, virulência e dispersão nos polos produção no Brasil precisam ser 

investigadas.  

O CABMV em condições de ocorrência natural é transmitido por afídeos 

numa relação vírus-vetor não circulativa e não persistente através da picada de 

prova (Zerbini Junior et al., 2006; Silva et al., 2012). A transmissibilidade deste vírus 

por meio de sementes, no entanto, é desconhecida (Narita et al., 2011). Outras 

formas de contágio se dão por meio de práticas culturais incorretas como a 

realização de podas, desbrotas ou coroamentos com o auxílio de ferramentas 

contaminadas com o vírus (Fischer; Rezende, 2008; Gibbs; Ohshima, 2010; Garcêz 

et al., 2015). 

Os sintomas induzidos pelo CABMV incluem mosaico, bolhosidade e 

distorção foliar, redução no tamanho das plantas, deformação e espessamento do 

pericarpo, redução da cavidade interna e do tamanho dos frutos (Novaes; Rezende, 

1999; Nascimento et al., 2006; Oliveira et al., 2013; Jesus et al., 2017), podendo 

levar os produtores a perdas significativas entre 60 e 100% da produção (Gioria et 

al., 2000; Viana et al., 2014b; Freitas et al., 2015; Ribeiro et al., 2019).  

Em virtude dessa doença, a vida útil dos pomares foi sendo diminuída ao 

longo do tempo. Inicialmente de 36 para 18 meses (Fischer; Rezende, 2008; Correa 

et al., 2015) e atualmente já há recomendações para renovação anual em regiões 

com alta incidência do patógeno (Cerqueira-Silva et al., 2014; Junqueira et al., 

2016). Os prejuízos causados pela doença podem levar ao abandono da cultura e 

inviabilizar plantios em áreas com histórico, tornando-se um problema 

socioeconômico para os passicultores do Brasil (Nascimento et al., 2004; 2006; 

Leão et al., 2006). 

Não existem métodos curativos para pomares infectados com esta virose 

(Junqueira et al., 2005; Fischer; Rezende, 2008) e uma vez presente, o seu controle 

é muito difícil (Ribeiro et al., 2019). A espécie de Passiflora explorada 

comercialmente de maracujá amarelo ou azedo é suscetível ao CABMV (Silva et 

al., 2012; Santos et al., 2015a, b; Gonçalves et al., 2018; Santos et al., 2019a, b, 

c). Algumas alternativas de manejo são sugeridas, como o uso de plantas do tipo 

“mudão” com 120 cm de altura oriundas de viveiros credenciados (Junqueira et al., 



19 
 

2016) e a erradicação de plantas sintomáticas (roguing) dos pomares (Spadotti et 

al., 2019a) visando minimizar os danos causados e a dispersão da doença no 

campo. 

Além disso, estudos envolvendo a pré-imunização de plantas com cepas 

leves do vírus (Novaes; Rezende, 2003) e a transformação genética (Trevisan et 

al., 2006; Monteiro-Hara et al., 2011) têm sido realizados, no entanto, não foi 

observada promoção da resistência via pré-imunização, provavelmente pela baixa 

concentração ou má distribuição de estirpes fracas nas plantas (Novaes; Rezende, 

2003) e, quanto as plantas transgênicas, ainda não há dados do seu desempenho 

em campo, haja visto que foram avaliadas apenas em condições controladas 

(Faleiro et al., 2016). 

Neste sentido, o desenvolvimento de cultivares resistentes associado a 

manejo integrado bem aplicado é a estratégia mais eficaz, econômica e sustentável 

para o controle de doenças como o CABMV (Faleiro et al., 2008; Correa et al., 2015; 

Santos et al., 2015a; Jesus et al., 2016b). A identificação de genótipos que 

apresentem alelos de resistência ou tolerância a esta virose em bancos de 

germoplasma (Oliveira et al., 2013; Santos et al., 2015a; Gonçalves et al., 2018) 

constitui uma etapa essencial aos grupos destinados ao melhoramento desta 

frutífera de importância mundial.  

 

2.3 Melhoramento genético do maracujazeiro  

No Brasil, o melhoramento do maracujazeiro constitui-se como campo de 

pesquisa aberto e promissor (Meletti et al., 2005) desde a década de 1990 quando 

foi iniciado e tem focado em características morfológicas, agronômicas e 

fisiológicas com foco na seleção e recombinação de genótipos elite (Braga et al., 

2005; Meletti et al., 2011; Ribeiro et al., 2019). 

Embora o Brasil destaque-se internacionalmente quanto a produção e 

consumo de maracujá amarelo (Passiflora edulis Sims) (Bernacci et al., 2008), 

problemas como a falta de cultivares homogêneas, produtivas e resistentes aos 

principais fitopatógenos (Oliveira et al., 2013; Lima et al., 2017; Spadotti et al., 

2019a, b) tem refletido negativamente na produtividade (14,10 t ha1)  média 

nacional (IBGE, 2020). Os programas tem destinado esforços para a obtenção de 

cultivares com maior produtividade, qualidade dos frutos (Meletti, 2011; Faleiro et 
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al., 2011; Neves et al., 2013; Cruz Neto et al., 2016) e resistência genética a 

doenças como o CABMV (Santos et al., 2015a; Jesus et al., 2016b). 

De acordo com Bruckner et al. (2005), o maracujazeiro é uma planta 

alógama por excelência, reforçada pela autoincompatibilidade do tipo homomórfica 

e esporofítica, e, portanto, expressa elevada variabilidade genética a ser explorada 

(Ocampo et al., 2016). Tais características permitem o emprego de vários métodos 

de melhoramento à cultura como, por exemplo, a seleção massal (Meletti et al., 

2000; Nascimento et al., 2003), a seleção recorrente (Krause et al., 2012; Ribeiro 

et al., 2019) e as hibridações intra e interespecíficas (Neves et al., 2013; Santos et 

al., 2015a; Jesus et al., 2016b; Jesus et al., 2018), seguida de métodos de seleção,  

que visam o aumento da frequência ou transferência de alelos favoráveis, bem 

como, a exploração do vigor híbrido ou da heterose (Meletti et al., 2000; Bruckner 

et al., 2005).  

Como não existem cultivares de P. edulis resistentes à virose do 

endurecimento dos frutos causada pelo CABMV, a introgressão de genes de 

resistência através de cruzamentos interespecíficos tem sido uma estratégia 

utilizada com sucesso no melhoramento do maracujazeiro (Santos et al., 2019b). 

As hibridações interespecíficas apresentam-se como um método estratégico 

e viável para Passiflora spp. O foco principal tem sido na resistência a doenças, 

explorando a alta variabilidade existente no gênero (Ramaiya et al., 2014; Ocampo 

et al., 2016; Ocampo; D’eeckenbrugge, 2017). O método consiste na transferência 

dos alelos das espécies silvestres (resistentes) para a espécie comercial 

(suscetível) (Fonseca et al., 2009; Oliveira et al., 2013) através de cruzamentos 

controlados.  

A resistência genética ao CABMV tem sido demostrada por diversas 

espécies nativas, dentre as quais, destacam-se:  Passiflora nitida Kunth., Passiflora 

quadrangularis L., Passiflora suberosa L., Passiflora malacophylla Mast., Passiflora 

cincinnata Mast. e Passiflora setacea DC. (Cerqueira-Silva et al., 2008; Paula et al., 

2010; Oliveira et al., 2013; Freitas et al., 2015; Sacoman et al., 2018; Gonçalves et 

al., 2018).  

A estratégia de introgressão de genes por meio de hibridações vem sendo 

realizada com sucesso por diferentes grupos cujos objetivos são:  a resistência à 

fatores bióticos como a fusariose (P. edulis x P. mucronata) (Freitas et al., 2016a) 

e o CABMV (P. edulis x P. setacea) (Fonseca et al., 2007; 2009; Santos et al., 
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2015a, b); (P. edulis x P. cincinnata) (Farias, 2016; Jesus et al., 2016b) e, também, 

tolerância a fatores abióticos como a salinidade (P. edulis x P. mucronata) (Lima et 

al., 2020). 

Em relação a compatibilidade genética, ao considerar a diversidade do 

gênero Passiflora, muitas espécies silvestres podem ser utilizadas em cruzamento 

com o maracujazeiro amarelo (Junqueira et al., 2005), embora algumas não 

apresentem sucesso, seja pelo número incompatível de cromossomos (Coelho et 

al., 2016) ou até mesmo incompatibilidade em cruzamentos (Soares et al., 2015). 

Híbridos interespecíficos podem apresentar dificuldade de desenvolvimento e 

florescimento, baixa viabilidade de pólen, perda do vigor vegetativo e alta variação 

morfológica nos frutos, de modo que se recomenda gerações de retrocruzamento 

para recuperação das características desejáveis (Meletti et al., 2011). 

 

2.3.1  Retrocruzamentos 

 O método dos retrocruzamentos objetiva recuperar caracteres agronômicos 

de interesse do genitor recorrente, em geral suprimidos durante cruzamentos 

interespecíficos (Farias, 2016). O esquema clássico desse método inclui a seleção 

de duas espécies distintas, uma comercial adaptada e produtiva (genitor 

recorrente), que apresenta alguma característica indesejável e que não existe na 

espécie silvestre (genitor doador). Após o cruzamento, os híbridos F1 são 

retrocruzados com o genitor recorrente em sucessivas gerações (Borém; Miranda, 

2009). 

No melhoramento do maracujazeiro os retrocruzamentos têm sido realizados 

em populações híbridas (P. edulis x P. setacea) focadas em resistência ao CABMV 

(Fonseca et al., 2007; 2009; Freitas et al., 2015; Freitas et al., 2016b; Santos et al., 

2019b). Os híbridos selecionados por estes grupos têm sido avaliados nas 

condições edafoclimáticas do Estado do Rio de Janeiro e Distrito Federal. 

Entretanto, o desenvolvimento de cultivares resistentes e adaptadas aos principais 

polos de produção do país que estão alocados no Estado da Bahia é essencial. 

O programa de melhoramento do maracujazeiro da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura é o primeiro na condução de ações de pesquisas por meio de 

hibridações interespecíficas entre as espécies P. edulis Sims. e P. cincinnata Mast., 

(2n=18) (Coelho et al., 2016), seguida de vários ciclos de seleção e 

retrocruzamento RC [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] para obtenção de 
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populações segregantes com a resistência ao CABMV e a rusticidade de P. 

cincinnata (doador) e os caracteres agronômicos do parental recorrente P. edulis 

(Farias, 2016; Jesus et al., 2016b). 

A futura indicação destes híbridos poderá trazer grandes benefícios aos 

passicultores baianos que ainda não dispõem de uma variedade recomendada para 

os principais polos produtores. Por se tratar de uma população segregante e com 

alta variabilidade para os caracteres de interesse, avaliações morfológicas, 

agronômicas e fenológicas são pertinentes.  

 

2.3.2  Avaliação morfoagronômica e fenológica 

A avaliação morfoagronômica é uma etapa essencial para programas de 

melhoramento que buscam o desenvolvimento de novos genótipos e cultivares 

distintas das disponíveis no mercado (Jesus et al., 2017). Avaliações agronômicas 

de caracteres físicos e químicos dos frutos em maracujazeiro subsidiam o potencial 

dos genótipos para comercialização nos diferentes mercados: consumidor e da 

indústria do suco (Negreiros et al., 2007).  

Antecipar a reprodução em plantas de maracujá é um dos objetivos dos 

melhoristas e produtores que visam aumentar o potencial produtivo da cultura e 

minimizar os impactos negativos da alta incidência de doenças que acometem a 

cultura (Jesus et al., 2016a; Lima et al., 2017). Neste sentido, a caracterização 

fenológica para entender o comportamento das plantas em relação às etapas de 

desenvolvimento é de suma importância (Ramaiya et al., 2020; Bernardes et al., 

2020), no entanto, as informações sobre esses parâmetros em maracujazeiros 

oriundos de ciclos de retrocruzamento são escassas.  

As avaliações fenológicas consideram os estádios de desenvolvimento das 

plantas são de fácil aplicabilidade e podem ser feitas observando-se a presença e 

ausência de indicadores morfológicos facilmente identificáveis em campo, 

relacionados com o desenvolvimento vegetativo (ramos primários, secundários e 

terciários) e reprodutivo (estruturas florais e frutos) em plantas de maracujá 

(Lambers et al., 2008; Jesus et al., 2017). 

Compreender o comportamento de progênies de maracujazeiros em relação 

aos estádios fenológicos é uma importante estratégia para os programas de 

melhoramento que visam identificar e selecionar genótipos com precocidade e 

produtividade elevadas (Jesus et al., 2016a, b; 2017), principalmente em razão da 
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suscetibilidade da espécie comercial ao CABMV, pois, compromete a longevidade 

dos pomares (Oliveira et al., 2013; Correa et al., 2015). Genótipos precoces e que 

produzam na entressafra podem contribuir para o aumento da produtividade e 

rentabilidade da passicultura, sendo, também, uma exigência dos produtores do 

Brasil (Esashika et al., 2018).  

Na etapa de seleção, no entanto o melhorista deve se preocupar quanto à 

sua tomada de decisão em estabelecer a superioridade de indivíduos ou famílias 

com base na informação fenotípica. Assim, estimar parâmetros genéticos torna-se 

essencial para que os direcionamentos em relação as etapas posteriores do 

melhoramento sejam tomadas com maior acurácia (Cruz; Carneiro, 2006). 

 

2.4 Parâmetros genéticos  

As estimativas dos componentes de variabilidade existente nas populações 

e, mais ainda quanto dessa variabilidade é devida a diferenças genéticas é de 

fundamental importância para qualquer programa de melhoramento, pois permite 

conhecer o controle genético do caráter e o potencial da população para seleção 

(Resende, 2002; Ramalho; Santos; Pinto, 2008; Batisti et al., 2017). Na cultura do 

maracujazeiro, a utilização de parâmetros genéticos tem sido utilizada com sucesso 

por diversos grupos, seja na avaliação da variabilidade em bancos de germoplasma 

(Freitas et al., 2011), no estudo da herdabilidade de caracteres agronômicos e da 

qualidade de frutos em genótipos de diferentes constituições genéticas (Greco et 

al., 2014) ou em populações melhoradas (Krause et al., 2012; Santos et al., 2019b, 

c).  

Dentre os parâmetros genéticos de maior importância, destacam-se as 

variâncias e as herdabilidades (Vencovsky; Barriga, 1992; Borém; Miranda, 2009).  

A variância fenotípica pode ser dividida em variância genotípica e variância 

ambiental ou residual (Templeton, 2011). A variância genotípica por sua vez, pode 

ser explicada pelos efeitos de aditividade, dominância e epistasia (Borém; Miranda, 

2009). A variância aditiva está atribuída aos efeitos médios dos genes, já a 

variância de dominância reflete as interações entre alelos de um mesmo loco e a 

variância epistática está atribuída as interações entre alelos de locos diferentes 

(Ramalho; Santos; Pinto, 2008; Viana; Gonçalves, 2005). 

O conhecimento da variabilidade fenotípica, resultado da ação conjunta dos 

efeitos genéticos e de ambiente, auxilia o melhorista na escolha dos métodos de 
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melhoramento, dos locais de condução dos testes de avaliação dos caracteres de 

interesse, do número de repetições e na predição de ganhos (Borém; Miranda, 

2009). Como as variações do ambiente ofuscam as de natureza genética, quanto 

maior for a proporção deste parâmetro em relação a variabilidade total, mais difícil 

será selecionar genótipos de forma efetiva (Cruz; Carneiro; 2006) 

A variância genética aditiva constitui o indicativo para obtenção de ganhos 

(Cruz; Carneiro, 2006), pois revela para um determinado caráter o potencial para 

ser transmitido às gerações subsequentes aos ciclos de seleção (Falconer, 1987). 

Por outro lado, a variância genética de dominância, quando constitui uma fração 

considerável da variância genotípica, é um indicador de dificuldades no processo 

seletivo. Sua existência é levada em consideração quando se almeja explorar a 

heterose ou vigor híbrido na população em estudo (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2004). 

