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Figura 7. Rede de correlacdo fenotipica de caracteristicas agronémicas: produtividade
total (PT); didmetro longitudinal dos frutos (DLF); diametro transversal do fruto (DTF);
massa de fruto (MF); espessura de casca (EC) e porcentagem de polpa (PP);
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RESUMO GERAL

SANTOS, VALDERE MARTINS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, agosto de 2020. Caracterizagdo de cultivares de Passiflora edulis Sims.
em dois niveis de adubacéo fosfatada em Rio Verde-GO: parametros agronémicos,
genéticos e fisioldgicos. Orientador: Prof. Dr. Fernando Higino de Lima e Silva.
Coorientadores: Prof. Dr. Pablo Diego Silva Cabral e Prof. Dr. Adinan Alves da Silva.

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de maracuja-azedo e seu cultivo se
justifica pelo répido retorno econdmico. No entanto, 0 manejo inadequado e a falta de
cultivares com boas caracteristicas agronémicas levam a rendimentos agquém do
potencial da cultura. O fosforo (P) € um dos elementos minerais que mais limitam a
produtividade do maracuja-azedo. A selecdo de gendtipos com maior eficiéncia na
absorcéo, translocacao e utilizacdo desse elemento podem contribuir para 0 aumento da
produtividade das culturas. Neste contexto, este estudo objetivou avaliar parametros
genéticos, desempenho agrondémico e comparar as respostas morfofisiologicas e
bioguimicas de cultivares de maracuja-azedo cultivadas em condi¢des de alta e baixa
adubacdo fosfatada no sudoeste goiano, em condi¢fes de campo. O presente trabalho
estd estruturado em dois capitulos. O capitulo | objetivou avaliar estimativas de
parametros genéticos via REML/BLUP para variaveis agronémicas e fisioldégicas em
maracujazeiro-azedo cultivado sob condi¢des de baixa e alta adubacao fosfatada. Foram
avaliadas cinco cultivares de maracuja-azedo em uma safra. O delineamento estatistico
utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticbes e parcela experimental
constituida de trés plantas. Os tratamentos foram alocados em dois ambientes. No
ambiente | (baixo fésforo), foram aplicados 50% da dose recomendada de acordo com a
analise de solo; 30 g P.Os por cova. No ambiente Il (alto fosforo) foram aplicados
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100% a mais da dose recomendada; 120 g P2Os por cova. As seguintes variaveis foram
avaliadas: produtividade total (PT); massa dos frutos (MF); diametro longitudinal dos
frutos (DLF); diametro transversal do fruto (DTF); espessura de casca (EC); massa da
polpa (MP); sélidos sollveis (SST); acidez titulavel (ATT); potencial de hidrogénio
(pH); luminosidade (L); Chroma: saturacdo (C); angulo hue: tonalidade (hab); taxa
transpiratdria (E); taxa fotossintética (A); condutancia estomatica (gs); clorofila a (Chl
a); clorofila b (Chl b) e clorofila total (Chl a+b). Foram estimados os seguintes
pardmetros: variancia genotipica (Vg); variancia da interagdo genotipos x ambientes
(Vint); variancia residual (Ve); herdabilidade da média de gendtipo, assumindo
sobrevivéncia completa (hmc); Acclon: acuracia da selecdo de gendtipos, assumindo
auséncia de perda de parcelas (Acgen); correlagdo gendtipos entre o desempenho nos
varios ambientes (rgioc); coeficiente de variacdo genotipica (CVyi%) e coeficiente de
variacdo residual (CVes). Os valores genéticos foram estimados por meio do Software
Selegen, utilizando o procedimento REML/BLUP. Nas estimativas dos parametros
genéticos via REML. A caracteristica MF, apresentou estimativas de herdabilidade
média de 0,58 e 0,79 nos ambientes baixo e alto P, respectivamente, ja a caracteristica E
apresentou valores de 0,40 e 0,91 respectivamente em cada ambiente. Os valores
elevados para este parametro indicam que a maior parte da variacdo fenotipica
observada € por causas genéticas, e é de interesse para estudos com essa finalidade. As
estimativas dos parametros genéticos para as variaveis agrondmicas e fisioldgicas
revelaram a possibilidade de sucesso a indicacdo de materiais genéticos superiores de
maracuja-azedo para a regido em apreco. As doses previamente selecionadas no capitulo
1, foram utilizadas no estudo do capitulo 2, que objetivou avaliar variaveis fisioldgicas e
caracteristicas agrondmicas de gendtipos de maracuja-azedo (hibridos e cultivar de
polinizacdo aberta) sob condi¢des contrastantes de teores de P no solo. O experimento
foi realizado nas mesmas condicdes descritas anteriormente. Ndo foram observadas
diferencas entre os ambientes em estudo. Este estudo permite sugerir que cultivares de
maracuja-azedo podem ser cultivadas de forma satisfatoria em condi¢Ges de baixa
disponibilidade de P.

PALAVRAS-CHAVE: Maracuja-azedo, trocas gasosas, fosforo, modelos mistos,
herdabilidade.
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ABSTRACT

SANTOS, VALDERE MARTINS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, august 2020. Characterization of Passiflora edulis Sims. cultivars in
two phosphate fertilization levels in Rio Verde-GO: agronomic, genetic and
physiological parameters. Advisor: Dr. Fernando Higino de Lima e Silva. Coadvisors:
Prof. Dr. Pablo Diego Silva Cabral and Prof. Dr. Adinan Alves da Silva.