A herdabilidade é a proporção herdável da variabilidade total apresentada 

por um caráter de maneira que quanto mais próxima de 1 (um), mais representativo 

é o fenótipo em relação ao genótipo e mais confiável será a seleção (Allard, 1971; 

Borém, Miranda, 2009). É o parâmetro genético de maior importância e aplicação 

nos programas de melhoramento de plantas (Cruz; Carneiro, 2006) e sua 

compreensão norteia sobre os procedimentos e estratégias a serem adotadas nas 

etapas do desenvolvimento de uma cultivar (Falconer, 1987; Borém; Miranda, 

2009), pois permite antever a possibilidade de sucesso com a seleção de materiais 

genéticos em investigação (Ramalho; Santos; Pinto, 2008).  

No sentido amplo, a herdabilidade pode ser definida como a razão da 

variabilidade genética total em relação à fenotípica, já a herdabilidade no sentido 

restrito apenas é considerada a porção da variância genética aditiva em relação à 

fenotípica (Allard, 1971; Vencovsky; Barriga,1992). A herdabilidade no sentido 

restrito é a mais útil e explorada pelos programas de melhoramento que tem como 

prioridade o estudo de espécies de reprodução cruzada, como o é o caso do 

maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims.) (Viana e Gonçalves, 2005). Por 

outro lado, a herdabilidade no sentido amplo, é utilizada para plantas de 

propagação assexuada, em que o genótipo é herdado integralmente pelos 

descendentes (Ramalho; Santos; Pinto, 2008; Souza Júnior, 2001). 

É relevante enfatizar, no entanto, que a herdabilidade de um caráter não é 

uma estimativa imutável, pois não é apenas uma propriedade do caráter, mas 

também da população e das condições ambientais a que foram submetidos os 
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indivíduos analisados. Deste modo, entende-se que os valores relacionados a 

herdabilidade podem ser modificados pela introdução de mais variação genética na 

população e de maior controle das condições experimentais (Ramalho; Santos; 

Pinto, 2008). Além disso, não deve ser generalizada, cada população é única e 

apresenta controle genético e ambiental distintos (Borém, Miranda, 2009). 

Neste sentido, Cruz; Regazzi; Carneiro (2004) salientam que selecionar 

progênies superiores não é tarefa fácil, uma vez que os caracteres de importância, 

em sua maioria quantitativos, apresentam comportamento complexo por serem 

influenciados pelo ambiente e estarem interrelacionados de tal forma que a seleção 

de um pode provocar uma série de mudanças em outros.  

 

2.4.1  Modelos mistos REML/BLUP 

Na década de 1990, houve um progresso qualitativo nas metodologias 

analíticas de estimativa e seleção de parâmetros genéticos aplicados ao 

melhoramento de plantas (Resende, 2016). A adoção de análises genético-

estatísticas realizadas por modelos mistos vem assumindo, desde então, 

importante papel no melhoramento de diversas culturas em substituição ao modelo 

de análise de variância (Anova) (Atroch et al., 2013). 

O REML/BLUP (Máxima Verossimilhança Residual ou Restrita/Melhor 

Previsão Linear Não Viesada) tem sido um procedimento muito utilizado para a 

estimativa de parâmetros genéticos e a seleção ideal em várias espécies (Resende, 

2016), inclusive maracujá (Santos et al., 2015a, b; Cruz Neto et al., 2016; Ferreira, 

et al., 2016). Na cultura do maracujazeiro, existe carência de genótipos adaptados 

às regiões de cultivo, sendo necessária a adoção de métodos precisos na seleção 

dos melhores indivíduos (Ferreira, et al., 2016).  Segundo Cruz; Regazzi; Carneiro 

(2004), o êxito do melhoramento genético está associado à capacidade de acerto 

na escolha dos melhores indivíduos, ou seja, os genitores das próximas gerações.  

Na a metodologia REML/BLUP o REML estima os componentes de variância 

e parâmetros genéticos para várias situações, inclusive para dados 

desbalanceados e de heterogeneidade de variâncias, dados complexos (locais, 

anos, medições, etc), enquanto o BLUP prediz os valores genotípicos (Resende, 

2007; Resende, 2016).  Além disso, o BLUP é o procedimento de seleção ideal 

para efeitos genéticos aditivos, efeitos de dominância e efeitos genotípicos, 

dependendo da situação (Resende, 2016). Ainda maximiza a precisão seletiva e 
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permite o uso simultâneo de várias fontes de informação, como as de vários 

experimentos instalados em um ou vários locais (Farias Neto et al., 2009; Resende, 

2007).  

Os modelos mistos REML/BLUP têm ganhado ampla aplicação no 

melhoramento de plantas (Oliveira et al., 2014) sendo utilizados com sucesso em 

espécies florestais como eucalipto (Alves et al., 2018), pinhão-manso (Spinelli et 

al., 2015) e guaraná (Atroch et al., 2013), espécies frutíferas como umbu (Oliveira 

et al., 2004), açaí (Farias Neto et al., 2011) e mamão (Ramos et al., 2014). Para o 

maracujazeiro tem-se os relatos dos estudos realizados por vários grupos (Santos 

et al., 2015a; Cruz Neto et al., 2016; Batisti et al., 2017).  

Os programas de melhoramento genético, de um modo geral, possuem três 

fases que envolvem a escolha dos pais que originarão a população base; seleção 

das progênies superiores, e avaliação das progênies em um maior número de 

ambientes possíveis. A população de retrocruzamento (RC3) em estudo encontra-

se na etapa de seleção das progênies superiores, neste sentido, torna-se essencial 

a caracterização dessas progênies quanto a precocidade vegetativa e ou 

reprodutiva e potencial agronômico com uso de um método que permita maior 

acurácia na seleção das progênies em estudo.  
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CAPÍTULO I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRECOCIDADE FENOLÓGICA E RESISTÊNCIA AO CABMV EM PROGÊNIES 
DE MARACUJAZEIRO DA TERCEIRA GERAÇÃO DE RETROCRUZAMENTO1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

____________________________________________ 

1Artigo a ser traduzido e submetido para o comitê editorial do periódico Scientia 
Horticulturae. 
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Precocidade fenológica e resistência ao CABMV em progênies de 
maracujazeiro da terceira geração de retrocruzamento 

 
Resumo:  O desenvolvimento de novas cultivares de maracujá amarelo (Passiflora 
edulis Sims.) que conjuguem precocidade reprodutiva, alta produtividade e 
resistência a virose do endurecimento dos frutos, causada pelo cowpea aphid-
borne mosaic virus – CABMV é essencial para a passicultura brasileira. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar a precocidade em relação aos estádios fenológicos 
vegetativos e reprodutivos e a resistência ao CABMV em uma população da terceira 
geração de retrocruzamento - RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis]. O 
experimento foi conduzido em condições de campo no delineamento em blocos 
aumentados. Foram avaliadas 849 progênies RC3 pertencentes a 22 famílias e 10 
testemunhas de maracujá amarelo. Para avaliação dos estádios fenológicos foi 
registrado semanalmente o número de dias após o plantio (DAP) em que os ramos 
primários alcançaram o arame de condução a 2,00 m, a emissão inicial dos ramos 
secundários e terciários e a presença de flores e frutos nesses ramos. Quanto a 
produção, foram realizadas três contagens do número de frutos por planta. A 
severidade ao CABMV foi avaliada mensalmente em condições de ocorrência 
natural com base numa escala de notas que variou de 1 (resistente) a 4 (altamente 
suscetível) e os valores convertidos em índice de doença (ID%) de McKinney. De 
modo geral, as famílias RC3 foram superiores às testemunhas para todos os 
caracteres fenológicos e produção de frutos e as testemunhas consideradas 
tardias, pouco produtivas e altamente suscetíveis ao CABMV. As famílias BC3.A, 
BC3.B, BC3.E, BC3.F, BC3.G, BC3.I, BC3.J, BC3.K e BC3.L se destacaram como 
as mais precoces vegetativa e reprodutivamente. As famílias BC3.A, BC3.B e 
BC3.G destacaram-se com produção média acumulada acima de 70 frutos por 
planta. Em relação a classificação das progênies quanto CABMV, 34 foram 
resistentes (ID de 0,0 a 14,81%) e 299 moderadamente resistentes com (ID de 
16,67 a 30,0%), e entre as famílias, BC3.A, BC3.B e BC3.G agruparam maior 
número de progênies resistentes e moderadamente resistentes. De maneira geral, 
a população RC3 de maracujazeiro permitiu a identificação de progênies vigorosa, 
precoces, produção elevada de frutos e tolerância ao CABMV. 
 
Palavras chave: Desenvolvimento de plantas; Hibridação interespecífica 
Precocidade reprodutiva; Passiflora edulis Sims; Tolerância 
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Phenological precocity and resistance to CABMV in passionfruit progenies 
of the third generation of backcross 

 
Abstract: The development of new yellow passionfruit cultivars (Passiflora edulis 
Sims.) that combine reproductive precocity, high productivity and resistance 
passionfruit woodiness virus, caused by the cowpea aphid-borne mosaic virus - 
CABMV is essential for Brazilian passiculture. The objective of this work was to 
evaluate the precocity in relation to the vegetative and reproductive phenological 
stages and resistance to CABMV in a population of the third generation of backcross 
- RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis]. The experiment was carried out under 
field conditions in the augmented block design. It was evaluated 849 progenies of 
RC3 of 22 families and 10 yellow passionfruit (controls). For the assessment of 
phenological stages, the number of days after planting (DAP) was recorded weekly 
in which the primary branches reached the conduction wire at 2.00 m, the initial 
emission of the secondary and tertiary branches and the presence of flowers and 
fruits in these branches. The number of fruits per plant were performed with three 
counts. CABMV severity was held monthly under naturally occurring conditions with 
a rating scale that ranged from 1 (resistant) to 4 (highly susceptible) and the values 
converted into McKinney's disease index (ID%). In general, the RC3 families were 
superior to the controls for all phenological traits and fruit production. The controls 
were considered late, not very productive and highly susceptible to CABMV. The 
BC3.A, BC3.B, BC3.E, BC3.F, BC3.G, BC3.I, BC3.J, BC3.K and BC3.L families 
stood out as the earliest vegetatively and reproductively. The BC3.A, BC3.B and 
BC3.G families stood out with accumulated average production above 70 fruits per 
plant. Regarding the classification of progenies according to CABMV, 34 were 
resistant (ID from 0.0 to 14.81%) and 299 moderately resistant with (ID from 16.67 
to 30.0%), and between families, BC3.A, BC3.B and BC3.G grouped a larger 
number of resistant and moderately resistant progenies. In general, the RC3 
population of passionfruit allowed the identification of vigorous, early progenies, high 
fruit production and tolerance to CABMV. 
 
Keywords: Plant development; Interspecific hybridization; Reproductive precocity; 
Passiflora edulis Sims; Tolerance 
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1 Introdução 

 O Brasil se destaca no cenário internacional como o maior produtor e 

consumidor de maracujazeiro (Faleiro et al., 2019), com mais de 95% da produção 

representada pelo maracujá amarelo ou azedo (Passiflora edulis Sims) (Bernacci, 

et al., 2008). Essa frutífera tem importância social e econômica, gera emprego, 

renda e apresenta rápido retorno do capital investido (Ribeiro et al., 2019), 

especialmente na região Nordeste, considerada a maior produtora do país com 

62% (IBGE, 2020). 

 Nos últimos 10 anos a produtividade média nacional tem se mantido baixa, 

variando de 12,0 a 15,0 t ha-1 (IBGE, 2020) devido, entre outros fatores, aos 

problemas fitossanitários (Cerqueira-Silva et al., 2014b). A virose do endurecimento 

dos frutos, causada pelo Cowpea aphid-borne mosaic virus – CABMV (Nascimento 

et al., 2006) é considerada a doença de parte aérea mais importante 

economicamente para a cultura (Freitas et al., 2015; Santos et al., 2015a, b) e, 

como agravante, não há cultivares comerciais de maracujá amarelo com resistência 

(Correa et al., 2015; Preisigke et al., 2020), nem métodos curativos, apenas 

estratégias de manejo (Garcêz et al., 2015; Spadotti et al., 2019). 

Uma vez instalado nos pomares, o CABMV impacta no crescimento e no 

desenvolvimento das fases fenológicas das plantas de maracujá, diminui o vigor e 

provoca danos qualitativos e quantitativos na produção (Fischer; Rezende, 2008; 

Jesus et al., 2016b). Os sintomas mais severos são: bolhosidade e deformação nas 

folhas, enquanto os frutos apresentam tamanho reduzido, pericarpo espesso, 

deformado e endurecido (Correa et al., 2015; Costa et al., 2018). Com a redução 

da longevidade e a necessidade de renovação anual das áreas (Roncatto et al., 

2011; Cerqueira-Silva et al. 2014a; Rodrigues et al., 2016), estima-se que as perdas 

na produção possam chegar à 100% (Ribeiro et al., 2019). 

A seleção de materiais precoces reprodutivamente, que apresentem 

resistência ou tolerância ao CABMV pode minimizar os impactos desta doença e 

permitir a obtenção de dois ou mais ciclos de produção (Jesus et al., 2016a, b). 

Para tal, os programas de melhoramento genético têm explorado a ampla 

diversidade do gênero Passiflora (Ocampo; D’eeckenbrugge, 2017; Ramaiya et al., 

2019) e identificado espécies silvestres com resistência genética (Oliveira et al., 

2013; Freitas et al., 2016a,b; Gonçalves et al., 2018; Sacoman et al., 2018) para a 

introgressão de alelos de interesse na espécie comercial P. edulis  por meio de 



42 
 

hibridações interespecíficas (Fonseca et al., 2009; Freitas et al., 2015; Santos et 

al., 2015a, b; Freitas et al., 2016b; Jesus et al. 2016b; Santos et al., 2019). 

A espécie Passiflora cincinnata Mast. conhecida popularmente como 

“maracujá do mato” exibe, além de resistência ao CABMV (Oliveira et al., 2013; 

Gonçalves et al., 2018), aspectos importantes como longevidade, período de 

florescimento prolongado (Soares et al., 2013; Siebra et al., 2016) e tolerância à 

seca (Carmo et al., 2017; Souza et al., 2018). Aliado a esses fatores, o cruzamento 

de P. edulis com P. cincinnata é totalmente viável, pois há compatibilidade 

cromossômica entre as duas espécies (2n=18) (Coelho et al., 2016). Populações 

de melhoramento genético foram geradas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura 

envolvendo essas espécies através de ciclos de seleção e retrocruzamentos (RC) 

(Jesus et al., 2016b), chegando-se a terceira geração (RC3), cuja avaliação busca 

selecionar híbridos que conjuguem precocidade, produtividade e resistência ou 

tolerância ao CABMV. 

Considerando que híbridos oriundos de retrocruzamento apresentam uma 

ampla variação para os caracteres morfológicos (Santos et al., 2019), agronômicos 

(Jesus et al., 2016a, b) e fenológicos (Bernardes et al., 2020), torna-se essencial a 

caracterização para a seleção das progênies. A avaliação fenológica quanto ao 

desenvolvimento vegetativo (emissão dos ramos) e reprodutivo (florescimento e 

frutificação) das plantas é de suma importância na seleção de híbridos promissores 

(Bernardes et al., 2020; Ramaiya et al., 2020).  

Sabe-se que a infecção por vírus tem efeito negativo no crescimento e 

reprodução de plantas (Pagan et al., 2010). Desta forma, a precocidade das 

progênies em relação às fases vegetativas e reprodutivas pode contribuir com uma 

menor exposição das plantas ao vírus ou manejar época plantio para condição 

menos favorável a multiplicação do vírus ou do vetor. Assim, este estudo teve como 

objetivo avaliar a precocidade em relação aos estádios fenológicos vegetativos e 

reprodutivos e tolerância/resistência a severidade da virose do endurecimento dos 

frutos - CABMV em uma população da terceira geração de retrocruzamento - RC3 

[(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis].  

 

 

2 Material e Métodos 

2.1 Local do experimento 
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O experimento foi instalado na área experimental da Embrapa Mandioca e 

Fruticultura, Cruz das Almas-BA (12° 39' 25'' S, 39° 07' 27'' W, 222 m). De acordo 

com a classificação de Köppen, o clima da região é uma transição do tipo Am a Aw 

(tropical subúmido a seco). O solo da área experimental é classificado como 

Latossolo Amarelo Distrocoeso álico. A temperatura média referente à época do 

experimento variou de 22 a 33 ºC, a precipitação pluviométrica de 60 a 173 mm 

(concentrada de maio a julho) e umidade variando em torno de 60 e 88% (INMET, 

2020). 

 

2.2  Obtenção da população segregante da terceira geração de 

retrocruzamento (RC3)  

O Programa de Melhoramento Genético do Maracujazeiro da Embrapa 

Mandioca e Fruticultura (PMGM-Embrapa), visando a obtenção de genótipos 

superiores e resistentes ao CABMV, realizou entre os anos de 2010 e 2011 

hibridações interespecíficas entre os acessos ♀ BGP330 (Passiflora edulis Sims.) 

e ♂ BGP077 (Passiflora cincinnata Mast.), com o intuito de introgredir os alelos de 

resistência ao CABMV da espécie silvestre P. cincinnata Mast (Oliveira et al., 2013; 

Gonçalves et al., 2018) para a espécie comercial (Figura 1a).  

Dos cruzamentos, foram selecionados com base na menor severidade ao 

CABMV, quatro híbridos interespecíficos F1 (P30, P44, P45 e P57) entre os anos 

de 2011 e 2012 (Figura 1b), sendo retrocruzados com o genitor recorrente 

(BGP330) dando origem as progênies da primeira geração de retrocruzamento – 

RC1, avaliadas de 2012 a 2014. Dessa população foi possível selecionar progênies 

por apresentarem menor severidade da doença do endurecimento dos frutos 

(CABMV) e boas características agronômicas (Jesus et al., 2016b) (Figura 1c). As 

92 progênies da segunda geração de retrocruzamento - RC2 foram obtidas através 

de cruzamentos artificiais envolvendo as plantas BC1 (♀) com cinco acessos de P. 

edulis (BGP185, BGP222, BGP223, BGP224 e BGP225) (♂), avaliados entre os 

anos de 2014 e 2016 (Figura 1d). A população RC3, por sua vez, resultou do 

cruzamento entre 20 progênies BC2 (♀) com dez acessos (♂) do BAG-Maracujá da 

Embrapa: BGP185, BGP188, BGP190, BGP203, BGP325, BGP401, BGP418, 

BGP424, BGP427 e BGP436, sendo geradas 22 famílias (BC3.A a BC3.V) 

compostas por 849 progênies (BC3.1 a BC3.849) (Figura 1e). 
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Figura 1. Genealogia utilizada para obtenção das famílias e suas progênies da terceira geração de retrocruzamento (RC3). Os 

círculos menores com as mesmas cores indicam a direção dos cruzamentos e a família RC3 resultante (Exemplo: BC2.10P15 (♀) x 

BGP325 (♂) resultou na família BC3.I). Número dentro do círculo maior indica a quantidade de progênies avaliadas por família RC3. 
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2.3 Semeadura, plantio e tratos culturais 

Para a semeadura da população RC3 estipulou-se uma média de 150 

sementes por material. Esta etapa foi realizada em telado antiafídeo e foram 

utilizadas bandejas de polietileno compostas por 162 células e com capacidade de 

50 mL cada. O substrato utilizado foi uma mistura de Vivatto® e fibra de coco na 

proporção 3:1, sendo adicionada a esta mistura 20 g L-1 do fertilizante Osmocote®. 

O plantio das mudas das progênies RC3 em campo ocorreu aos 54 dias após a 

semeadura.  

O cultivo foi conduzido em espaldeiras de 2,00 m de altura e um fio de arame 

no espaçamento 2,00 m entre filas e 2,70 m entre plantas. A condução das plantas 

foi realizada em haste única, usando como tutor um barbante de algodão até 

atingirem a altura da espaldeira. A irrigação suplementar utilizada foi por 

gotejamento e os tratos culturais usualmente recomendados ao cultivo do 

maracujazeiro foram seguidos (Lima et al., 2011). 

 

2.4 Avaliação dos estádios fenológicos (vegetativo e reprodutivo) das 

progênies RC3  

Aos 26 dias após o plantio (DAP) iniciou-se as avaliações do 

desenvolvimento das progênies RC3 em campo, totalizando 26 avaliações, entre 

os 26 e 218 DAP. A avaliação dos descritores morfoagronômicos consistiu em 

registrar a data em que cada progênie deu início as diferentes fases do seu 

desenvolvimento vegetativo (ramos primários, secundários e terciários) e 

reprodutivo (presença de flores e frutos) (Jesus et al., 2017).  

A presença dos ramos primários foi tomada quando as progênies 

alcançaram o arame de condução (2,00 m de altura) (Figura 2a). Visando propiciar 

a emissão dos ramos secundários, a poda dos ápices das plantas foi realizada e, 

os novos ramos, registrados logo no início da sua brotação (Figura 2b). O mesmo 

procedimento foi realizado para os ápices dos ramos secundários que foram 

tutorados horizontalmente e cresceram até o limite da planta mais próxima, para 

que, a partir deles, os ramos terciários fossem emitidos e registrados após brotação 

inicial (Figura 2c). 

A presença de flores e frutos foi registrada em todos os ramos, não apenas 

nos terciários (Figura 2a-c), pois o intuito era identificar progênies que 

apresentassem maior precocidade tanto no florescimento quanto na frutificação. 
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Salienta-se, no entanto, que os frutos produzidos nos ramos primários, embora 

tenham sido registrados, foram eliminados para evitar gasto energético das plantas 

(Cavichioli et al., 2009; Andrade et al., 2019). 

 

2.5 Avaliação do número de frutos 

Foram realizadas três contagens de frutos por planta em campo aos 139, 

226 e 352 DAP, onde todos os frutos, desde o estádio inicial de desenvolvimento 

até a maturação, foram registrados. Para evitar a contagem antecipada e/ou tardia, 

marcou-se com fita do tipo cetim colorida um fruto em estádio inicial em cada planta 

avaliada, para que, só após seu desenvolvimento, maturação e abscisão, uma nova 

contagem fosse realizada (Jesus et al., 2017) (Figura 2d). As variáveis mensuradas 

foram o número médio de frutos produzidos por planta nas três avaliações e 

produção acumulada.  

 

Figura 2. Avaliação dos estágios fenológicos e produção em progênies da terceira 

geração de retrocruzamento - RC3 em condições de campo. A) ramos primários 

(2,00 m de altura); B) ramos secundários; C) ramos terciários e D) contagem do 

número de frutos. Círculo (D) mostra a marcação de frutos para contagem futura de 

número de frutos.  
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2.6 Avaliação da severidade a virose do endurecimento dos frutos 

(CABMV) 

As avaliações dos sintomas da virose do endurecimento dos frutos causada 

pelo CABMV foram realizadas mensalmente após a ocorrência natural da doença 

em campo, aos 71, 106, 134, 162, 191, 232, 263, 293, 324 e 357 DAP, totalizando 

10 avaliações. Utilizou-se o critério de sintomatologia visual de acordo com a 

intensidade de manifestação dos sintomas foliares para a planta de uma forma geral 

(Oliveira et al., 2013; Jesus et al., 2017) por meio de uma escala de notas que variou 

de 1 a 4 (Novaes; Rezende, 1999; Fonseca, 2009) (Figura 3). 

 

Figura 3. Sintomatologia das 849 progênies RC3 e suas testemunhas avaliadas 

em condições de campo para a virose do endurecimento dos frutos (CABMV). 1) 

folhas da planta sem sintomas (R= resistente); 2) folhas da planta com mosaico 

leve, sem deformação e bolhas (MR = moderadamente resistente); 3) folhas da 

planta com mosaico intenso e bolhosidade (S= suscetível); 4) folhas da planta com 

mosaico, bolhas e deformação severa no limbo (AS = altamente suscetível). 

 

A severidade do CABMV foi quantificada com uso do Índice de Doença (ID) 

proposto por Mckinney (1923). O cálculo do índice foi realizado com base na 

ponderação da escala de notas de infecção, por meio da seguinte fórmula: ID (%) =

 
∑(GS x L)

(TNL x HGS)
 x 100, onde: GS = grau da escala determinada para cada planta; L = 

número de plantas que aparecem em cada grau da escala; TNL = número total de 

plantas e HGS = nota mais alta da escala. Posteriormente, foram gerados 

histogramas com base em quatro intervalos estimados para a classificação das 

progênies como resistentes - R (ID variando de 0,0 – 15,9%), moderadamente 

resistentes - MR (ID variando de 16,0 – 31,9%), suscetíveis - S (ID variando de 32,0 

– 50,9%) e altamente suscetíveis - AS (ID ≥ 51,0%).  



48 
 

2.7 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos aumentados (DBA), 

constituído por três blocos, 849 tratamentos não comuns (progênies RC3) e 10 

tratamentos comuns (testemunhas – TESTE) representados por acessos de 

maracujá amarelo (P. edulis) oriundos do BAG-Maracujá da Embrapa: BGP038; 

BGP185; BGP188; BGP190; BGP400; BGP401; BGP418; BGP424; BGP425 e 

BGP427 com nove plantas por acesso. 

 

2.8 Análise estatística  

Os dados fenotípicos de todas as variáveis avaliadas foram submetidos a análise 

de variância e cada progênie foi considerada como uma repetição das famílias. As 

médias do número de dias após o plantio (DAP) para o início dos estádios 

fenológicos e o índice de doença (ID) foram ilustradas através de box plots. 

Posteriormente os dados foram submetidos a uma análise de variância e as médias 

das famílias foram agrupadas pelo teste Scott-Knott (p≤ 0,05) com o auxílio do 

programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

3 Resultados  

3.1 Avaliação dos estádios fenológicos (vegetativo e reprodutivo) das 

progênies RC3  

A análise do número de dias após o plantio (DAP) para cada fase do 

desenvolvimento vegetativo (presença de ramos primários, secundários e 

terciários) e reprodutivo (presença de flores e frutos), revelou diferenças 

significativas entre as 22 famílias RC3 e testemunhas (TESTE) aos 218 DAP 

(Figura 4). 

As médias da população (µ) em relação as três variáveis vegetativas 

avaliadas foram: 71 DAP para alcançar 2,00 m de altura (ramos primários); 84 DAP 

para emitir os ramos secundários e 100 DAP para iniciar o desenvolvimento dos 

ramos terciários (Figura 4a-c). Em relação aos dois caracteres reprodutivos, a 

média foi de 107 DAP para emissão de flores e 120 DAP para frutos (Figura 4d-e).  



49 
 

 

Figura 4. Box plots dos dias após o plantio (DAP) do desenvolvimento vegetativo e 

reprodutivo das 22 famílias da terceira geração de retrocruzamento - RC3 e 10 

testemunhas (TESTE) de maracujazeiro amarelo ou P. edulis. A) ramos primários, 

B) ramos secundários, C) ramos terciários, D) presença de flores e E) presença de 

frutos. Os segmentos de reta vertical (whiskers) representam o valor mínimo e 

máximo no box plot. Ponto no box plot (•) identifica a média da família. Linha 

tracejada vermelha (----) identifica a média geral da população RC3 (µ). As 

diferentes letras no topo das barras indicam médias estatisticamente diferentes de 

acordo com o teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Notou-se que, de modo geral, as famílias BC3.A, BC3.B, BC3.E, BC3.F, 

BC3.G, BC3.I, BC3.J e BC3.K mantiveram-se abaixo das µ para todos caracteres 

analisados (Figura 4a-e). Por outro lado, as testemunhas foram mais tardias quando 

comparados às 22 famílias RC3 tanto para o desenvolvimento vegetativo como 

para o reprodutivo (Figura 4a-e), exceto em relação as famílias BC3.H e BC3.V 

quanto aos ramos secundários (Figura 4b) e BC3.O, BC3.Q e BC3.V para o 
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florescimento e a frutificação, não diferindo estatisticamente dos TESTE (Figura 4d-

e).  

A maior percentagem de progênies foi observada nos intervalos de dias de 

51 a 82 DAP (81,00%);  71 a 100 DAP (80,70%); 85 a 120 DAP (81,30%); 92 a 120 

DAP (68,00%) e 92 a 140 DAP (78,30%) para ramos primários, secundários, 

terciários e presença de flores e frutos, respectivamente (Figura 5a).  

 

Figura 5. Ajuste dos dados à distribuição normal com destaque para o intervalo de 

dias após o plantio (DAP) (retângulo superior) com maior percentagem de 

progênies (valor dentro dos parênteses) (A); porcentagem acumulada de progênies 
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para as fases fenológicas avaliadas, destacando por elipse a média (µ) de DAP das 

progênies RC3 para cada fase fenológica (B).  

 

Em relação ao menor número de DAP para iniciar os três estádios 

fenológicos vegetativos, as famílias BC3.A, BC3.B, BC3.F, BC3.G, BC3.J e BC3.K 

demonstraram ser mais precoces (Figura 4a-c). Essas famílias variaram de 62 DAP 

(BC3.A e BC3.G) a 65 DAP (BC3.B) para ramos primários; 73 DAP (BC3.G) a 78 

DAP (BC3.F) para a emissão dos ramos secundários e de 85 DAP (BC3.K) a 92 

DAP (BC3.B) para ramos terciários (Figura 4a-c). Apesar de ocorrer flores e frutos 

em ramos primários e ou secundários, a maior percentagem de progênies (82,92%) 

ocorreu após a emissão de ramos terciários (Figura 5a-b).  As famílias BC3.A, 

BC3.B e BC3.K foram precoces para a presença de flores e frutos em ramos 

terciários (Figura 4c-e). As famílias BC3.E, BC3.F, BC3.G, BC3.L, BC3.P e BC3.S 

também apresentaram precocidade reprodutiva (Figura 4d-e), porém a presença de 

flores e frutos em algumas progênies estavam em ramos primários e secundários 

(Figura 5a, b). 

 Em relação aos dados de produção, observou-se variação entre as famílias 

RC3 e testemunhas (TESTE) quanto a característica número frutos avaliados em 

três diferentes épocas após o plantio (Tabela 1). Dentre as 22 famílias, exceto 

BC3.H não apresentou produção de frutos crescente, sendo que as maiores médias 

foram observadas aos 352 DAP (Tabela 1). A família BC3.G destacou-se nos três 

períodos de avaliação embora não tenha diferido estatisticamente de BC3.A e 

BC3.B aos 139 e 226 DAP, de BC3.H e BC3.I aos 226 DAP e BC3.T aos 226 e 352 

DAP (Tabela 1). Em respectivo, as três primeiras famílias citadas apresentaram o 

maior número de frutos acumulados por progênie (µAcum) com 80,19, 72,12 e 72,0 

(Tabela 1). As menores µAcum foram apresentadas por BC3.C e BC3.V (Tabela 1).  

Salienta-se que aos 139 DAP as testemunhas (TESTE), embora não tenham 

diferido estatisticamente de quatro famílias (BC3.C, BC3.M, BC3.R e BC3.T) foram 

menos produtivas em comparação à população RC3, assim como aos 226 DAP 

(9,31), 352 DAP (14,33) e na µAcum de 30,04 (Tabela 1).  

 

Tabela 1.  Número médio de frutos e média acumulada (µAcum.) por progênie e 

família aos 139, 226 e 352 dias após o plantio (DAP) da população de 
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maracujazeiro da terceira geração de retrocruzamento – RC3 e suas testemunhas 

(TESTE).  

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott 

(p≤0,05). n = número de plantas avaliadas por família e testemunhas (TESTE); µAcum.= média de 

frutos acumulados por progênie. *µ geral e total geral incluem apenas as médias da população RC3. 

 

Fenotipicamente as progênies RC3 apresentaram-se mais próximas às 

características do parental recorrente (P. edulis), principalmente em relação a 

arquitetura das plantas, vigor, formato das folhas, botões e frutos (Figura 6). Em 

relação as flores existem em poucas plantas traços da espécie parental doadora 

(P. cincinnata) (Figura 6), embora mesmo nessas os caracteres de folhas e frutos 

tenham sido idênticos ao do genitor doador (P. edulis).  