Brazil is considered the world's largest producer of passion fruit and its cultivation is
justified by the rapid economic return. However, inadequate management and the lack
of cultivars with good agronomic characteristics lead to yields below the crop potential.
Phosphorus (P) is one of the mineral elements that most limit crop productivity. The
selection of genotypes with greater efficiency in the absorption, translocation and use of
this element can contribute to increase the crop productivity. In this context, this study
aimed to evaluate genetic parameters, agronomic performance and to compare the
morphophysiological and biochemical responses in cultivars of passion fruit cultivated
under conditions of high and low phosphate fertilization in southwest Goiés, in field
conditions. The present work is structured in two chapters. Chapter | aimed to evaluate
the genetic parameters estimation for agronomic and physiological variables in sour
passion fruit under conditions of low and high phosphate fertilization. Five cultivars of
passion fruit were evaluated. The statistical design used was the randomized blocks,
with three replications and an experimental plot consisting of three plants. The
treatments were allocated in two environments. In environment | (low phosphorus),

50% of the recommended dose was applied according to the soil analysis; 30 g P2Os per
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pit. In environment 11 (high phosphorus) 100% more of the recommended dose was
applied; 120 g P20s per hole. The following variables were evaluated: total
productivity; average fruit weight; fruits longitudinal diameter; fruit transverse
diameter; bark mass; shell thickness; pulp mass; soluble solids; titratable acidity;
hydrogen potential; luminosity; Chroma: saturation (C); hue angle: hue (hab);
maximum flow of energy retained by a PSII reaction center (TRo/RC); transpiratory
rate (E); Photosynthetic rate (A); stomatal conductance (gs); chlorophyll a (Chl a);
chlorophyll b (Chl b) and total chlorophyll (Chl a + b). The following parameters were
estimated: Vg: genotypic variance; Vint: variance of the genotype x environment
interaction; Ve: residual variance; homc: Heritability of the genotype average, assuming
complete survival; Acclon: accuracy of genotype selection, assuming no loss of plots.
rgloc: Genotypes correlation between performance in different environments; CVgio:
genotypic variation coefficient and CVey: residual variation coefficient. The genetic
values were estimated using the Software Selegen, using the REML/BLUP procedure.
Estimates of genetic parameters by REML. The MF characteristic presented average
heritability estimates of 0.58 and 0.79 in the low and high P environments, respectively,
whereas the E characteristic presented values of 0.40 and 0.91 respectively in each
environment. The high values for this parameter indicate that most of the observed
phenotypic variation is due to genetic causes, which is of interest for studies with this
purpose. The genetic parameters estimates for the agronomic and physiological
variables revealed the possibility of success in the characterization of superior genetic
materials of passion fruit for the region in question. The doses previously selected in
chapter 1 were used in the study in chapter 2, which aimed to evaluate physiological
variables and agronomic characteristics of passion fruit genotypes (hybrids and open
pollinated cultivar) under contrasting conditions of soil P content. The experiment was
carried out under the same conditions described above. No differences were observed
between the environments under study. This study allows us to suggest that cultivars of

passion fruit can be grown satisfactorily under conditions of low P availability.

KEY WORDS: Passion fruit, gas exchange, phosphorus, mixed models, heritability.



INTRODUCAO GERAL

O maracujazeiro pertence a familia Passifloraceae e apresenta ampla
distribuicdo nas regides tropicais, sendo encontrado no Brasil, norte da Argentina,
Africa do Sul, Australia, Nova Zelandia, América do Norte e Asia (Ferreira, 2016). Seu
cultivo vem obtendo destaque em paises como Brasil, Equador, Colémbia, Peru, Africa
do Sul e Austréalia), india, Quénia, Australia, Nova Zelandia, Havai, Africa do Sul e
Srilanka (Faleiro & Junqueira, 2016; Gurung et al., 2014).

Dentro da familia Passifloraceae, 0 género de maior representatividade é o
Passiflora, possuindo mais de 400 espécies, das quais aproximadamente 90% sdo
originarias do continente Sul Americano. Entre as espécies cultivadas do género,
destaca-se a Passiflora edulis Sims, popularmente conhecida como maracuja-azedo, que
representa cerca de 95% dos pomares brasileiros, principalmente poe sua qualidade,
produtividade, vigor e rendimento em suco (Ferreira et al., 2016).

A regido centro-norte do Brasil é considerada o maior centro de distribuicdo
geografica da familia Passifloraceae por apresentar ampla variabilidade genética natural,
tornando possivel a exploracdo do melhoramento genético em funcdo das excelentes
condicBes edafoclimaticas encontradas, de forma que muitas espécies sdo nativas e
dispersas por todo territorio nacional (Chagas et al., 2016).

O Brasil é o maior produtor e consumidor de maracuja-azedo do mundo,
apresenta producdo proxima de 602,651 toneladas, com produtividade média proxima
de 14,10 ton/ha/ano (IBGE, 2018). A producdo nacional de maracuja se estende por
todos os estados brasileiros e pelo Distrito Federal. As regides que mais se destacam
sdo: Nordeste, Sudeste e Sul, com producdes de 375,541 ton, 97,307ton e 75,245 ton,

respectivamente. Os Estados da Bahia, Ceara e Santa Catarina sdo 0s maiores estados



brasileiros produtores do maracuja. No Estado de Goiés, a area cultivada é estimada em
382 hectares, com producéo de 7,499 toneladas (IBGE, 2018).

A producdo brasileira de maracuja é considerada altamente significativa em
comparagdo a outros paises produtores, porém, o montante produzido é considerado
insuficiente, para atender toda a demanda interna pelo fruto, principalmente pelo
aumento do consumo de frutas frescas e industrializacdo (Cavalcante et al., 2016). Por
outro lado, a produtividade media no Brasil € considerada baixa, levando-se em
consideracdo o potencial produtivo da cultura, de forma que alguns produtores
conseguem produtividades acima de 50 ton/ha/ano quando utilizaram cultivares
melhoradas geneticamente e tecnologias adequadas no sistema de producdo como:
correcdo da acidez e fertilidade dos solos, podas de formacdo, adubacdes, polinizacdo
manual, irrigacdo ou fertirrigacdo e controle fitossanitario (Faleiro & Junqueira, 2016).
A baixa produtividade esta relacionada ao uso de técnicas inadequadas, uso de materiais
locais pouco produtivos e de origem genética desconhecida, pequeno numero de
cultivares e hibridos comerciais disponiveis e problemas fitossanitarios que reduziram a
vida atil dos pomares (Ambrésio et al., 2018).

A quantidade de fésforo disponivel nos solos brasileiros tem sido apontada
como uma das principais limita¢fes nutricionais na producéo agricola, principalmente
aos baixos teores observados (Barbosa et al., 2015). Tal situacdo se agrava em solos
intemperizados, onde a eficiéncia da adubacdo fosfatada é baixa em funcédo de grande
parte do fosforo adicionado ser imobilizado no solo em resposta a reacdes de
precipitacdo, adsor¢do e fixagdo em coloides minerais (Peluco et al., 2015), com isso
torna-se necessario, em muitos casos, a aplicacdo de alta doses deste nutriente, o qual
apresenta reservas mundiais limitadas e, que podem se esgotar ainda neste século
(Moura et al., 2015).