Famílias n 
Número médio de frutos  

139 DAP 226 DAP 352 DAP µAcum. 

BC3.A 42 15,83 a  25,50 a 30,79 b 72,12 a 

BC3.B 42 15,98 a 25,17 a 30,85 b 72,00 a 

BC3.C 42 6,60 c 18,60 c 24,10 d 49,29 e 

BC3.D 42 10,26 b 20,05 b 26,79 d 57,10 d 

BC3.E 21 12,95 b 22,62 b 28,29 c 63,86 b 

BC3.F 21 10,81 b 19,81 c 26,70 d 57,32 d 

BC3.G 42 17,19 a 26,38 a 36,62 a 80,19 a 

BC3.H 42 10,07 b 28,19 a 25,17 d 63,43 b 

BC3.I 42 9,02 b 24,59 a 31,54 b 65,37 b 

BC3.J 42 10,81 b 21,21 b 29,26 c 61,29 c 

BC3.K 42 12,79 b 23,18 b 30,66 b 67,26 b 

BC3.L 39 10,33 b 22,94 b 31,09 b 65,54 b 

BC3.M 39 6,28 c 21,59 b 32,75 b 61,54 c 

BC3.N 39 3,82 d 22,56 b 30,72 b 57,20 d 

BC3.O 39 3,82 d 21,36 b 29,85 c 55,03 d 

BC3.P 39 11,15 b 22,37 b 28,61 c 62,43 b 

BC3.Q 39 3,41 d 21,13 b 31,38 b 55,92 d 

BC3.R 39 7,21 c 22,21 b 29,89 c 59,30 d 

BC3.S 39 11,38 b 20,79 b 28,34 c 60,52 c 

BC3.T 39 7,05 c 25,13 a 34,03 a 66,21 b 

BC3.U 39 2,00 d 20,54 b 28,46 c 51,00 d 

BC3.V 39 0,00 e 18,92 c 25,43 d 44,35 e 

TESTE 63 6,40 c 9,31 d 14,33 e 30,04 f 

CV (%)  41,01 18,78 22,41 20,14 

µ geral*  9,18 22,59 30,19 61,96 

Total geral* 849 7.793,82 19.179,91 25.631,31 52.604,04 
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Figura 6. Características morfológicas das plantas, flores e frutos das progênies da 

terceira geração dos retrocruzamentos – RC3 [(P. cincinnata x P. edulis) x P. edulis] 

de maracujazeiro. 

 



54 
 

3.2 Avaliação fenotípica da virose do endurecimento dos frutos na planta 

Para a severidade da virose do endurecimento dos frutos (CABMV) avaliada 

na planta, observou-se ampla variabilidade entre as progênies RC3, com índice de 

doença (ID%) variando entre 0,0 e 86,67% (Figura 7a).  

Quanto a classificação, 34 progênies (4,0%) destacaram-se como 

resistentes - R (ID de 0,0 a 14,81%), onde cinco não apresentaram sintomas típicos 

do CABMV (ID = 0,0%) (Figura 7b), sendo duas da família BC3.B e uma de cada 

família (BC3.F, BC3.M e BC3.N) (Figura 7c). Entre as moderadamente resistentes 

- MR (ID de 16,67 a 30,0%) ficaram 299 progênies (35,22%) e a maioria 31,77% 

(95) apresentou ID= 26,67% (Figura 7b). Entre as progênies suscetíveis - S (ID de 

33,33 a 50,0%) e altamente suscetíveis - AS (ID de 51,85 a 86,67%) ficaram 248 

(29,21%) e 252 (29,68) progênies, respectivamente (Figura 7a). 

 

Figura 7. A) Histograma da frequência de progênies RC3 com base em quatro 

classes para a classificação da severidade ao CABMV (ID%) B) histograma da 

frequência de progênies classificadas entre as classes R e MR. C) box plot da 

severidade média do CABMV nas famílias RC3 e testemunhas (TESTE). Os 

segmentos de reta vertical (whiskers) representam o valor mínimo e máximo. Ponto 

no boxplot (•) identifica a média da família. Linha tracejada vermelha (----) identifica 

a média geral da população RC3 (µ). As diferentes letras no topo das barras indicam 
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médias estatisticamente diferentes de acordo com o teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

As elipses acima das letras do teste de média indicam o número de progênies 

classificadas como R e/ou MR por família RC3 (ID = 0,0 a 30,0%). 

 

As progênies R e MR foram observadas em todas as famílias, com destaque 

para 31 da BC3.A, 34 da BC3.B e 25 da BC3.G que não diferiram estatisticamente 

entre si e que se destacaram com as menores médias para a severidade do CABMV 

com ID% de 26,3, 24,0 e 29,8%, respectivamente (Figura 7c). As famílias 

classificadas como suscetível foram BC3.L (ID = 49,4%), BC3.P (ID = 49,9%), 

BC3.Q (ID = 45,4%) e BC3.R (ID = 49,4%), que não diferiram estatisticamente das 

testemunhas (TESTE) com ID médio de 50,4% e classificadas como altamente 

suscetíveis ao CABMV, porém entre as plantas  TESTE seis foram  MR com ID de 

20 a 26,67% (Figura 7c).  

 

4. Discussão 

Diversas pesquisas têm abordado caracteres relacionados ao crescimento e 

o desenvolvimento em Passiflora spp. (Lima et al., 2017; Morgado et al., 2017; 

Bernardes et al., 2020; Ramaiya et al., 2020). Em nosso estudo, a avaliação 

fenotípica foi realizada observando-se a presença e ausência de indicadores 

morfológicos relacionados com as fases fenológicas do desenvolvimento vegetativo 

e reprodutivo em maracujá (Jesus et al., 2017). Esses caracteres foram eficientes 

na identificação de variabilidade entre as famílias e progênies RC3 quanto ao 

número de dias após o plantio (DAP) para as fases fenológicas avaliadas (ramos 

primários, secundários, terciários, flores e frutos) (Figuras 4, 5)  

Entre os estádios fenológicos vegetativos do maracujazeiro, os ramos 

terciários (ou cortinas produtivas) estão diretamente envolvidos na produção devido 

a maior concentração de flores e frutos (Hafle et al., 2009; Pacheco et al., 2017). 

As famílias RC3 iniciaram a emissão desses ramos em média aos 100 DAP (Figura 

4c), corroborando com os resultados de Hafle et al. (2014) que confirmaram maior 

taxa de crescimento entre os 84 e 126 DAP. Por outro lado, cultivares comerciais 

de maracujá amarelo (BRS Gigante Amarelo e BRS Sol do Cerrado) apresentaram 

baixa percentagem de plantas (5,97% e 6,53%), respectivamente, com presença 

de ramos terciários aos 159 DAP (Jesus et al., 2016a). Salienta-se, no entanto, que 

o desenvolvimento precoce da parte aérea das plantas é desejável, desde que 
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contribua com maior produtividade, sem promover o aumento do período juvenil 

(Morgado et al., 2015). 

Entre as progênies RC3, cerca de 62,82% iniciaram a emissão de ramos 

terciários em média aos 100 DAP (Figura 5b), com variação de 54 a 204 DAP 

(Figura 5a) favorecendo florescimento precoce em torno dos 107 DAP em média 

para a população (Figura 4d). Esses resultados foram inferiores (vantajosos) aos 

apresentados por Santos et al. (2016a); Souza; Ribeiro (2016) e Pereira et al. 

(2019) ao avaliarem acessos e espécies de maracujá e encontrarem para ramos 

terciários 150 e 105 DAP respectivamente, e 164 DAP para ramos primários, 

reforçando a expressividade no desenvolvimento vegetativo da RC3 (Figura 4a-c). 

O florescimento das progênies RC3 iniciou aos 54 DAP chegando até os 204 

DAP (Figura 5a), sendo que 60,0% já estava florescendo até os 107 DAP (Figuras 

4d; 5b), enquanto genótipos de maracujazeiro amarelo avaliados nas condições do 

Cerrado floresceram mais tardiamente aos 162 DAP (Cezar et al., 2015), aos 159 

DAP em área de transição Caatinga/Mata Atlântica (Jesus et al., 2016a) e aos 395 

DAP na região do Recôncavo da Bahia (Mata Atlântica) com plantas de espécies 

diferentes acumulando de 4 a 43 flores (Santos et al., 2016b). Esse desempenho 

provavelmente está relacionado à formação mais lenta dos ramos terciários nos 

genótipos analisados pelos autores citados, assim como ocorreu com as 

testemunhas avaliadas em nosso estudo que foram estatisticamente mais tardias 

quando comparadas às famílias RC3 (Figura 4c). É importante destacar que o 

desenvolvimento das flores é um processo fisiológico que requer exposição 

contínua das plantas a fotoperíodos longos (Nave et al., 2010) e sob diferentes 

condições edafoclimáticas as respostas fenológicas podem ser alteradas 

(Hernandes-Lopes et al., 2019).  

De fato, o maracujazeiro é altamente afetado por fatores ambientais 

(Cordeiro et al., 2019; Rodrígrez et al., 2019; Ramaiya et al., 2020) que são 

decisivos na duração dos estádios fenológicos, no tempo e volume da colheita 

(Fisher et al., 2016). No então, em nosso estudo, a precocidade reprodutiva das 

famílias e progênies RC3 possivelmente tenham forte influência de origem 

genética, tendo em vista que Passiflora cincinnata Mast. apresenta, entre outros 

atributos, florescimento precoce e prolongado (Siebra et al., 2016), favorecendo 

maior produção. De acordo com Santos et al. (2016a) aos 150 DAP P. cincinnata 

já se encontra em plena reprodução com presença de flores desde os ramos 
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primários aos 90 DAP. A precocidade observada também se baseia no fato das 

testemunhas (P. edulis) terem sido avaliadas e cultivadas sob o mesmo ambiente 

e se mostrarem estatisticamente mais tardias para todos estádios fenológicos 

(Figura 4a-e). 

A frutificação das progênies RC3 ocorreu entre os 68 e 218 DAP (Figura 5a), 

sendo que 56,22% já havia frutificado até os 120 DAP (Figura 5b) e 13 famílias 

ficaram abaixo dessa média (Figura 4e), confirmando sua antecipação em relação 

às testemunhas que na mesma época apresentavam apenas 4,05% das plantas 

com frutos, com média de 147 DAP (Figura 4e). Entre as progênies RC3 apenas 

0,48% foram tardias frutificando entre os 190 e 218 DAP (Figura 4e). Esses 

resultados foram melhores se comparados a híbridos intraespecíficos e cultivares 

de P. edulis que iniciaram a produção aos 229 DAP (Jesus et al., 2018) e aos  

híbridos interespecíficos (P. edulis x P. setacea) que apresentaram a primeira 

frutificação 120 DAP (Santos et al., 2015a).  

O comportamento reprodutivo da população RC3 mostrou-se interessante, 

com associação da presença de flores e frutos em todas as fases fenológicas 

vegetativas analisadas (Figura 5a, b). Tais observações dão indício da 

possibilidade de antecipação na produção de frutos nas RC3. Antecipar períodos 

de vegetação, florescimento e frutificação em plantas de maracujá é desejável para 

aumentar a longevidade e o potencial produtivo da cultura (Jesus et al., 2016a; 

Bernardes et al., 2020) e minimizar os impactos negativos da alta incidência de 

doenças que acometem a espécie comercial ou P. edulis (Lima et al., 2017; Costa 

et al., 2018), em especial o CABMV (Sacoman et al., 2018; Preisigke et al., 2020).  

O ciclo produtivo do maracujá concentra-se nos meses maio a julho e os 

maiores preços da fruta são obtidos nos últimos quatros meses do ano. A 

diminuição da oferta do produto está relacionada à menor duração do período 

luminoso em algumas regiões do Brasil (Cavichioli et al., 2006) ou alteração de 

temperatura que leva a estagnação na emissão de novos ramos no maracujazeiro 

(Rangel Junior, et al., 2018). A precocidade das RC3 pode ser interessante em 

especial no seminário, pois aumenta a chance de manejar o plantio de forma a 

produzir maracujá na entressafra. 

  O maior número de frutos por planta foi registrado aos 352 DAP (setembro), 

embora aos 226 DAP (maio) as plantas já apresentassem uma produção crescente 

(Tabela 1). Por outro lado, a cultivar BRS Gigante Amarelo avaliada em Lençóis – 
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BA (Jesus et al., 2016a) apresentou produção acumulada acentuada apenas aos 

441 DAP, comportamento que, segundo os autores, foi ocasionado pelo 

desenvolvimento tardio tanto vegetativo quanto reprodutivo dos genótipos. 

Comparativamente, 11 parentais e 30 híbridos de maracujá também avaliados em 

Cruz das Almas - BA, apresentaram variação para o número de frutos (740,25 a 

1.553,9), com média acumulada de 1.022,59 frutos produzidos por genótipo após 

13 meses de cultivo (Neves et al., 2013). Esses resultados são similares aos 

encontrados neste estudo até os 226 DAP (7 meses após o plantio) onde a média 

por família foi de 871,76 (22,59 frutos por planta) com variação de 781,20 (18,60 

frutos por planta) para BC3.C a 1.183,98 (28,19 frutos por planta) para BC3.H 

(Tabela 1). Aos 352 DAP (11 meses após o plantio), a maioria das famílias já 

acumulavam (µAcum.) um número de frutos bem superior, variando de 1.203,72 

(BC3.F) a 3.367,98 (BC3.G) com média de 2.391,09 frutos por família ou 61,96 

frutos produzidos por planta (Tabela 1).  

A população RC3 foi desenvolvida visando, precocidade, produtividade e 

resistência ou maior tolerância à virose do endurecimento dos frutos causada pelo 

CABMV. As progênies segregantes RC3 apresentaram resultados importantes com 

produção ascendente e expressiva entre o 4º e o 11º mês após o plantio (139 DAP 

a 352 DAP) (Tabela 1) com indicação de sucesso na seleção das progênies para 

cultivo em áreas do Recôncavo da Bahia. No entanto, a virose tem reduzido a vida 

útil dos pomares (Fischer; Rezende, 2008; Correa et al., 2015) e ocasionado a 

renovação anual em regiões com alta incidência do patógeno (Cerqueira-Silva et 

al., 2014b). A avaliação em condições de ocorrência natural do CABMV, revelou 

ampla variação dos sintomas (0,0% a 86,70%) entre as progênies RC3 (Figura 7a). 

Essa ampla variação da sintomatologia corroborada com outros estudos realizados 

por Oliveira et al. (2013); Santos et al. (2015b); Jesus et al. (2016b) e Gonçalves et 

al. (2018) ao avaliarem a severidade da doença em diferentes espécies, acessos e 

híbridos interespecíficos de Passiflora.  

Apesar do foco ter sido resistência/tolerância, a maioria das progênies RC3 

foi classificada como suscetível e altamente suscetível ao CABMV (Figura 7a). 

Aproximadamente 39,22% da população foi resistente a moderadamente resistente 

com ID variando de 0,0 a 30,0% com distribuição em todas as famílias (Figura 7a-

c), o que demonstra o sucesso na transferência de alelos de resistência de P. 

cincinnata. Severidades moderadas também foram encontradas por Jesus et al. 
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(2016a) ao avaliarem a virose na planta (ID = 33,3%) e nos frutos (ID = 29,5%) em 

14 híbridos de maracujá amarelo na Chapada Diamantina - BA. Segundo os 

autores, a baixa pressão do inóculo viral existente na área e o cultivo pouco 

explorado, contribuíram para baixa severidade nos genótipos de P. edulis. A 

pressão de inoculo na área de avaliação da RC3 era alta e bem distribuída, pois a 

área era cultivada com maracujá anteriormente e pela alta severidade observadas 

em algumas progênies e nas testemunhas (Figura 7).  

Em relação às progênies RC3, não foram observados impactos negativos do 

CABMV no vigor das plantas e ou depreciação nos frutos (Figura 6) nem mesmo 

no inverno (Junho - 243 DAP a Agosto - 304 DAP) quando a temperatura é mais 

baixa (22 a 24 ºC) (INMET, 2020) e assim há menor luminosidade e, por 

consequência, atividade vegetativa reduzida nas plantas (Fischer; Rezende, 2008) 

que pode acentuar os sintomas foliares. Em contrapartida, a maioria das 

testemunhas (P. edulis) foram classificadas como suscetíveis a altamente 

suscetíveis (Figura 7c) e apresentaram desenvolvimento tardio (Figuras 4), o que 

levou a uma baixa produção de frutos (Tabela 1). 