Uma alternativa interessante para contornar esse problema, seria explorar a
variabilidade genética do maracujazeiro, buscando aumentar a eficiéncia produtiva das
plantas relacionada & nutricdo fosfatada e a responsividade ao fosforo, o que
possibilitaria reducdo nos gastos com fertilizantes, pela maior adaptacdo das plantas a
solos com baixa disponibilidade do nutriente (Rodrigues et al., 2014).

A caréncia de material genético adaptado a regido sudoeste do Estado de
Goiés, aliada a necessidade de se promover o fortalecimento da fruticultura no Estado,
torna evidente a necessidade de testar diferentes cultivares, as quais venham a ser

potenciais genitores para a conducdo de uma populacdo de melhoramento que,



futuramente, venha originar uma cultivar com potencial para uso em plantios comerciais
pelos produtores da regido em apreco.

A compreensdo dos processos fisioldgicos envolvidos nos mecanismos de
aclimatacdo de plantas sob condicdes ambientais adversas € de grande importancia para
a agricultura e o meio ambiente. Para viabilizar a exploragéo das culturas em diferentes
ecossistemas, faz-se necessario conhecer o comportamento dos parametros fisioldgicos,
em especial da fotossintese, quando as plantas sdo submetidas a diferentes fatores
ambientais que podem se tornar estressantes (Taiz & Zeiger, 2017). A medicdo da
fluorescéncia da clorofila é uma técnica util para indicar o nivel de estresse de uma
planta, mediante alteragdes no funcionamento do sistema de transferéncia de energia do
complexo fotossintético sendo, de facil utilizacdo por ndo ser destrutiva e de rapida
avaliacdo (Wagner & Merotto Junior, 2014).

Neste contexto, o estudo de parametros genéticos, caracteristicas agronémicas,
fisico-quimicas e dados fisioldgicos de cultivares de maracuja-azedo fornecerdo
informacBes importantes para a compreensdo do comportamento destas, quando

cultivadas sob condicdes contrastantes de adubacao fosfatada.
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OBJETIVO

OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho agronémico e comparar as respostas morfofisioldgicas e
bioquimicas em cultivares de maracuja-azedo cultivadas no sudoeste goiano em

condicdes de alta e baixa adubacao fosfatada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar parametros genéticos via modelagem mista (REML/BLUP) e avaliar
parametros fisiologicos em cultivares de maracuja-azedo em condi¢cfes de alta e baixa
doses de fosforo.

Estimar coeficientes de correlagBes fenotipicas entre as varidveis estudadas em

cada ambiente de avaliacéo.



3. CAPITULO |

ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS AND PREDICTED GENOTYPIC
VALUES IN Passiflora edulis Sims. VIA REML/BLUP METHODOLOGY IN TWO
PHOSPHATE FERTILIZATION CONDITIONS

(Normas de acordo com a revista Scientia Horticulturae — Submetido em 06 de julho de 2020)



ABSTRACT

Brazil is considered the world's largest producer and exporter of passion fruit.
However, inadequate management coupled with the Ilow number of
recommended cultivars lead to yields below the potential of the crop. In this
regard, studies that incorporate agronomic and physiological variables into the
characterization of cultivars are non-existent for the passion fruit crop. The
present study aimed to estimate genetic parameters via REML and to predict
genotypic values in five cultivars of passion fruit under low- and high-phosphate
fertilization conditions via BLUP. For this, were evaluated agronomic,
physicophysical-chemical and physiological variables. This experiment was
conducted in an experimental area of the Fruit Farming Section of the Goiano
Federal Institute, at Rio Verde Campus. Five passion fruit cultivars (hybrids
BRS Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo, BRS Rubi do Cerrado and SCS
437 Catarina; and open-pollinated variety UENF Rio Dourado) were evaluated.
The experiment was laid out in a randomized-block statistical design with four
replicates. Treatments were allocated to two environments. In environment |
(low phosphorus), 50% of the recommended dose was applied according to soil
analysis: 30 g P20s per pit. In environment Il (high phosphorus), 100% of the
recommended dose was applied: 120 g P20s per pit. The SELEGEN
REML/BLUP software will be used for such procedures. The highest estimates
of average heritability via REML were obtained for pH (0.92), LFD (0.91), A
(0.97) and Clb (0.85) in the low-P environment and for the TSS (0.93), hav (0.94)
and E (0.91) variables in the high-P environment, suggesting low environmental
influence on these variables. In the combined analysis, high magnitude
estimates of rgoc Were observed for agronomic and physico-chemical traits,
indicating absence of a genotype X environment interaction effect and less
distortion in the recommendation of cultivars. Cultivar selection by the
REML/BLUP methodology proved to be efficient for the environments under
study, and cultivars that perform better under low-P conditions should be

prioritized.

Keywords: Passion fruit; Genetic parameters; Heritability; Gas exchange.



3.1. Introduction

Passion fruit is originally from South America and belongs to the genus
Passiflora L (Gioppato et al., 2019). At present, Brazil is the largest producer
and consumer of passion fruit in the world (Ramaiya et al., 2019), having
produced 602,651 t of the fruit in 2018 from a cultivated area of 43,248 ha,
which represents an average yield of approximately 14 t ha? year! (IBGE,
2018). This yield can be considered low, given the productive potential of the
crop (Silva et al., 2016).

One of the most important causes of low productivity is the small number
of cultivars recommended for the different growing regions (Silva et al., 2016),
which are mostly of unknown genetic origin (Ambraésio et al., 2018), associated
with inefficient management practices for the crop (Cavalcante et al., 2017).

In this respect, especially in the Brazilian soils found in the cerrado
biome, phosphate fertilization stands out as one of the main nutritional
limitations for production due to the observed low contents (Barbosa et al.,
2015). Therefore, a sustainable option to minimize the limitations imposed by
low P availability in the soil would be the adoption of cultivars that efficiently
utilize the nutrient.

The REML/BLUP methodology is a useful technique in this type of study,
since genetic analysis by this approach is achieved by predicting the genotypic
values of the cultivars candidate to selection, allowing greater experimental
accuracy. It is, therefore, a method that provides more accurate results than
analysis of variance, especially in cases of unbalanced data and heterogeneity
of variance (Cruz Neto et al., 2016).

Despite the recognized importance of passion fruit growing, there are no
reports in the literature about the behavior of genotypes grown under
contrasting phosphorus conditions. On this basis, studies are warranted to
identify cultivars that utilize this nutrient more efficiently.