O desenvolvimento mais lento de plantas de maracujá pode acarretar em 

menor produção e maior exposição a estresses abióticos e bióticos (Garcêz et al., 

2015; Rosati et al., 2018), principalmente no período juvenil em que as folhas ainda 

são pouco expandidas e mais vulneráveis a vetores de doenças (Kennedy; Stroyan, 

1959). Por outro lado, genótipos que desenvolvem ramos primários, secundários e 

terciários com maior precocidade, podem antecipar a fase adulta e produtiva e 

consequentemente ser menos expostas às doenças. Aliado a isso, as plantas 

poderão desenvolver mecanismos de defesa como o espessamento da parede 

celular e da cutícula nas folhas para que atuem como barreiras à punção intracelular 

dos pulgões no caso do CABMV (Lambers et al., 2008; Pagan et al., 2010; Meletti, 

2011; Garcêz et al., 2015) e assim retardar os efeitos depreciativos da virose. 

Neste sentido, genótipos de maracujazeiro passíveis de serem selecionados 

devem conjugar o vigor vegetativo à precocidade na produção (Jesus et al., 2016a; 

Scorza et al., 2017; Gioppato et al., 2019), alto desempenho e estabilidade (Oliveira 

et al., 2014; Cruz Neto et al., 2016), além de resistência ou tolerância ao CABMV 

(Oliveira et al., 2013; Santos et al., 2019). Nossos resultados revelaram uma 

associação entre a presença de ramos produtivos (terciários) e a presença de flores 

e frutos para as famílias BC3.A, BC3.B, BC3.E, BC3.F, BC3.G, BC3.I, BC3.J, BC3.K 
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e BC3.L (Figura 4c-e), embora todas tenham sido mais precoces do que as 

testemunhas (Figura 4). As 22 famílias apresentaram uma boa produção 

acumulada de frutos (1.203,72 a 3.367,98) com média de 61,96 frutos por progênie 

com destaque as famílias BC3.A, BC3.B e BC3.G que foram consideradas as mais 

produtivas, além de se destacarem como moderadamente resistentes ao CABMV 

e agruparem o maior número de progênies com ID variando de 0,0% (R) a 30,0% 

(MR) (Tabela 1; Figura 7).  

O alto desempenho desta população de retrocruzamento e a ampla 

variabilidade apresentada para os caracteres avaliados permitem a seleção de 

progênies promissoras. Essas podem ser utilizadas pelo programa de 

melhoramento genético do maracujazeiro para compor novos cruzamentos dentro 

das melhores famílias e entre as melhores progênies, visando a manutenção das 

características de interesse (precocidade, produtividade, longevidade e tolerância 

ao CABMV) e posterior avaliação nas diferentes condições climáticas dos principais 

polos de produção da Bahia.  

 

Conclusões 

1. As famílias BC3.A, BC3.B, BC3.E, BC3.F, BC3.G, BC3.I, BC3.J, BC3.K e 

BC3.L apresentam-se como as mais promissoras quanto a associação entre 

desenvolvimento vegetativo e reprodutivo; 

2. As testemunhas representadas por acessos da espécie de P. edulis foram 

os mais tardios, menos produtivos e mais suscetíveis ao CABMV quando 

comparados às famílias RC3; 

3. As famílias BC3.A, BC3.B e BC3.G exibiram os menores índices de 

severidade ao CABMV e maior número de progênies classificadas como 

resistentes e moderadamente resistentes; 

4. A população RC3 foi considerada tolerante ao CABMV nas condições 

testadas, pois não foram observados efeitos negativos no desenvolvimento, 

produção e longevidade das progênies. 
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CAPÍTULO II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARÂMETROS GENÉTICOS POR REML/BLUP EM HÍBRIDOS DE 
MARACUJAZEIRO DA RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] 2  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
__________________________ 
2Artigo a ser traduzido e submetido para o comitê editorial do periódico Euphytica. 
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Parâmetros genéticos por REML/BLUP em híbridos de maracujazeiro da RC3 
[(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] 

 
Resumo: A virose do endurecimento dos frutos, causada pelo Cowpea aphid-borne 
mosaic virus – CABMV, é a doença de parte aérea que mais impacta 
economicamente a passicultura brasileira. Cruzamentos interespecíficos (P. edulis 
x P. cincinnata) seguidos por retrocruzamento têm sido utilizados como estratégias 
para introgredir alelos de resistência da espécie silvestre para a comercial e 
recuperar características agronômicas de interesse. Uma etapa crucial no 
desenvolvimento de novos híbridos é a seleção que deve ser baseada em 
parâmetros genéticos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estimar os 
parâmetros genéticos e valores genotípicos preditos para a seleção de famílias e 
progênies de maracujazeiro da terceira geração de retrocruzamento - RC3 por meio 
da metodologia de modelos mistos REML/BLUP quanto aos caracteres dos frutos 
e tolerância ao CABMV. Foram avaliadas 366 progênies BC3 pertencentes a 22 
famílias quanto aos caracteres de produção, físico e químico dos frutos e 
resistência ao CABMV. A severidade ao CABMV foi avaliada em condições de 
ocorrência natural da doença com base numa escala de notas que variou de 1 
(resistente) a 4 (altamente suscetível) e os valores convertidos em índice de doença 
(ID%) de McKinney. As estimativas dos parâmetros genéticos via REML revelaram 

alta variabilidade na população RC3, sendo que  a 𝜎𝑓
2 foi explicada na maioria dos 

caracteres pela 𝜎𝑎
2 e as maiores  ℎ𝑎

2 variaram de (0,55 a 0,90) para espessura da 
casca, peso e comprimento do fruto, peso da casca, peso da polpa com sementes 
e diâmetro do fruto. A variância genética e a herdabilidade para virose do 
endurecimento dos frutos foram baixas na população. Os valores genotípicos 
preditos de µ+g obtidos pelo BLUP mostram uma ampla variação para os 
caracteres avaliados, sendo que doze progênies se destacaram para a qualidade 
de frutos e produtividade, seguidas por uma progênie que associou qualidade, 
produção, produtividade e menor severidade ao CABMV. As famílias BC3.C e 
BC3.D e as progênies que as compõem destacaram-se, especialmente quanto as 
variáveis ligadas a qualidade dos frutos. De modo geral, as famílias e progênies 
RC3 foram classificadas como moderadamente resistentes e suscetíveis à virose, 
com destaque para as famílias BC3.A, BC3.B e BC3.G, que contemplam as 43 
progênies que apresentaram resistência moderada ao CABMV. As famílias e 
progênies selecionadas serão recombinadas e avaliadas em polos de produção 
visando identificar as mais promissoras e uniformes agronomicamente.  
 
Palavras chave: Espécie silvestre; Introgressão de genes; Produção; Resistência 
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Genetic parameters by REML/BLUP in population BC3 passion fruit hybrids 
[(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] 

  

Abstract: The passionfruit woodiness disease, caused by Cowpea aphid-borne 
mosaic virus - CABMV, is the aerial part disease that most economically impacts 
Brazilian passiculture. Interspecific crosses (P. edulis x P. cincinnata) followed by 
backcrossing have been used as strategies to introgress resistance alleles of the 
wild species to the commercial species and to recover agronomic characteristics of 
interest. A crucial step in the development of new hybrids is the selection that must 
be based on genetic parameters. In this sense, the objective of this work was to 
estimate the genetic parameters and genotypic values predicted for the selection of 
passion fruit families and progenies of the third generation of backcrossing - BC3 
through the methodology of mixed models REML/BLUP regarding the characters of 
the fruits and tolerance to CABMV. Were evaluated 366 BC3 progenies belonging 
to 22 families for fruit production, physical and chemical traits and resistance to 
CABMV. The CABMV severity was assessed under conditions of naturally occurring 
disease based on a rating scale that ranged from 1 (resistant) to 4 (highly 
susceptible) and the values converted into McKinney's disease index (ID%). 
Estimates of genetic parameters via REML revealed high variability in the BC3 

population, with 𝜎𝑓
2 explained in most characters by 𝜎𝑎

2 and the highest ℎ𝑎
2  varied 

from (0.55 to 0.90) for thickness of the peel, fruit weight and length, peel weight, 
pulp weight with seeds and fruit diameter. Genetic variance and heritability for fruit 
hardening virus were low in the population. The predicted genotypic values of µ + g 
obtained by BLUP show a wide variation for the evaluated characters, with twelve 
progenies standing out for fruit quality and productivity, followed by a progeny that 
associated quality, production, productivity and less severity to CABMV. The BC3.C 
and BC3.D families and the progenies that compose them stood out, especially 
regarding the variables related to the quality of the fruits. In general, BC3 families 
and progenies were classified as moderately resistant and susceptible to virosis, 
with emphasis on the BC3.A, BC3.B and BC3.G families, which include the 43 
progenies that presented moderate resistance to CABMV. The selected families and 
progenies will be recombined and evaluated in production centers in order to identify 
the most promising and uniform agronomically. 
 
Keywords: Wild species, Introgression of genes, Production, Resistance 
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1 Introdução 

O maracujazeiro amarelo ou azedo, Passiflora edulis Sims. (Bernacci et al., 

2008) representa uma frutífera de grande valor social e econômico para o Brasil 

que se destaca no cenário internacional como maior produtor e consumidor (Faleiro 

et al., 2019). No entanto, a produtividade nacional é baixa 14,10 t ha-1 (IBGE, 2020), 

considerando que o potencial da cultura é de 40 a 50 t ha-1 (Meletti, 2011). Entre os 

fatores para a baixa produtividade, destaca-se a falta de variedades homogêneas 

e produtivas, tolerantes às principais pragas e doenças (Cavichioli; Kasai; Nasser, 

2014).  

A virose do endurecimento dos frutos, causada pelo Cowpea aphid-borne 

mosaic virus – CABMV (Nascimento et al., 2004) é a doença de maior impacto 

econômico (Maciel et al., 2009; Cerqueira-Silva et al., 2014), pois acarreta na 

depreciação da qualidade e rendimento dos frutos. Como agravante, todas as 

cultivares de maracujá amarelo e doce são suscetíveis (Monteiro-Hara et al., 2011) 

e não há relatos de estratégias efetivas para o seu controle (Novaes; 

Rezende,1999; Trevisan et al., 2006; Fischer et al., 2007; Fischer; Rezende, 2008; 

Cerqueira-Silva et al., 2008; 2012; Correa et al., 2015; Freitas et al., 2015; Spadotti 

et al., 2019). Desta forma, o desenvolvimento de cultivares com resistência é a 

alternativa mais eficaz e duradoura para minimizar os danos causados pela doença, 

que apesar da herança complexa, genótipos tolerantes podem ser obtidos desde 

que sejam utilizadas populações com número efetivo satisfatório (Santos et 

al.,2019a). 

A exploração dos recursos genéticos do gênero Passiflora torna-se uma 

opção viável e promissora para o desenvolvimento de genótipos superiores 

(Freitas et al., 2015; 2016a, b; Jesus et al., 2018a; Santos et al., 2019c), haja visto 

que as passifloras exibem expressiva variabilidade intra e interespecífica (Ramaiya 

et al., 2014; Ocampo et al., 2016; Ocampo; D’eeckenbrugge, 2017). As espécies 

deste gênero apresentam resistência a estresses abióticos (Souza et al., 2018; 

Lima et al., 2019; Moura et al., 2019) e bióticos como  a resistência a doenças 

viróticas (Sacoman et al., 2018; Santos et al., 2019b) já observada em Passiflora 

nitida Kunth., Passiflora quadrangularis L., Passiflora suberosa L., Passiflora 

malacophylla Mast., Passiflora cincinnata Mast. e Passiflora setacea DC. 

(Cerqueira-Silva et al., 2008; Paula et al., 2010; Oliveira et al., 2013; Freitas et al., 

2015; Sacoman et al., 2018; Gonçalves et al., 2018). Assim, a resistência genética 
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desejável nas cultivares de maracujá amarelo pode ser alcançada introgredindo os 

genes dessas espécies silvestres.  

A espécie Passiflora cincinnata Mast. é originária do semiárido brasileiro 

(Araújo et al., 2008) e exibe além da resistência genética ao CABMV (Oliveira et al., 

2013; Gonçalves et al., 2018), características interessantes como tolerância à seca 

(Carmo et al., 2017; Souza et al., 2018), maior período de florescimento e potencial 

para uso na indústria farmacêutica (Soares et al., 2013; Paiva et al., 2014; Coelho 

et al., 2016; Siebra et al., 2018). Hibridações interespecíficas têm sido realizadas, 

a exemplo dos estudos envolvendo populações P. edulis x P. setacea (Fonseca et 

al., 2009; Santos et al., 2015a, b; Freitas et al., 2015) para o desenvolvimento de 

cultivares resistentes ao CABMV.  A Embrapa também tem focando em hibridações 

interespecíficas seguidas de ciclos retrocruzamento – RC [(P. edulis x P. cincinnata) 

x P. edulis]  (Jesus et al., 2016b) e  atualmente a população está na terceira geração 

de retrocruzamento – RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] da qual as 

melhores progênies serão selecionadas para ensaio de validação em polos de 

produção.  

Na etapa de seleção é importante que o programa de melhoramento utilize 

métodos que predizem o valor genético de um indivíduo por intermédio de suas 

características fenotípicas (Ferreira, et al., 2016) utilizando modelos que permitam 

a  seleção com maior acurácia (Resende, 2002; Cruz; Carneiro, 2006). O modelo 

misto REML/BLUP (Máxima Verossimilhança Residual/ Melhor Preditor Linear Não 

Viesado), permite a correção simultânea de efeitos ambientais e a estimativa de 

componentes de variância e predição de valores genéticos de cada indivíduo 

(Resende, 2016) que são parâmetros essenciais para seleção mais eficiente. O 

REML/BLUP tem sido utilizado para estimação de parâmetros genéticos e seleção 

em várias espécies (Resende, 2016), inclusive maracujá (Santos et al., 2015a; Cruz 

Neto et al., 2016; Ferreira, et al., 2016). Assim, o objetivo desse estudo foi estimar 

os parâmetros genéticos e valores genotípicos preditos para a seleção de famílias 

e progênies de maracujazeiro da terceira geração de retrocruzamento - RC3 [(P. 

edulis x P. cincinnata) x P. edulis] por meio da metodologia de modelos mistos 

REML/BLUP quanto aos caracteres dos frutos e tolerância a virose do 

endurecimentos dos frutos. 
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2 Material e Métodos 

2.1 Local do experimento 

O experimento foi instalado na Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz 

das Almas-BA (12° 39' 25'' S, 39° 07' 27'' W, 222 m). De acordo com a classificação 

de Köppen, o clima da região é uma transição do tipo Am a Aw (tropical subúmido 

a seco), com temperatura média anual do ar de 23,8 °C, precipitação pluviométrica 

anual média de 1.224 mm, concentrada de junho a agosto, e umidade relativa 

média anual em torno de 80%. O solo da área experimental é classificado como 

Latossolo Amarelo distrocoeso álico.  

 

2.2  Obtenção das progênies da terceira geração de retrocruzamento (RC3)  

O Programa de Melhoramento Genético do Maracujazeiro da Embrapa 

Mandioca e Fruticultura (PMGM-Embrapa), visando a obtenção de genótipos 

superiores e resistentes ao CABMV, realizou entre os anos de 2010 e 2011 

hibridações interespecíficas entre os acessos ♀ BGP330 (Passiflora edulis Sims.) 

e ♂ BGP077 (Passiflora cincinnata Mast.), com o intuito de introgredir os alelos de 

resistência ao CABMV da espécie silvestre P. cincinnata Mast (Oliveira et al., 2013; 

Gonçalves et al., 2018) para a espécie comercial (Figura 1a).  

Deste cruzamento, foram selecionados, com base na menor severidade ao 

CABMV, quatro híbridos interespecíficos F1 (P30, P44, P45 e P57) entre os anos 

de 2011 e 2012 (Figura 1b), sendo retrocruzados com o genitor recorrente 

(BGP330) dando origem as progênies da primeira geração de retrocruzamento – 

RC1, avaliadas de 2012 a 2014. Dessa população foi possível selecionar progênies 

por apresentarem menor severidade da doença do endurecimento dos frutos 

(CABMV) e boas características agronômicas (Jesus et al., 2016b) (Figura 1c). As 

92 progênies da segunda geração de retrocruzamento - RC2 foram obtidas através 

de cruzamentos artificiais envolvendo as plantas BC1 (♀) com cinco acessos de P. 

edulis (BGP185, BGP222, BGP223, BGP224 e BGP225) (♂), avaliados entre os 

anos de 2014 e 2016 (Figura 1d). A população RC3, por sua vez, resultou do 

cruzamento entre 20 progênies BC2 (♀) com dez acessos (♂) do BAG-Maracujá da 

Embrapa: BGP185, BGP188, BGP190, BGP203, BGP325, BGP401, BGP418, 

BGP424, BGP427 e BGP436 (Figura 1e). 
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Por se tratar de uma população numerosa composta por 849 progênies RC3, 

com ampla variabilidade, foi necessária uma seleção prévia das progênies para que 

a caracterização dos frutos pudesse ser feita apenas nos grupos escolhidos. A 

seleção fenotípica das progênies foi realizada em campo, cinco meses após o 

plantio (período em que se encontravam em estádio reprodutivo – ramos terciários 

com presença de frutos), com base em uma análise visual planta a planta que 

considerou os seguintes atributos: vigor vegetativo e reprodutivo, severidade ao 

CABMV e produtividade das plantas (Jesus et al., 2017) (Figura 2a-b). 