In view of the foregoing, the present study was conducted to estimate

genetic parameters via REML for agronomic, physico-chemical and



physiological variables; and to predict genotypic values in five cultivars of

passion fruit under low- and high-phosphate fertilization conditions via BLUP.

3.2. Material and Methods

3.2.1. Plant material and experimental description

The experiment was carried out in an experimental area of the Fruit
Farming Section of the Instituto Federal Goiano, Campus de Rio Verde.
According to Koppen (1928), the climate of the region is classified as
megathermal or tropical humid (Aw) of the tropical savanna subtype, with dry
winters and rainy summers. The soil in the experimental area is classified as a
Dystrophic Red Latosol (EMBRAPA, 2013).

Five passion fruit cultivars (Table 1) registered at the Brazilian Ministry of

Agriculture, Livestock and Supply were evaluated (MAPA, 2020).

Table 1. Description of the cultivars evaluated in the municipality of Rio Verde — GO,

Brazil.
Cultivars Company Genetic Basis Shell Color
BRS Sol do Cerrado Embrapa — Cerrados Narrow Yellow
BRS Gigante Amarelo Embrapa — Cerrados Narrow Yellow
BRS Rubi do Cerrado Embrapa — Cerrados Narrow Purple
UENF Rio Dourado UENF Wide Yellow
SCS 437 Catarina EPAGRI Narrow Yellow

The experiment was laid out in a randomized-block design with four
replicates and an experimental plot consisting of three plants. The total plot size
was six meters, with plants spaced 2 m apart and planting rows 3.5 m apatrt.
Vines were trained in the vertical support system, with 2.8 m-high posts spaced
5 m apart, using 12-gauge wire, at 2.0 m from the ground.

Finely ground limestone was used as a soil corrective at 30 days before
planting, aiming to increase the soil base saturation percentage to 70%, as
recommended. The seedlings were prepared in a greenhouse, where seeds

(three/tube) of each cultivar were germinated in substrate (Plantmax®).
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Subsequently, the seedlings were thinned, keeping only one per tube, and
transferred to the field 60 days after emergence.

The treatments were allocated to two environments, whose fertilization
recommendations for each were calculated as proposed by Ribeiro et al.
(1999). In environment | (low phosphorus), 50% of the recommended dose was
applied, according to the soil analysis (30 g P20s per pit). In environment |l
(high phosphorus), 100% of the recommended dose were applied (120 g P20s
per pit). For both phosphate fertilizer doses, a single super phosphate fertilizer
(18% P20s) was applied as the phosphorus source, when the seedlings were
planted.

The other nutrients were applied in equal amounts in each environment.
A drip irrigation system was implemented, with two Katif button drippers per
plant, with a flow rate of 2.3 L h'l, spaced 0.50 m apart. Cultivation treatments
were those recommended for the passion fruit crop, e.g. plant training and

control of weeds, pests and diseases (Silva et al., 2016).

3.2.2. Evaluated variables

3.2.2.1. Fruit agronomical and physico-chemical traits

The following variables were determined in 15 fruits per plot: total yield,
in kg/plot (TY) - harvests were carried out weekly and at the end of the
evaluation period, followed by weighing on a digital scale; fruit weight, in g (FW)
- fruits were weighed on a digital scale; longitudinal fruit diameter, in mm (LFD) -
the longitudinal dimensions of the fruits were measured with a digital caliper;
transverse fruit diameter, in mm (TFD) - the transverse dimensions of the fruits
were measured with a digital caliper; average peel thickness, in mm (PT) - four
points of the outer peel in the middle portion of the fruits were measured with a
digital caliper; pulp mass (PM) - pulps were weighed on a digital scale; total
soluble solids content, in °Brix (TSS) - evaluated using a digital refractometer;
total titratable acidity, expressed as organic acid (g citric acid 100 g*) (TTA) -
determined by the volumetric titration method using a sodium hydroxide
solution; and pH - measured directly using a digital pH meter. A colorimetric

analysis was also performed using a Chroma Meter CR-410 colorimeter (Konica
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Minolta, Japan). The L* (lightness), b* (+: yellow, -: blue), ¢c* (Chroma:
saturation) and hap (hue angle) parameters were obtained based on the
coordinates of the CIE color space. Readings were taken in aliquots of pulp
juice, divided into three collections throughout the production cycle, and the
arithmetic means of the measurements (average per plot) of physiologically

mature fruits were adopted.

3.2.2.2. Gas exchanges and chlorophyll content

Gas exchanges of the plants were evaluated to determine photosynthetic
rate (A, umol CO2 m*? s1), stomatal conductance (gs, mol H20 m= s1) and
transpiration (E, mmol H20 m2 s1). These variables were determined on fully
expanded leaves exposed to the sun, located in the middle third of the
productive branches, at the beginning of flowering. The measurements were
carried out between 07h00 and 12h00, using an infrared gas analyzer (IRGA;
LI6800xt, Liquor, Nebraska, USA), with constant photosynthetically active
radiation (1500 pmol m s1), atmospheric concentration of CO2 (Ca, 400 pmol
mol-1) and controlled temperature (25 °C) and relative humidity (50%).

The chlorophyll a (Cla), chlorophyll b (Clb e) and total chlorophyll (ClI
total) contents were measured indirectly using an electronic chlorophyll meter —
ChlorofiLOG (CFL 1030, Falker Automacdo Agricola, Brazil), to obtain the
Falker Chlorophyll Index (FCI) values, which are proportional to the absorbance
of chlorophylls. Measurements were performed in the middle third of the leaf
blade, always in the same leaf used for the evaluation of gas exchange.

3.2.2.3. Genetic-Statistic Analyses

For the individual analysis (in each environment) the model utilized was
as follows:
y=Xr+Zg+e
where: y is the vector of phenotypic data; r is the vector effects of
replication (assumed as fixed) summed to the overall mean; g is the vector of

genotypic effects (assumed as random), and e is the vector of residues
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(random). The capital letters represent the incidence matrices for the given
effects.

For the joint analysis the model utilized was as follows:

y=Xr+Zg+Wi+e
where: y is the vector of phenotypic data; r is the vector effects of replication
(assumed as fixed) summed to the overall mean; g is the vector of genotypic
effects (assumed as random), i is the vector of the effects of genotype x location
interaction (random); and e is the vector of residues (random). The capital
letters represent the incidence matrices for the given effects.

Were obtained the estimates of the following genetic parameters: Vg -
genotypic variance; Vint - Genotype x environment interaction variance; Ve -
residual variance; Vs - individual phenotypic variance; h?; - broad sense
heritability; h?mg - Heritability of the genotype average; C?n=c2 - Coefficient of
determination of the genotype X environment interaction effects; Acgen -
Accuracy of genotype selection; rgioc - Genotype correlation of the performance
of genotypes among the growing environment; and u - general experiment

average.

The distributions and structures of means and variances for a

generalized linear mixed model is given by:
yl b,V-N (Xb, V)

al A,0%- N (0, Ac?a)

el 0%- N (0, lo%)

Cov (a, ¢')=0; Cov(a, €)= 0; Cov (c, €)= 0,that is:

y Xb y V G R
Ela|=| 0 |evVarla|=|GZ' G 0| where:
0 e R 0 R
G= A 04
R= |O'2C

V= ZA 0%Z’
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lo2%e=ZGZ’ +R

Assuming G and R as known, the simultaneous estimation of fixed
effects and the prediction of random effects can be obtained by means of mixed

model equations (BLUP) given by:

XX X'z b = X'y ,where:
Z'X Z'Z+I’l/1l a Z'y

1—h2_

_ -

N

A =

SN

Data was analyzed using the restricted maximum likelihood/best linear
unbiased prediction (REML/BLUP) procedure using the Selegen-REML/BLUP
software (Resende, 2016).

3.3. Results

3.3.1. Individual analysis of agronomic and physico-chemical variables

Estimates of genetic parameters for agronomic and physico-chemical
traits in the low- and high-P environments are described in Table 2. The highest
Vg estimate was found for FW in both environments, indicating a favorable
condition for the selection of this trait. The h?mg estimates were higher than the
h?y estimates for all variables evaluated in both environments. In the low- and
high-P environments, the highest h’ng estimates were 0.92 and 0.93, for pH and
TSS, respectively. Estimates of Acgen Were higher than 70% for all variables,
except PM and TTA under low P; and L, b, c and pH under high P.

Estimates for CVgi in the low-P environment ranged from 1.71% to
16.67%, for the pH and TY variables, respectively (Table 2). In the high-P
environment, the CVyi estimates ranged from 0.27% to 25.16%, for the L and
TY traits, respectively (Table 2). In the low-P environment, the highest CVe was
observed for the PM variable (22.35%), whereas in the high-P environment, the

highest estimate was observed for TY (15.29%).
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Higher mean values for the TY, FW, TFD, TSS and TTA traits were
observed in the low-P environment. For the remaining variables, higher means

were found in the high-P environment.

3.3.2. Individual analysis of physiological variables

Estimates of genetic parameters for the physiological variables in the
environments under study are described in Table 3.

In the low-P environment, the highest Vg estimate was observed for
Cltotal (11.79). Under high P conditions, the highest Vg estimate was observed
for E (3.39). The V4 estimates for A, Cla, Clb and Cltotal were higher in the low-
P environment.

The h%ng estimates were higher than the h?y estimates for all
physiological variables, in both environments. Higher h?ng estimates were
observed in the low-P environment for the E, A and gs variables. In the high-P
environment, higher estimates were observed for Cla, Clb and Cltotal.

Higher Acgen and CVgi% estimates were observed under low P for the A,
Cla, Clb and Cltotal variables. This result was expected for these parameters,
given the higher Vg estimates for the variables in question in that environment.

Regarding the CVe» parameter, superior estimates were observed for all
variables under high P conditions, except E (15.24). The highest CVe%
estimates in both environments were observed for the gs variable, which
showed the greatest environmental influence in the experiment (Table 3).

Higher mean values were observed in the high-P environment for E, A
and gs variables, whereas Cla, Clb and Cltotal showed higher means in the low-

P environment.



15

Table 2. Estimates of genetic parameters via REML for agronomic and physical-chemical variables: total yield (TY); fruit weight (FW);
longitudinal fruit diameter (LFD); transverse fruit diameter (TFD); average peel thickness (PT); pulp mass (PM); total soluble solids content
(TSS); total titratable acidity (TTA); hydrogen potential (pH); lightness (L*); (+: yellow, -: blue) (b*), (Chroma: saturation) (C) and hab (hue angle)
in environments with low and high phosphorus.

Parameters
Variables Vg h?g hZmg Acgen CVyi% CVew Average (u)
Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P
TY 8.14 17.13 0.57 0.53 0.70 0.69 0.84 0.83 16.67 25.16 9.14 15.29 17.12 16.44
FY 500.57 951.82 0.32 0.55 0.58 0.79 0.76 0.88 9.37 13.17 13.61 11.78 238.68 234.21
LFD 43.06 31.82 0.77 0.49 0.91 0.74 0.95 0.86 6.95 5.92 3.82 6.01 94.40 95.23
TFD 23.12 13.93 0.57 0.46 0.80 0.72 0.89 0.85 5.66 4.47 4.89 4.78 84.92 83.47
PT 0.36 0.25 0.64 0.47 0.84 0.73 0.91 0.85 7.86 6.41 5.89 6.72 7.59 7.79
PM 19.69 205.88 0.04 0.69 0.11 0.87 0.34 0.92 4.67 14.84 22.35 9.71 94.87 96.69
TSS 0.05 0.33 0.28 0.83 0.55 0.93 0.74 0.97 1.74 4.46 2.74 2.03 12.99 12.84
TTA 0.01 0.11 0.06 0.68 0.16 0.86 0.39 0.93 1.75 7.75 7.04 5.28 4.56 4.37
pH 0.01 0.00 0.79 0.19 0.92 0.43 0.96 0.65 1.71 1.05 0.86 2.10 2.84 2.88
0.44 0.01 0.32 0.01 0.59 0.01 0.77 0.09 1.75 0.27 2.52 4.81 38.15 38.58
B 4.17 0.05 0.55 0.01 0.78 0.01 0.88 0.12 9.75 1.07 8.78 14.73 20.94 21.45
3.71 0.07 0.53 0.01 0.77 0.02 0.87 0.14 9.12 1.22 8.64 14.61 21.13 21.52
hab 11.61 6.79 0.59 0.85 0.81 0.94 0.90 0.97 3.56 2.711 2.95 1.15 95.59 96.18
Vg: genotypic variance. h?;: broad sense heritability. h?ng: genotype mean heritability. Acgen: selection accuracy. CVgi%: genotypic

coefficient of variation, CVe%: residual coefficient of variation. u: overall average.
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Table 3. Estimates of genetic parameters via REML for physiological variables: transpiration rate (E); photosynthetic rate (A); stomatal
conductance (gs); chlorophyll b (CIb); chlorophyll a (Cla) and total chlorophyll (Cltotal) in environments with low and high phosphorus.