Cerca de 43% da população (366 progênies) apresentou plantas vigorosas, 

sem ou com poucos sintomas de virose e com frutos acima de 200g (Figura 2b). As 

366 progênies RC3 selecionadas estão distribuídas em 22 famílias (BC3.A a 

BC3.V) em que 14 progênies são da (BC3.A); 25 (BC3.B); 35 (BC3.C); 28 (BC3.D); 

10 (BC3.E); 12 (BC3.F); 10 (BC3.G); 16 (BC3.H); 28 (BC3.I); 32 (BC3.J); 20 

(BC3.K); 5 (BC3.L); 14 (BC3.M); 21 (BC3.N); 20 (BC3.O); 4 (BC3.P); 21 (BC3.Q); 8 

(BC3.R); 16 (BC3.S); 24 (BC3.T); 02 (BC3.U) e 01 (BC3.V) (Figura 1e). 
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Figura 1.  Genealogia utilizada para obtenção das famílias e suas progênies da terceira geração de retrocruzamento RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) 

x P. edulis]. Os círculos menores com as mesmas cores indicam a direção dos cruzamentos e a família BC3 resultante (Exemplo: BC2.10P15 (♀) 

x BGP325 (♂) resultou na família BC3.I). Número dentro dos círculos maiores indica a quantidade de progênies avaliadas por família RC3. 



76 
 

2.3 Semeadura, plantio e tratos culturais 

A semeadura foi realizada em telado antiafídeo em bandejas de polietileno 

do tipo JKS PP composta por 162 células com capacidade de 50 mL cada. O 

substrato utilizado foi uma mistura de Vivatto® e fibra de coco na proporção 3:1, 

sendo adicionada a esta mistura 20 g L-1 do fertilizante Osmocote®. O plantio das 

mudas das progênies RC3 em campo ocorreu aos 54 dias após a semeadura 

(DAS).  

As plantas foram conduzidas em espaldeiras de 2,00 m de altura e um fio 

de arame no espaçamento 2,00 m entre filas e 2,70 m entre plantas. A condução 

das plantas foi realizada em haste única, usando como tutor um barbante de 

algodão até atingirem a altura da espaldeira. A irrigação suplementar utilizada 

foi por gotejamento e os tratos culturais usualmente recomendados ao cultivo do 

maracujazeiro foram seguidos (Lima et al., 2011). 

 

2.4 Contagem do número de frutos  

Foram realizadas três contagens de frutos por planta em campo ente o 4º 

e o 11º mês após o plantio (MAP), onde todos os frutos, desde o estádio inicial 

de desenvolvimento até a maturação, foram registrados. Para evitar a contagem 

antecipada e/ou tardia, marcou-se com fita do tipo cetim colorida um fruto em 

estádio inicial em cada planta avaliada, para que, só após seu desenvolvimento, 

maturação e abscisão, uma nova contagem fosse realizada (Jesus et al., 2017) 

(Figura 2c). 

 

2.5 Caracterização física e química dos frutos 

Os frutos do primeiro ciclo de produção das 366 progênies RC3 foram 

caracterizados físico e quimicamente.  Em campo, dez frutos ainda verdes foram 

selecionados de acordo com o padrão apresentado pela planta (formato e 

tamanho da maioria dos frutos produzidos) e, em seguida, marcados com fita do 

tipo crepe (com a identificação da família, fila e planta) para evitar o risco de troca 

ou mistura dos mesmos no momento da coleta que ocorreu periodicamente à 

medida que os frutos amadureciam. Por se tratar de um número elevado de 

progênies, foram caracterizados cinco dos dez frutos selecionados por planta 

(Figura 2d). 
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As análises físicas e químicas ocorreram no Laboratório de pós-colheita 

da Embrapa e utilizou-se oito descritores que fazem parte do catálogo ilustrado 

para Passiflora (Jesus et al., 2017), tais como: peso do fruto (PF) em g; 

comprimento do fruto (CF), diâmetro do fruto (DF) e espessura da casca (EC) 

em mm; peso da casca (PC) em g; peso da polpa com semente (PPS) em g; 

sólidos solúveis (SS) em ºBrix e acidez titulável (AT) determinada através da 

titulação com uma solução de 0,1 N de NaOH e expressa em porcentagem 

(Figura 2e-l). 

 

Figura 2. Esquema das avaliações agronômicas realizadas. A) Seleção 

fenotípica das plantas RC3 em condições de campo; B) Aspecto morfológico das 

plantas selecionadas; C) Avaliação do número de frutos por planta; D) Frutos 

selecionados para análise física e química; E-J) Variáveis físicas avaliadas por 

fruto; K-L) Variáveis químicas avaliadas por fruto. Círculos mostram fruto 

marcado para contagem nº de frutos e identificado para análise física e química.   

 

2.6 Avaliação da severidade ao CABMV 

As avaliações dos sintomas da virose do endurecimento dos frutos 

causada pelo CABMV foram realizadas mensalmente após a ocorrência natural 

da doença em campo, entre o 3º e o 12º MAP, totalizando 10 avaliações. Utilizou-
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se o critério de sintomatologia visual de acordo com a intensidade de 

manifestação dos sintomas foliares para a planta de uma forma geral (Oliveira et 

al., 2013; Jesus et al., 2017) por meio de uma escala de notas que variou de 1 a 

4, sendo: 1 (resistente); 2 (moderadamente resistente); 3 (suscetível) e 4 

(altamente suscetível) (Novaes; Rezende, 1999; Fonseca, 2007; 2009) (Figura 

3). 

A severidade do CABMV foi quantificada com uso do Índice de Doença 

(ID) proposto por Mckinney (1923). O cálculo do índice foi realizado com base 

na ponderação da escala de notas de infecção, por meio da seguinte fórmula: 

ID (%) =  
∑(GS x L)

(TNL x HGS)
 x 100, onde: GS = grau da escala determinada para cada 

planta; L = número de plantas que aparecem em cada grau da escala; TNL = 

número total de plantas e HGS = nota mais alta da escala. Posteriormente, foram 

gerados os intervalos para os ID estimados para a classificação das progênies 

como: resistentes - R (ID variando de 0,0 – 15,9%), moderadamente resistentes 

- MR (ID variando de 16,0 – 31,9%), suscetíveis - S (ID variando de 32,0 – 50,9%) 

e altamente suscetíveis - AS (ID ≥ 51,0%). 

 

Figura 3. Escala diagramática para avaliação da sintomatologia das 366 

progênies RC3 avaliadas em condições de campo para a virose do 

endurecimento dos frutos (CABMV). 1) Folhas da planta sem sintomas (R= 

resistente); 2) Folhas da planta com mosaico leve, sem deformação e bolhas 

(MR = moderadamente resistente); 3) Folhas da planta com mosaico intenso e 

bolhosidade (S= suscetível); 4) Folhas da planta com mosaico, bolhas e 

deformação severa no limbo (AS = altamente suscetível). 
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2.7 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos aumentados 

constituído por três repetições, 366 tratamentos não comuns e 10 tratamentos 

comuns representados por acessos de maracujá amarelo (P. edulis) oriundos do 

BAG-Maracujá da Embrapa: BGP038; BGP185; BGP188; BGP190; BGP400; 

BGP401; BGP418; BGP424; BGP425 e BGP427.  

 

2.8 Análise estatística  

As estimativas dos componentes de variância e parâmetros genéticos 

foram obtidas pela metodologia de modelos mistos REML/BLUP método de 

máxima verossimilhança restrita (Restricted Maximum Likelihood - REML) e a 

predição dos valores genotípicos pela melhor predição linear não viciada (Best 

Linear Unbiased Prediction - BLUP). 

O modelo estatístico usado foi: y = Xr + Zm + Wf + Tc + Sb + e, em que y 

é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) 

somados à média geral, m é o vetor dos efeitos de genitores da população 1 ou 

população de machos (não necessariamente) (assumidos como aleatórios), f é o 

vetor dos efeitos genitores da população 2 ou população de fêmeas (não 

necessariamente)(aleatórios), c é o vetor dos efeitos da capacidade específica de 

combinação dos genitores da população 1 com os genitores da população 2 

(aleatórios), b é o vetor dos efeitos de bloco (aleatórios), e é o vetor de erros ou 

resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência 

para os referidos efeitos (Resende, 2007).  

Os componentes de variância estimados com base no REML foram: 

variância genética entre machos ou genitores da população 1 em cruzamento 

com a população 2, a qual estima (1/4) da variação genética aditiva 

correspondente (𝜎𝑔𝑚
2 ); variância genética entre fêmeas ou genitores da população 

2 em cruzamento com a população 1, a qual estima (1/4) da variação genética 

aditiva correspondente (𝜎𝑔𝑓
2 );  variância da capacidade específica de combinação 

interpopulacional entre dois genitores, a qual estima (1/4) da variação genética 

de dominância correspondente (𝜎𝐶𝐸𝐶
2 ); variância entre parcelas (𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐

2 ); variância 

residual ( 𝜎𝑒
2 ); estimativa da variância de dominância interpopulacional 𝜎𝑑

2 =

 4𝜎𝐶𝐸𝐶
2 ; variância aditiva interpopulacional 𝜎𝑎

2 =  2(𝜎𝑔𝑚
2 + 𝜎𝑔𝑓

2 ); variância genética 
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total 𝜎𝑔
2 =  𝜎𝑎

2 + 𝜎𝑑
2 ; estimativa da variância fenotípica interpopulacional 𝜎𝑓

2 =

 𝜎𝑔𝑚
2 + 𝜎𝑔𝑓

2 + 𝜎𝐶𝐸𝐶
2 + 𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐

2 + 𝜎𝑒
2 ;  estimativa do coeficiente de determinação dos 

efeitos da capacidade especifica de combinação interpopulacional 𝑐𝐶𝐸𝐶
2 =

 𝜎𝐶𝐸𝐶
2 /𝜎𝑓

2; estimativa da herdabilidade individual dos efeitos de dominância ℎ𝑑
2 =

 𝜎𝑑
2/𝜎𝑓

2; e herdabilidade interpopulacional individual no sentido restrito, média para 

as duas populações ℎ𝑎
2 =  𝜎𝑎

2/𝜎𝑓
2 ; herdabilidade interpopulacional individual no 

sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotípicos totais ℎ𝑔
2 = (𝜎𝑎

2 + 𝜎𝑑
2)/𝜎𝑓

2 ; 

estimativa do coeficiente de determinação dos efeitos de parcela 𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐
2 =

 𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐
2 /𝜎𝑓

2; coeficiente de variação genotípica entre progênies 𝐶𝑉𝑔𝑝(%) =
√𝜎𝑎

2

𝜇
100; 

coeficiente de variação residual 𝐶𝑉𝑒(%) =
√𝜎𝑒

2

𝜇
100; média geral do experimento 

(µ). Além disso, os valores genéticos (g) foram preditos pelo BLUP e obtidos 

através do software genético e estatístico Selegen, modelo 90, desenvolvido por 

Resende (2016). Em relação aos dados da caracterização física e química e de 

produção foram gerados box plots e histogramas das médias genotípicas preditas 

(µ + g) para as 22 famílias e 366 progênies RC3 avaliadas. Posteriormente as 

médias das famílias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05) com o 

auxílio do programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

3 Resultado e Discussão 

3.1 Estimativas dos componentes de variância via REML  

A variância genética aditiva média ( 𝜎𝑎
2 ) foi a principal determinante da 

variância fenotípica interpopulacional (𝜎𝑓
2) para cinco características físicas dos 

frutos da população RC3: peso do fruto (PF), comprimento do fruto (CF), 

diâmetro do fruto (DF), peso da casca (PC) e peso da polpa com sementes (PPS) 

(Tabela 1). Isso refletiu na herdabilidade total (ℎ𝑔
2) cuja estimativa teve forte 

influência da herdabilidade interpopulacional individual no sentido restrito ( ℎ𝑎
2 ) 

sendo maior que a herdabilidade dos efeitos de dominância (ℎ𝑑
2). Uma exceção 

entre os dez caracteres analisados foi a variável química sólidos solúveis (SS), 

pois ℎ𝑔
2 foi determinada pela ℎ𝑑

2  (Tabela 1). Segundo estimativas de Resende 

(2002), os resultados encontrados para  ℎ𝑎
2  foram de alta magnitude (ℎ𝑎

2 ≥ 0,50) 
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para EC, AT, PPS, CF, PC, PF e DF variando de 0,55 a 0,90, de média magnitude 

(0,15 ≤  ℎ𝑎
2 < 0,50) para ID Virose com 0,19 e NF com 0,28 e de baixa magnitude 

(ℎ𝑎
2 < 0,15) para SS com 0,10 (Tabela 1).  

Os valores elevados da herdabilidade para maioria dos caracteres 

avaliados evidencia alto controle genético e permite predizer condições 

favoráveis para a seleção (Rosado et al., 2010; Cavalcante, et al., 2017; 2018). 

Por outro lado, os valores menores de  ℎ𝑎
2   para NF e ID virose estão 

relacionados a maior influência da variância residual (𝜎𝑒
2 ) (84% para ambos 

caracteres) na 𝜎𝑓
2, também houve efeito pronunciado da  𝜎𝑒

2  para EC, AT e SS 

com variação de 69,2 a 79,5% (Tabela 1) o que pode reduzir os ganhos com a 

seleção nesses caracteres (Chagas et al., 2016; Rosado et al., 2019). Outros 

estudos realizados com diferentes populações de maracujá amarelo 

apresentaram maior contribuição da  𝜎𝑒
2
  para características como NF e EC 

(Santos et al., 2015a); NF e PF (Freitas et al., 2016b; Silva et al., 2017) e NF, 

PF, CF, EC e SS (Cavalcante et al., 2019), indicando que a resposta é 

diferenciada a depender da população estudada. A herdabilidade de um caráter 

está relacionada a uma propriedade da população e de sua interação com 

ambiente, sendo dependente da magnitude de todos os componentes da 

variância (Falconer, 1987).  

A presença de 𝜎𝑎
2 na população RC3 é de grande importância  para o 

melhoramento de plantas, pois trata-se de um fator decisivo para o ganho a ser 

obtido pela seleção, uma vez que determina a fração herdável pelas 

gerações futuras (Cruz; Carneiro, 2006), tendo em vista que apenas efeitos 

aditivos são transmitidos à descendência (Laviola et al., 2018). Como os ganhos 

de seleção preditos dependem da herdabilidade apresentada pelo carácter 

(Cordeiro et al., 2019), presume-se altos percentuais de ganho de seleção para 

os caracteres avaliados. Vale salientar que as características que apresentam 

herdabilidades consideradas médias (ID Virose com 0,19 e NF com 0,28) não 

indicam ausência de seleção (Santos et al., 2015a), porém os ganhos previstos 

serão menores. 

Em relação ao ID Virose, a influência da  𝜎𝑒
2  observada sugere que as 

progênies RC3 em estudo apresentam baixa variabilidade genética para esta 

característica, provavelmente devido aos indivíduos serem oriundos do terceiro 
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ciclo de seleção e retrocruzamento e seu genitor recorrente (P. edulis) uma 

espécie tida como suscetível ao CABMV (Cerqueira-Silva et al., 2014; Correa et 

al., 2015; Gonçalves, et al., 2018; Santos et al., 2019a, b) e assim, com baixa 

frequência dos alelos favoráveis à resistência. Esta diferença entre a 𝜎𝑒
2 e a  𝜎𝑎

2 

corrobora para que haja um decréscimo na herdabilidade (Tabela 1).
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Tabela 1. Estimativas dos componentes de variância (REML) em 366 progênies de maracujazeiro amarelo obtidas a partir da terceira 

geração de retrocruzamento – RC3 com base em dez caracteres: número de frutos (NF), peso do fruto (PF), comprimento do fruto 

(CF), diâmetro do fruto (DF), peso da casca (PC), espessura da casca (EC), peso da polpa com semente (PPS), sólidos solúveis 

(SS), acidez titulável (AT) e severidade ao CABMV (ID Virose). 