Parameters
Variables 2 h?, hZmg Acgen CVyio CVex Average (u)

Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P Low P High P
E 0.22 3.32 0.18 0.76 0.40 0.91 0.63 0.95 7.5 27.51 15.91 15.24 6.22 6.62
A 7.55 5.35 0.93 0.66 0.97 0.85 0.98 0.92 16.16 13.10 4.45 9.37 17.00 17.66
gs 0.01 0.01 0.29 0.31 0.56 0.57 0.75 0.76 12.92 24.15 19.95 36.19 0.35 0.44
Cla 1.49 0.02 0.41 0.01 0.68 0.03 0.83 0.16 3.18 0.36 3.76 3.82 38.53 36.98
Clb 4.68 0.32 0.65 0.13 0.85 0.31 0.92 0.55 14.01 4.07 10.16 10.64 15.46 13.78
Cltotal 11.79 0.59 0.61 0.07 0.82 0.18 0.91 0.43 6.36 1.52 5.13 5.48 54.00 50.76

Vg: genotypic variance. h?;: broad sense heritability. h?ng: genotype mean heritability. Acgen: selection accuracy. CVgi%: genotypic

coefficient of variation, CVe%: residual coefficient of variation. u: overall average.
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3.3.4. Joint analysis

Estimates of genetic parameters obtained in the combined analysis are
presented for the agronomic and physico-chemical (Table 4) and physiological
(Table 5) variables.

The estimates of h?mg were higher than those of h?g for all agronomic,
physico-chemical and physiological variables, in the combined analysis (Tables
4 and 5). Estimates of h?ng above 0.60 were observed for all agronomic and
physico-chemical variables, except TY, PM, TSS, TTA and L. For the
physiological variables, the highest h’mg estimate was observed for E (0.33).

According to the estimates of C2nt, which refers to the proportion of Vint in
the total Vi, the highest coefficient (0.68) was observed for TY (Table 4),
demonstrating a high influence of the different environments under study on this
variable. Among the physiological variables, the highest C?n estimates were
observed for Cltotal (0.36) and Clb (0.38) (Table 5).

The Acgen estimates for the agronomic and physico-chemical variables
were higher than 0.60, except for TY and TSS (Table 4). For the physiological
variables, all Acgen estimates were lower than 0.60, with the highest and lowest
estimates observed for E (0.58) and gs (0.41).

The rgioc estimates for agronomic and physicochemical traits were higher
than 0.80 for all variables, except TY and TSS. For the physiological traits, in
turn, the rgoc estimates ranged from 0.23 to 0.92, for Cltotal and E, respectively
(Table 5).
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Table 4. Estimates of genetic parameters via REML in the joint analysis for agronomic and physical-chemical variables: total yield (TY); fruit
weight (FW); longitudinal fruit diameter (LFD); transverse fruit diameter (TFD); average peel thickness (PT); pulp mass (PM); total soluble solids
content (TSS); total titratable acidity (TTA); hydrogen potential (pH); lightness (L*); (+: yellow, -: blue) (b*), (Chroma: saturation) (C) and hab
(hue angle) in environments with low and high phosphorus.

Parameters
Variables
Vg Vint Ve Vi h?g hZmg C3nt Acgen Fgloc Average (u)

TY 0.06 10.95 5.08 16.09 0.01 0.01 0.68 0.09 0.01 16.78
FY 587.80 101.64 936.48 1625.92 0.36 0.61 0.06 0.78 0.85 236.77
LFD 37.36 0.31 20.05 57.72 0.65 0.84 0.01 0.92 0.99 94.87
TFD 14.70 2.97 19.37 37.04 0.39 0.64 0.08 0.80 0.83 84.29
PT 0.24 0.05 0.23 0.52 0.46 0.70 0.10 0.83 0.81 7.68
PM 94.05 6.21 275.79 376.05 0.25 0.49 0.02 0.70 0.93 95.78
TSS 0.01 0.04 0.28 0.33 0.04 0.05 0.11 0.22 0.28 12.92
TTA 0.06 0.01 0.09 0.16 0.36 0.40 0.07 0.63 0.84 4.47
pH 0.01 0.00 0.01 0.02 0.35 0.62 0.07 0.62 0.91 2.85
L 0.21 0.00 2.00 2.21 0.09 0.24 0.09 0.49 0.96 38.34
B 3.14 0.02 5.30 8.46 0.37 0.64 0.01 0.79 0.99 21.09
C 2.74 0.02 5.36 8.12 0.34 0.60 0.01 0.77 0.99 21.25
han 8.84 0.16 4.97 13.97 0.63 0.83 0.01 0.91 0.98 95.88

Vg: genotypic variance. Vin; genotype x environment interaction variance. Ve: residual variance. V. individual phenotypic variance. h?y = hy:
broad sense heritability. h?mg: genotype mean heritability. C2%n=c,; determination coefficient of the genotype x environment interaction. Acgen;

selection accuracy. rgoc; Genotypic correlation of behavior in different environments. u: overall average.
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Table 5. Estimates of genetic parameters via REML in the joint analysis for physiological variables: transpiration rate (E); photosynthetic rate
(A); stomatal conductance (gs); chlorophyll b (Clb); chlorophyll a (Cla) and total chlorophyll (Cltotal) in environments with low and high

phosphorus.
Variables Parameters
Vg Vint Ve Vi h?, hZmg C3nt Acgen Fgloc Average (u)
E 0.25 0.02 1.43 1.70 0.15 0.33 0.01 0.58 0.92 6.42
A 0.40 0.04 4.07 451 0.09 0.23 0.00 0.47 0.90 17.33
Os 0.01 0.00 0.02 0.03 0.06 0.17 0.02 0.41 0.74 0.39
Cla 0.28 0.88 2.35 3.51 0.08 0.18 0.25 0.43 0.24 37.75
Clb 0.73 2.14 2.66 5.53 0.13 0.27 0.38 0.52 0.25 14.61
Cltotal 1.88 6.08 8.81 16.77 0.11 0.24 0.36 0.49 0.23 52.38

Vg: genotypic variance. Vin; genotype x environment interaction variance. Ve: residual variance. V. individual phenotypic variance. h?; = hy:
broad sense heritability. h?mg: genotype mean heritability. C3n=c.; determination coefficient of the genotype x environment interaction. Acgen;
selection accuracy. rgoc; Genotypic correlation of behavior in different environments. u: overall average.



20

3.3.5. Selection and gain estimations via BLUP

Genotypic effects (g), interaction-free genotypic values (i + g), genetic
gains and the new mean for the five cultivars evaluated under contrasting
conditions are shown in Tables 6 and 7. Due to the high number of variables
evaluated, six were chosen for selection and gain estimations via BLUP. The
choice was based on the importance for the production sector, fresh
consumption, industrial use, as well as physiological variables of importance
and whose measurement was more laborious.

For TY, under low P conditions, cultivars BRS Rubi do Cerrado, SCS 437
Catarina and UENF Rio Dourado were the three best, in descending order. In
the high-P environment, the best ranked cultivars were BRS Sol do Cerrado,
SCS 437 Catarina and BRS Gigante Amarelo (Table 7).

Regarding the PM trait, cultivars BRS Sol do Cerrado and BRS Gigante
Amarelo were the best ranked in the low-P environment, with respective gains
of 1.76 and 1.57 (Table 6). In the high-P environment, however, cultivars BRS
Gigante Amarelo, SCS 437 Catarina and BRS Sol do Cerrado stood out, with
gains of 15.23, 12.66 and 9.19, respectively (Table 7).

For TSS, in the low-P environment, cultivar BRS Rubi do Cerrado had
the best performance, with a gain of 0.28 (Table 6). In the high-P environment,
cultivar BRS Rubi do Cerrado was superior, with a gain of 0.84 (Table 7).

In terms of E, the cultivars that obtained the highest gains in the low-P
environment were BRS Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo and UENF Rio
Dourado, with gains of 0.27, 0.25 and 0.17, respectively (Table 6). In the high-P
environment, cultivar BRS Sol do Cerrado also showed the best performance,
with a gain of 2.11 (Table 7).

Cultivar BRS Gigante Amarelo exhibited the best performance for the A
trait, in both the low- and high-P environments, with respective gains of 2.91
and 3.05 (Tables 6 and 7). For gs, in the low- and high-P environments, cultivar
BRS Sol do Cerrado showed the best performance, with respective gains of
0.02 and 0.07 (Tables 6 and 7).
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Table 6. Estimates of predicted genetic gain via BLUP for the variables: total yield (TY); pulp mass (PM); total soluble solids content (TSS);
transpiration rate (E); photosynthetic rate (A) and stomatal conductance (gs) in five cultivars of passion fruit in the low P.

Total yield (TY)

Pulp mass (PM)

Total soluble solids (TSS)

Order Cultivar Ordem Cultivar Ordem Cultivar

. New . New . New

g utg  Gain mean 9 H+g Gain mean 9 H+g Gain mean

1 BRSRubi 299 2011 299 2011 1 BRS-SC 176 9664 176  96.62 1 BRS-Rubi 028 1328 028 1328

2 ch; rﬁ; 231 1943 265  19.77 2 BRS-GA 139 9627 157  96.45 2 UENF  -002 1297 013  13.13

3 UENF  -018 1694 171  18.83 3 BRSRubi -033 9455 094 9582 3 BRS-SC  -003 1296 007  13.07

4 BRS-GA  -1.52 1559 090  18.02 4 ch; rﬁ; 141 9347 035 9523 4 BRS-GA  -007 1292 004  13.03

5 BRS-SC  -3.60 1352 000  17.12 5 UENF  -141 9346 000  94.87 5 chtsa rﬁ; 016 1284 000  12.83

Transpiration rate (E) Photosynthetic rate (A) Stomatal conductance (gs)

Order Cultivar _ New Ordem Cultivar ] New Ordem Cultivar - New

g utg  Gain mean 9 wtg  Gain mean 9 wtg  Gain mean

1 BRS-SC 027 648 027 648 1 BRS-GA 291 1991 291 1901 1 BRS-SC 003 037 003 037

2 BRS-GA 022 644 025 646 2 UENF 069 1769 1.80  18.80 2 BRS-GA 002 037 002 037

3 UENE 002 624 017  6.39 3 BRS-SC 053 1753 1.38 1838 3 UENF 001 036 002 037

4 SCSA437 5453 518 012 634 4 SCS437 34 1735 112 1812 4 SCS437 359 035 001  0.36
Catarina Catarina Catarina

5  BRS-Rubi -048 574 000  6.22 5  BRS-Rubi -448 1252 000  17.00 5  BRS-Rubi -006 029 000 035

g: genetic effect; u+g: average genotypic value
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Table 7. Estimates of predicted genetic gain via (BLUP for the variables: total yield (TY); pulp mass (PM); total soluble solids content (TSS);
transpiration rate (E); photosynthetic rate (A) and stomatal conductance (gs) in five cultivars of passion fruit in the high P.

Order Cultivar

Total yield (TY)

Ordem

Cultivar

Pulp mass (PM)

Ordem Cultivar

Total soluble solids (TSS)

g p+tg  Gain rs:; g pt+g Gain n':f;\;] g p+g Gain n':‘g:;]

1 BRS-SC 551 21.95 551  21.95 1 BRS-GA 1523 11193 1523 11193 1 UENF 084 1368 084  13.68
2 CS4T 033 1677 292 19.36 2 5547 1008 10678 1266 10036 2 BRS-GA 002 1286 043 1327
3 BRS-GA 007 1652 197 1842 3 BRS-SC 226 9896 919 10580 3  ooo%T 002 1283 023 1313
4  BRSRubi -0.39 1605 138  17.82 4 UENF  -1298 8371 365 10035 4 BRS-SC  -0.13 1272 017  13.02
5 UENF 551 1093 000  16.45 5  BRS-Rubi -1459 8210 000  96.69 5  BRSRubi -0.71 1214 000 1285

Transpiration rate (E) Photosynthetic rate (A) Stomatal conductance (gs)

Order Cultivar - New Ordem Cultivar ) New Ordem Cultivar - New
g wtg  Gain mean 9 H+g Gain mean 9 wtg  Gain mean

1 BRS-SC 211 873 211 873 1 BRS-GA 309 2075 309  20.75 1 BRS-SC 007 051 007 051
2 BRS-GA 133 795 172 834 2 BRS-SC  1.05 1871 207  19.73 2 24T 005 049 006 049
3 54T 036 626 103 7.65 3 BRSRubi -073 1693 114  18.79 3 BRS-GA 004 048 005 049
4  BRSRubi -087 575 055 7.7 4 SC(;tSa r‘lf’; 089 1676 063 1829 4  BRSRubi -0.04 039 003 047
5 UENF 222 440 000  6.62 5 UENF 251 1515 000  17.66 5 UENF  -0.12 032 000 044

g: genetic effect; u+g: average genotypic value
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3.4. Discussion

There are no studies in the literature that estimate genetic parameters
under contrasting conditions of fertilization for the passion fruit crop.