Parâmetros NF PF CF DF PC EC PPS SS AT ID Virose 

𝜎𝑔𝑚
2  13.10 2.27 0.10 12.14 24.52 0.63 0.37 0.11 0.00 0.28 

𝜎𝑔𝑓
2  38.87 1309.56 30.32 18.97 556.23 0.04 185.65 0.01 0.10 22.55 

𝜎𝑎
2 103.94 2623.66 60.82 62.21 1161.50 1.33 372.04 0.25 0.20 45.66 

𝜎𝐶𝐸𝐶
2  1.53 13.52 2.91 0.45 13.12 0.08 1.56 0.40 0.00 0.80 

𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐
2  3.87 100.52 10.99 1.39 3.03 0.00 50.68 0.00 0.00 14.78 

𝜎𝑒
2 315.03 1813.29 44.40 36.47 982.66 1.66 343.42 2.02 0.24 206.95 

𝜎𝑓
2 372.40 3239.16 88.71 69.42 1579.56 2.40 581.67 2.54 0.34 245.36 

𝑐𝐶𝐸𝐶
2  0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.03 0.00 0.16 0.00 0.00 

ℎ𝑑
2  0.02 0.02 0.13 0.03 0.03 0.13 0.01 0.63 0.01 0.01 

ℎ𝑎
2 0.28 0.81 0.69 0.90 0.74 0.55 0.64 0.10 0.58 0.19 

ℎ𝑔
2 0.30 0.83 0.82 0.92 0.77 0.68 0.65 0.73 0.59 0.20 

𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐
2  0.01 0.03 0.12 0.02 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.06 

𝐶𝑉𝑔𝑝(%) 11.81 15.35 6.22 6.43 17.90 11.06 14.17 5.17 8.54 13.40 

𝐶𝑉𝑒(%) 28.65 17.95 7.18 6.91 23.02 16.52 19.17 10.14 13.28 39.67 

µ 61.95 237.19 92.80 87.36 136.16 7.79 96.69 14.00 3.68 36.27 
𝜎𝑔𝑚

2 : variância genética entre machos. 𝜎𝑔𝑓
2

 variância genética entre fêmeas. 𝜎𝑎
2: variância genética aditiva média. 𝜎𝐶𝐸𝐶

2 : variância da capacidade específica de 

combinação interpopulacional. 𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐
2 : variância entre parcelas. 𝜎𝑒

2: variância residual. 𝜎𝑓
2: variância fenotípica individual. 𝑐𝐶𝐸𝐶

2 : coeficiente de determinação dos 

efeitos da capacidade específica de combinação. ℎ𝑑
2 : herdabilidade individual dos efeitos interpopulacionais de dominância. ℎ𝑎

2 : herdabilidade interpopulacional 

individual no sentido restrito, média para as duas populações. ℎ𝑔
2: herdabilidade interpopulacional individual no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotípicos 

totais. 𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐
2 : coeficiente de determinação dos efeitos de parcela. 𝐶𝑉𝑔𝑝(%): coeficiente de variação genotípica entre progênies. 𝐶𝑉𝑒(%): coeficiente de variação 

residual. µ: Média geral do experimento. 
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Para Jung et al. (2008) as 𝜎𝑒
2  podem ofuscar as de natureza genética 

dificultando a seleção de genótipos de forma efetiva, especialmente quando a 

herança do caráter for complexa como é o caso da resistência ao CABMV que 

apresenta natureza poligênica (Fonseca et al., 2009; Freitas et al., 2015; Santos et 

al., 2015a, b; 2019a). Uma alternativa possível para aumentar as perspectivas de 

êxito seria a identificação de P. edulis com menor severidade ao CABMV 

(Gonçalves, et al., 2007; Oliveira et al., 2013; Gonçalves et al., 2018) para ser usado 

nos ciclos de retrocruzamentos visando também contribuir com genes de 

resistência, embora em menor proporção. Além disso, a avaliação de grande 

número plantas poderia aumentar a chance de encontrar as combinações alélicas 

desejáveis nas progênies segregantes da RC3.  

As características dos frutos são consideradas importantes para o consumo 

in natura e para indústria, sendo essencial incrementar o PF, CF, DF e PPS e 

diminuir a EC e PC (Freitas et al., 2012). Em estudo com seleção individual de 

plantas de maracujazeiro azedo, realizado por Assunção et al. (2015) foram 

observadas herdabilidades individuais de alta magnitude para PF (87%) e CF 

(65%), valores muito próximos aos da população RC3 com 81% e 69%, 

respectivamente (Tabela 1). Por outro lado, os valores observados por Cavalcante 

et al. (2018) para  ℎ𝑎
2  foram inferiores para EC, PF, CF e DF que apresentaram 

estimativas de 24, 32, 33 e 35%, respectivamente e com valor similar para SS (13%) 

(Tabela 1). A variável SS foi a única com baixo valor de herdabilidade no sentido 

restrito o que pode estar relacionado a estabilização da população RC3 em relação 

a esta característica (Cavalcante et al., 2019). 

O coeficiente de variação genotípica entre progênies (𝐶𝑉𝑔𝑝%) é um parâmetro 

que quantifica a variação genética disponível para seleção e expressa em 

percentagem da média geral (µ) a contribuição da variância genética e quando 

associada a herdabilidade alta favorece ganhos com a seleção (Faleiro et al., 2002). 

Na população RC3 avaliada menores valores para o  𝐶𝑉𝑔𝑝%  foram de 5,17 a 8,54% 

para os caracteres SS, CF, DF e AT e os maiores de 11,06 a 17,90% para os 

caracteres EC, NF, ID Virose, PPS, PF e PC (Tabela 1). Coeficientes de variação 

genética acima de 7% são considerados altos (Sebbenn et al., 1998), assim a 

maioria das variáveis avaliadas apresentaram uma situação favorável à seleção. 

Ao avaliarem os ganhos genéticos preditos em 16 progênies de meios-irmãos de 
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maracujá amarelo Oliveira et al. (2008) apresentaram estimativas de 

𝐶𝑉𝑔𝑝% variando de 1,94 (DF) a 12,92% (NF) e herdabilidade dentro de progênies de 

17% (DF) a 38% (CF), diferentemente dos resultados encontrados neste estudo, 

que foram superiores para a maioria das variáveis avaliadas (Tabela 1). 

Em relação ao coeficiente de variação residual (𝐶𝑉𝑒%) houve variação de 

7,18% a 39,67% para CF e ID-Virose, respectivamente (Tabela 1). Valores 

elevados para 𝐶𝑉𝑒%  indicam alta amplitude nos dados (Farias Neto et al., 2008) 

com maior efeito do ambiente (Silva et al., 2012) como no caso das variáveis NF 

(𝐶𝑉𝑒%= 28,65%) e ID Virose (𝐶𝑉𝑒% = 39,67%) (Tabela 1). Considerando outros 

estudos, valores de 𝐶𝑉𝑒% observados no presente trabalho, de modo geral, são 

considerados aceitáveis para características quantitativas, indicando boa precisão 

experimental (Rosado et al., 2012; Cruz Neto et al., 2016) e estão próximos aos 

encontrados por Freitas et al. (2015) para ID-Virose (27,9%) e para caracteres 

relacionados a qualidade do fruto variando de 2,94% (CF) a 39,87% (PF) por 

(Freitas et al., 2016a). 

O delineamento utilizado apresentou efeitos de bloco (𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐
2 ) baixos, apenas 

CF obteve valor de  0,12 e os demais variaram de 0,0 a 0,09 (Tabela 1), sugerindo 

que há pouca heterogeneidade ambiental entre e dentro dos blocos (Atroch, et al., 

2013). Bons experimentos com plantas perenes apresentam estimativas de  𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐
2   

em torno de 0,10, ou seja, toda variação fenotípica observada dentro dos blocos 

apenas 10% é devida à variância ambiental entre parcelas e assim não interfere na 

estimativa dos parâmetros genéticos (Resende, 2002).  

 

3.2 Valores genéticos preditos via BLUP em famílias e progênies RC3 

Para a seleção das famílias e progênies RC3 mais promissoras utilizou-se 

os valores genéticos preditos (µ + g) do BLUP (Melhor Preditor Linear Não 

Viesado) que é livre dos efeitos ambientais (Gomes et al., 2017) e como valor de 

referência para seleção das famílias foi utilizado a média geral (µ) da população 

(Figura 4). Em relação ao número de frutos (NF) médio por família, houve variação 

de 51 (BC3.C) a 74 (BC3.B) frutos planta-1 com destaque para onze famílias que 

ficaram com médias superiores à média geral (µ = 62), dentre as quais, BC3.A e 

BC3.B foram consideradas as mais produtivas com 72 e 74 frutos planta-1, 

respectivamente, seguidas das famílias BC3.E, BC3.G, BC3.K e BC3.L com 70 
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frutos (Figura 4a). Nas progênies essa variação foi de 48,22 a 78,98 frutos por 

planta, sendo que 29,80% (n= 109) produziu acima de 66,23 frutos planta-1 em 

média, com destaque para as famílias BC3.B e BC3.A que, em respectivo, 

apresentaram 25 e 14 progênies produzindo na faixa dos maiores intervalos para 

PF (63,23 – 78,98) (Figura 5a). Esta é uma característica de importância para o 

melhoramento do maracujazeiro, pois está diretamente associada à capacidade 

produtiva das plantas (Silva et al., 2009), embora com menor ganho em gerações 

futuras desta RC3 com a seleção para tal caractere (Tabela 1).  

Dentre os atributos de maior valor para o mercado de frutas frescas do 

maracujazeiro encontra-se o peso do fruto (PF) visto que os consumidores são 

atraídos por frutos grandes (Negreiros et al., 2007) e, quanto melhor for a sua 

classificação comercial, maiores os preços de mercado e a rentabilidade para os 

produtores (Neves et al., 2013). Para esta característica (µ = 237,19), as 22 

famílias RC3 apresentaram variação de 167,72 a 311,54 g com destaque para 

BC3.C (293,82 g) e BC3.D (311,54 g), seguidas de BC3.J (270,08 g) e BC3.U 

(275,20 g) (Figura 4b). De maneira geral, com exceção da família BC3.H, as 

demais (21) apresentam médias superiores ao exigido (> 170,0 g) (Figura 4b), 

tanto para o mercado consumidor, quanto para a indústria do suco processado 

(Cavichioli, et al., 2008). Em relação as 366 progênies RC3, observou-se uma 

ampla variação para PF (121,99 a 397,01 g), sendo que 17% (n= 61) ficaram 

dentro da faixa de 290,30 a 397,01 g (Figura 5b). As famílias BC3.C e BC3.D 

concentraram 17 e 18 progênies, respectivamente, nesse intervalo (Figura 5b) o 

que as torna interessantes ao PMGM-Embrapa que tem como foco progênies 

superiores que produzam frutos (≥ 200,0 g). Salienta-se ainda que cerca de 95% 

(n= 348) das progênies encontram-se acima das exigências dos consumidores e 

indústrias (≥ 170,0 g) para o PF (Figuras 5b). 

Os valores genéticos preditos (µ + g) indicam a possibilidade de altos ganhos 

com a seleção das progênies das famílias RC3. No estudo de Cruz Neto et al. 

(2016), as estimativas de µ + g revelaram médias de 227,72 a 264,97 g para cinco 

genótipos híbridos de maracujazeiro amarelo avaliados em três ambientes de 

produção no Estado da Bahia. No entanto, em nosso estudo as médias preditas 

foram superiores em 12 famílias (Figura 4b) e na maioria das progênies (Figura 

5b). Os valores µ + g da população RC3 para PF também foram superiores aos 

dados fenotípicos de outros grupos que estudam a qualidade do maracujá amarelo 
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com PF variando de 182,70 a 256,90 g (Cavalcante et al., 2016), 105,0 a 228,0 g 

(Jesus et al., 2018b), além de frutos abaixo de 170,0 g avaliados em sistema 

orgânico (Uchôa et al., 2018).  

Figura 4. Box plots dos valores genotípicos preditos (µ + g) dos caracteres de 

produção, qualidade de frutos e resistência ao CABMV das famílias da terceira 

geração de retrocruzamento - RC3 de maracujazeiro. A) Número de frutos, B) Peso 

dos frutos, C) Comprimento dos frutos, D) Diâmetro dos frutos, E) Peso da casca, 

F) Espessura da casca, G) Peso da polpa com sementes, H) Sólidos solúveis, I) 

Acidez titulável e J) Severidade ao CABMV (ID-Virose). Os segmentos de reta 

vertical (whiskers) representam o valor mínimo e máximo. Ponto no box plot (•) 
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identifica a média da família. Linha tracejada vermelha (----) identifica a média geral 

(µ) das progênies de cada caractere. 

 

Frutos de maracujazeiro são bem apreciados pelo consumidor quando 

apresentam maior comprimento e diâmetro, já que há relação com o maior número 

de sementes e, por consequência, maior rendimento de suco (Negreiros et al., 

2007). Em relação às variáveis CF, DF, PC e EC, de maneira geral, se destacaram 

as famílias BC3.C, BC3.D, BC3.J e BC3.O com as maiores médias (Figura 4c-f), 

este fato também evidenciado pelas progênies dentro dessas famílias (Figura 5c-

f). A média geral (µ) foi de 92,80 mm (CF), 87,36 mm (DF), 136,16 g (PC) e 7,79 

mm (EC) (Figura 4c-f). Cavalcante et al. (2016) avaliaram quatro cultivares e três 

populações de maracujazeiro e encontraram valores fenotípicos variando entre 

88,3 e 99,6 mm para CF e de 75,0 a 84,2 mm para DF. Na RC3, 28,70% (n = 105) 

das progênies foram superiores para CF com frutos maiores variando 98,00 a 

116,67 mm, destacando-se as famílias BC3.D (n = 21), BC3.C (n = 17) e BC3.Q 

(n = 16) (Figura 5c). Quanto ao DF, 29,80% (n = 109) das progênies RC3 ficaram 

entre 91,59 mm até 109,69 mm, destacou-se além das famílias anteriores, a BC3.J 

(Figura 5d).  

 Para peso da casca (PC), as famílias RC3 apresentaram variação de 88,57 

g para BC3.H e 184,51 g para BC3.D, com oito delas exibindo médias acima da 

geral (µ = 136,16 g) (Figura 4e). Nas progênies, 19% (n = 69) apresentaram médias 

acima de 171,33 g para PC, sendo 24 pertencentes à família BC3.C e 19 à BC3.D 

(Figura 5e). Entre a população houve variação para PC de 68,94 a 243,44 g, sendo 

que 131 progênies (36%) estão abaixo de 127,07 g (Figura 5e) e da média geral (µ 

= 136,16 g) (Figura 4e). Quanto a avaliação da espessura da casca (EC) as médias 

variaram de 6,92 a 9,42 para as famílias RC3, sendo que 14 delas ficaram abaixo 

de 7,79 mm (Figura 4f). Entre as progênies, os valores oscilaram entre 5,81 a 11,09 

mm e 24,04% (n = 88) apresentaram médias acima de 8,91 mm para EC, com 

destaque para BC3.C (n = 25), BC3.J (n = 24) e BC3.D (n = 9) (Figura 5f).  Outros 

50,27% (n= 184) da população, porém, exibiu cascas menos espessas com valores 

preditos abaixo de 8,01 mm (Figura 5f). Greco et al. (2014) avaliaram 32 genótipos 

de maracujazeiro amarelo e 29 deles exibiram valores superiores à média obtida 

pelas famílias RC3 para EC (> 7,79 mm), evidenciando a possibilidade de 

selecionar progênies que apresentem frutos grandes com cascas menos espessas 
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como na família BC3.D onde apenas nove apresentaram cascas acima de 8,91 mm 

(Figura 5f).  

A característica EC também é bastante variável, sobretudo pela natureza 

genética dos materiais avaliados, a exemplo da análise de acessos de 

germoplasma, na qual se observaram valores variando de 6,06 a 7,99 mm (Freitas 

et al., 2011) e de 5,73 a 9,91 para 41 genótipos de maracujazeiro amarelo (Neves 

et al., 2013). De acordo com Freitas et al. (2011) há preferência por menores 

proporções de casca no maracujazeiro, no entanto, genótipos com essa 

característica tendem a apresentar menor PF. No entanto, para frutas de mesa (in 

natura) é interessante que a casca seja mais espessa para evitar danos pós-

colheita causados pelo transporte (Cavalcante et al., 2016). Desta forma, deve-se 

buscar equilíbrio entre PC, EC, PF e rendimento de suco. 

O peso do fruto (PF) está correlacionado positivamente como o PC e a EC 

que é inversamente proporcional ao rendimento de polpa (Morgado et al., 2010; 

Oliveira et al., 2011; Alves et al., 2012). A relação direta do PF com PC e EC foi 

observada na população RC3, porém associado a um alto rendimento de polpa 

(PPS) de 40,76% com base nas médias de PF e PPS (Tabela 1). Onze famílias 

exibiram peso da polpa com sementes (PPS) acima da média geral (µ = 96,69 g) 

com destaque para BC3.D, BC3.F e BC3.I com 121,92, 113,57 e 112,18 g, 

respectivamente, seguidas das famílias BC3.C, BC3.J, BC3.L, BC3.M, BC3.N, 

BC3.P, BC3.Q e BC3.U com médias ≥100,0 g (Figura 4g). Entre as progênies 

houve uma variação para PPS de 48,31 a 146,01 g sendo que 125 delas (34,15%) 

apresentaram valores acima de 105,31 g com destaque para BC3.D (n = 28), BC3.I 

(n = 22) e BC3.C (n = 20) que reuniram maior número de progênies (Figura 5g). 

Esta tendência também foi observada por Cruz Neto et al. (2016) em híbridos de 

maracujazeiro amarelo avaliados em três ambientes. Os autores corroboram com 

a possibilidade de ganhos em rendimento de suco nessas situações com maiores 

PC e EC, especialmente quando altas herdabilidades estão associadas (Tabela 1).  

Quanto as variáveis químicas, as famílias RC3 apresentaram, de modo 

geral, poucas diferenças. Em relação a sólidos solúveis (SS), com exceção de 

BC3.V, as médias das famílias variaram de 12,66 a 15,43 °Brix, já para acidez 

titulável (AT) de 2,76 a 4,18% (Figura 4h-i). Essa variação pouco expressiva entre 

as famílias, no entanto, confirma a baixa variabilidade genética observada para 

tais características na população RC3 (Tabela 1). Outros estudos com maracujá 
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amarelo também apresentaram pouca variação para SS e AT considerando dados 

fenotípicos como em Jesus et al. (2018b) (13,2 a 15,0 °Brix e 4,75 a 5,42%), em 

respectivo e genotípicos como em Cruz Neto et al. (2016) (12,68 a 13,41 °Brix e 

3,45 a 4,20%).    

 As características SS e AT estão fortemente relacionadas às propriedades 

organolépticas para as mais diversas fruteiras (Mditshwa et al., 2017), na 

conservação de produtos frescos e industrializados, porque os torna mais 

resistentes à deterioração por micro-organismos e permite maior flexibilidade na 

adição de açúcar (Dell'ort Morgado et al., 2010; Araújo et al., 2017). No caso do 

maracujazeiro amarelo ou azedo, são esperados altos valores de SS (>11 °Brix) 

e AT (> 2,50%) (Brasil, 2003). Para esses critérios destacaram-se 325 progênies 

para SS e 365 para AT (Figura 5h-i). Cerca de 52,45% (n = 192) das progênies 

RC3 ficaram acima de 13,88 °Brix destacando-se as famílias BC3.C (n= 24), 

BC3.D (n = 21) e BC3.J (n = 15) (Figura 5h), demonstrando seu potencial tanto 

para o mercado de frutas frescas quanto da indústria do suco processado (Neves 

et al., 2013). Em relação a AT, 13% (n = 43) da população RC3 apresentou frutos 

com a acidez abaixo de 3,32%, sendo a maioria das progênies pertencentes às 

famílias BC3.C (n = 12) e BC3.H (n = 15), constituindo frutos menos ácidos e 

preferíveis ao mercado in natura (Figura 5i).  

As características físicas e químicas de fruto são de grande importância na 

divulgação e aceitação de uma cultivar (Cavichioli et al., 2011; Jesus et al., 2017; 

Faleiro et al., 2019). As cultivares de maracujá amarelo são suscetíveis a diversas 

doenças, desta forma é relevante que além da qualidade dos frutos, estes 

materiais apresentem resistência ou tolerância a doenças para que a cultura volte 

a produzir por mais de um ano (Garcêz et al., 2015). Entre as doenças, a virose 

do endurecimento dos frutos (CABMV) é a mais expressiva, pois compromete 

qualitativa e quantitativamente a produção de maracujá nos principais polos do 

Brasil (Cerqueira-Silva et al., 2014).  

A população RC3 em estudo apresentou média geral de µ = 36,27% em 

relação a severidade ao CABMV, sendo que entre as famílias destacou-se BC3.A 

com a menor severidade com base no valor genotípico (ID = 26,93%), seguida por 

BC3.B (31,24%) e BC3.G (31,72%) que foram consideradas moderadamente 

resistentes. As demais famílias (n= 19) foram classificadas como suscetíveis, 

variando de 32,99% (BC3.V) a 43,05% (BC3.D) (Figura 4j). Entre as progênies, 
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observou-se que houve variação para ID de 25,97 a 47,86%, sendo que 124 

progênies (34%) apresentaram severidades abaixo de 34,59% com a maioria 

sendo representadas pelas famílias BC3.B (n = 25), BC3.A e BC3.K (n = 14, cada) 

(Figura 5j). Dentre elas, salienta-se que 43 progênies (11,7% da população) foram 

consideradas moderadamente resistentes (MR) ao CABMV, com ID variando de 

25,97 a 31,79% (com destaque para 10 progênies da BC3.A, 19 da BC3.B e 6 da 

BC3.G). As demais foram classificadas como suscetíveis (S) (ID de 32,03 a 

47,86%) (Figura 5j). Tais resultados podem ser explicados considerando que 

cerca de 93,75% do genoma da população RC3 é correspondente ao genitor 

recorrente P. edulis como observado nos caracteres da planta, flores e frutos 

(Figura 6). Por se tratar de uma espécie suscetível ao CABMV (Gonçalves et al., 

2018; Santos et al., 2019a, b, c), a utilização dos acessos de maracujá amarelo 

como parentais contribui com uma menor variabilidade genética para este caráter 

(Tabela 1).  

Salienta-se, no entanto, que embora tenham sido consideradas suscetíveis 

ao CABMV em sua maioria, com base na escala utilizada, a população RC3 não 

teve sua produção ou qualidade de frutos afetadas (Figuras 4-6), o que demonstra 

tolerância das progênies avaliadas para a virose do endurecimento dos frutos. Do 

mesmo modo, a suscetibilidade observada não aponta para o insucesso na 

transferência dos genes de resistência identificado no genitor doador (P. 

cincinnata), mas sim para sua perda ao longo dos retrocruzamentos, associada ao 

doador recorrente (P. edulis) utilizado. Além disso, a herança poligênica do caráter 

(Santos et al., 2019a) dificulta a transferência de todos os alelos de interesse e 

assim a resistência atribuída pelo parental silvestre pode ser perdida com os ciclos 

de retrocruzamentos (Junqueira et al., 2005). 

De modo geral, as famílias BC3.C e BC3.D destacaram-se para a maioria 

dos caracteres avaliados, o que demonstra que as progênies que as compõem 

apresentam alta possibilidade de serem selecionadas, especialmente em relação 

a qualidade dos frutos (Figuras 4 e 5). Entretanto, para o número de frutos e a 

severidade ao CABMV, estas famílias não foram superiores (Figuras 4; 5a-j). Em 

nosso estudo, a redução na produção de frutos observada nestas famílias pode 

estar associada diretamente ao maior peso do fruto apresentado (293,82 e 311,54 

g), respectivamente (Figura 4b), maior comprimento e diâmetro do fruto e 

espessura da casca (Figura 4c-f), já que esses caracteres se correlacionam 
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negativamente com o número de frutos (Freitas et al., 2011; Viana et al., 2003; 

Gonçalves et al., 2008). 

 



93 
 

Figura 5. Histograma dos valores genotípicos preditos (µ + g) dos caracteres dos 

frutos e das plantas indicando o número de progênies para cada classe. A) Número 

de frutos (NF), B) Peso dos frutos (PF), C) Comprimento dos frutos (CF), D) 

Diâmetro dos frutos (DF), E) Peso da casca (PC), F) Espessura da casca (EC), G) 

Peso da polpa com sementes (PPS), H) Sólidos solúveis (SS), I) Acidez titulável 

(AT) e J) Severidade ao CABMV (ID-Virose %). Os gráficos de pizza acima do 

histograma indicam o número de progênies pertencentes à cada família RC3 que 

se enquadram nas cinco (linha pontilhada) maiores classes para NF, PF, CF, DF, 

PC, EC, PPS e SS e para as cinco menores classes para AT e ID (%). Cada família 

é identificada com uma cor no gráfico de pizza.  

 

Os parâmetros e valores genotípicos preditos apresentados revelaram que 

esta população segregante exibe famílias e progênies passíveis de seleção e que 

as características fenotípicas observadas em campo, de modo geral, apresentam 

alto controle genético.  Ou seja, o vigor, produção e qualidade de frutos oriundos 

de P. edulis e a tolerância ao CABMV introgredidas por P. cincinnata (Figura 6) 

podem ser herdados.  
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Figura 6. Características morfológicas das plantas e dos frutos das progênies da 

terceira geração dos retrocruzamentos – RC3 [(P. cincinnata x P. edulis) x P. edulis] 

de maracujazeiro. 
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Para a obtenção de materiais genéticos superiores, é necessário que estes 

reúnam uma série de atributos favoráveis capazes de satisfazer as exigências do 

consumidor e do produtor (Cruz; Carneiro, 2006). Em relação ao maracujazeiro 

amarelo, variáveis como PF devem ser acompanhadas pelo maior rendimento de 

polpa, dimensões (CF e DF) e NF que, em conjunto, garantirão maior produtividade 

(Oliveira et al., 2008). Considerando as progênies com PF variando de 290,30 a 

397,03 g, destacaram-se 61 (17% da população avaliada) (Figura 7a) e destas, a 

maioria (46 progênies ou 75,4%) produziu frutos acima de 300,54 g (Figura 7b). 

Estas progênies também se destacaram, em diferentes proporções, para outros 

seis caracteres como produtividade por planta - PR (43 progênies), diâmetro do 

fruto - DF (38), comprimento do fruto - CF (37), peso da polpa com sementes - PPS 

(34), ID-virose (2) e número de frutos - NF (1) (Figura 7c). A maioria das progênies 

pertence as famílias BC3.C e BC3.D com 17 (28,0%) e 18 (29,5%) progênies, 

respectivamente (Figura 7d).  

Dentre as 61 progênies, 12 apresentaram médias altas para as variáveis PF, 

CF, DF, PPS e PR, sendo cinco da família BC3.D (BC3.132; BC3.150; BC3.165; 

BC3.166 e BC3.167); três da BC3.C (BC3.95; BC3.114 e BC3.118 ); uma da BC3.I 

(BC3.312);  uma da BC3.P (BC3.604) e uma da BC3.O (BC3.571)  (Figura 7e). A 

progênie BC3.20 da família BC3.A com peso de fruto de 290,44 g destacou-se para 

os caracteres DF, PR, NF e ID-Virose (Figura 7e), sendo também interessante para 

seleção, pois apresentou menor severidade ao CABMV e outros atributos do fruto.  

As 61 progênies apresentaram resultados mais expressivos aos encontrados 

por outros autores (Nascimento et al., 2003, Hafle et al., 2009, Freitas et al., 2011, 

Santos et al., 2015a;  Jesus et al., 2016b; Santos et al., 2017), em especial para 

PF. Em relação a produtividade, observou-se que as progênies ranqueadas para 

esta característica estão acima da média nacional (14,10 t ha-1) (IBGE, 2020), 

confirmando o potencial genético e agronômico destes materiais oriundos de 

retrocruzamento para serem utilizados como parentais superiores visando 

transmissão de alelos favoráveis para as características citadas (Borges et al., 

2010). 
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Figura 7. Infográfico da etapa de seleção das progênies RC3 com base no peso do 

fruto (PF) e outros caracteres agronômicos. A) Seleção das  melhores progênies 

para PF; B) Histograma da distribuição das 61 progênies em cinco classes para PF; 

C) Distribuição das progênies selecionadas em relação aos caracteres 

comprimento (CF), diâmetro (DF), peso da polpa com sementes (PPS), 

produtividade por planta (PR), número de frutos (NF) e severidade da virose (ID-

Virose); D) Distribuição das progênies selecionadas por família; E) Agrupamento 

das 61 progênies selecionadas com base nos melhores ranques para sete 

caracteres agronômicos. Os valores (µ + g) na tabela correspondem às médias das 

progênies. As cores nas médias estão relacionadas com base nos valores mínimos 

e máximos observados. 

 

A população de maracujazeiro RC3 [(P. edulis x P. cincinnata) x P. edulis] 

demonstrou variabilidade para a maioria dos caracteres avaliados (Figura 4-6), 

especialmente em relação a qualidade dos frutos, sugerindo que são materiais 

altamente promissores e superam híbridos e cultivares avaliadas por diferentes 

grupos (Neves et al., 2013; Greco et al., 2014; Assunção et al., 2015; Santos et al., 

2015a; Jesus et al., 2016a). A presença de famílias e progênies com severidade 

moderada ao CABMV também indica que alelos de resistência do P. cincinnata 

(Oliveira et al., 2013; Gonçalves et al., 2018) foram introgredidos. Além desta, 
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outras características apresentadas pelo parental doador devem ser investigadas 

na população como por exemplo precocidade e florescimento prolongado (Soares 

et al., 2013; Siebra et al., 2018) e tolerância à seca (Souza et al., 2018), já que se 

trata de uma espécie oriunda do Semiárido nordestino (Araújo et al., 2008) onde há 

sérias restrições em relação a escassez de água para irrigação.  

Com base nos caracteres da planta e frutos (Figura 4-6), o genoma do 

parental recorrente P. edulis já foi recuperado na RC3 e as plantas dessa geração 

não carregam mais características indesejáveis do genitor doador (linkage drag). 

Assim, como estratégia, as progênies elites de cada família serão clonadas e/ou 

recombinadas (misturas de pólen das plantas elites) visando manutenção das 

famílias para que posteriormente cruzamentos dentro e entre famílias sejam 

realizados para gerar os híbridos das progênies elites.   

É importante frisar que a avaliação foi realizada nas condições do 

Recôncavo Baiano, sendo imprescindível avaliar as melhores progênies elites nos 

polos de produção onde as características climáticas são diferentes das de Cruz 

das Almas-BA. Pois, para ter sucesso na seleção e identificação de genótipos 

promissores é essencial avaliar o desempenho agronômico e a interação genótipo 

por ambiente (GxE) que reflete em comportamento diferenciado dos indivíduos nos 

diferentes locais de avaliação (Cruz Neto et al., 2016). 

 

Conclusões 

1. A variância fenotípica foi explicada pela variância genética aditiva para as 

características PF, CF, DF, PC e PPS com valores de herdabilidade no 

sentido restrito de média e alta magnitudes; 

2. A maioria das famílias e progênies foram suscetíveis à virose do 

endurecimento dos frutos; 

3. As famílias BC3.A, BC3.B e BC3.G e 43 progênies apresentaram resistência 

moderada ao CABMV, porém este caractere apresentou baixa 

herdabilidade; 

4. As famílias BC3.C e BC3.D destacaram-se em relação a maioria dos 

caracteres de frutos e as progênies que as compõem apresentam alta 

possibilidade de seleção; 
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5. Das 61 progênies selecionadas para maior peso de fruto, doze destacaram-

se para PF, CF, DF, PPS e PR e uma para PF, DF, PR, NF e ID-Virose, que 

podem ser selecionadas para recombinação e testes em área de produção;   
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