Genetic variability was detected between the cultivars for most variables,
which indicates possibilities of success in the selection of passion fruit cultivars
under contrasting conditions of phosphate fertilization. The verification of
genetic variation makes it possible to evaluate the efficiency of different
breeding strategies to obtain genetic gains and ensure the maintenance of an
adequate genetic base (Carias et al., 2016).

For all traits evaluated, in both environments, the estimates of heritability
coefficients were higher for h?mc (mean heritability of the cultivars) than for h%g
(broad-sense heritability). Thus, it can be inferred that selection based on the
average of the cultivars allows greater success in selection, demonstrating good
genetic control of the trait and potential for the selection of superior cultivars.
According to Resende (2004), h’mg is estimated when the means of blocks are
used as a criterion for the evaluation and/or selection of genotypes.

The TY trait showed low h?mg estimates in the joint analysis, proving to be
highly influenced by the environment. In addition to the genetic nature of the
trait under selection, experimental conditions related to the number of
replicates, the number of plants per plot, as well as uniformity of cultivation
treatments directly influence heritability estimates (Ferreira et al., 2016).

Traits that showed low Vg values in both environments also exhibited low
h?g, h?mg and Acgen, and, consequently, lower genetic gains. Considering that the
observed variations have, for the most part, a genetic nature, higher estimates
of Acgen Were observed for this set of variables.

Higher Acgen Vvalues indicate greater precision in accessing the true
genetic variation from the phenotypic variation observed in each of the traits
and, as a consequence, greater success in selection. On the other hand, the
low accuracy indicates that, for these traits, the data are less reliable, possibly
because the traits are highly influenced by the environment. Estimates of CVyi
for the a, b and total chlorophyll and A variables were higher in the low-P
environment, indicating greater genetic variability for these traits in that

environment.
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A C?nt value higher than h?mc¢ indicates a greater interaction with the
environment. The results found for this parameter are important in that they
show that the cultivars responded similarly for most traits in the environments
under study.

With respect to the physiological traits, the C2?nt estimates were higher
than the h?mc estimates for the chlorophyll variables, indicating a high interaction
with the environments, which resulted in lower rgioc Values. The existence of an
interaction effect may be related to the different behavior between cultivars in
the environments and the inconsistent superiority of cultivars with the
environmental variation. The results obtained for the physiological traits showed
that particularities of the environments where the cultivars were evaluated
influenced their physiological responses.

The higher Acgen estimates observed for most of the agronomic and
physico-chemical traits are a reflection of the higher h?mg value. This finding
indicates the existence of genetic variance between cultivars and reveals good
experimental quality and precision due to the control of random environmental
variations, which translates into greater reliability in obtaining the data.

Low and moderate Acgen eStimates were obtained for the physiological
variables, according to the classification proposed by Resende and Duarte
(2007). These results can be attributed to the low h?mg estimates found.

The rgoc estimates were of high magnitude for most agronomic and
physico-chemical traits, denoting a simple type of interaction, which results in
less distortion in the indication of cultivars. The obtained results demonstrate
the low interaction between the cultivars and the environments under study,
since higher rgioc values mean greater possibilities of gains with selection and
lower genotype x environment interactions.

Among the physiological traits, high-magnitude rgioc estimates were found
for E and A, denoting little environmental influence. On the other hand, low-
magnitude estimates were obtained for the chlorophyll-related variables,
indicating complex interactions, which compromises the selection and
classification of cultivars in the evaluated environments.

Low rgoc values between environments indicate the need to select

cultivars for that trait under study in each environment, aiming at maximizing the
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expected genetic gains (Santos et al., 2015). Additionally, they demonstrate the
importance of studying the adaptability and stability of these cultivars.

Cultivar selection by the REML/BLUP methodology proved to be efficient
for the environments under study, and cultivars that perform better under low-P
conditions should be prioritized. The presented results are interesting and
represent a strong impact for the passion fruit production sector, given the costs

of phosphate fertilization and the choice of cultivars in this environment.

3.5. Conclusions

The REML / BLUP methodology was efficient to identify and select
cultivars in the studied environments.

In the enviroment low P the cultivar BRS Rubi do Cerrado was ranked
among the top three for variables TY, PM and TSS.
However, it was the last ranking for physiological variables E, A e gs. For these
variables, the cultivars BRS Gigante Amarelo, BRS Sol do Cerrado and UENF
Rio Dourado were ranked among the top three.

Considering the variable TY, the cultivar UENF Rio Dourado
proved to be promising for use in environments with low phosphorus. In
addition, due to the fact that it is an open-pollination variety the saving seeds is
allowed, being an excellent alternative for producers with lower technological

level.
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4.Capitulo 1l

CARACTERIZACAO FISIOLOGICA E AGRONOMICA DE CULTIVARES DE
MARACUJAZEIRO-AZEDO EM DOIS NIVEIS DE ADUBACAO FOSFATADA



29

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar variaveis fisiologicas e
caracteristicas agronémicas de genétipos de maracuja-azedo (hibridos e cultivar de
polinizacdo aberta) sob condi¢bes contrastantes de teores de P no solo e estimar
coeficientes de correlacdo para todas as variaveis nos ambientes baixo e alto P. Foram
avaliadas cinco cultivares de maracuja-azedo. O delineamento estatistico utilizado foi
em blocos ao acaso, com quatro repeticdes e parcela experimental constituida de quatro
plantas. Os tratamentos foram alocados em dois ambientes. No ambiente | (baixo
fosforo), foram aplicados 50% da dose recomendada de acordo com a analise de solo;
30 g P-Os por cova. No ambiente 1l (alto fésforo) foram aplicados 100% a mais da dose
recomendada; 120 g P2Os por cova. As seguintes vardveis foram avaliadas:
produtividade total em kg/parcela (PT); massa do fruto em gramas (MF); diametro
longitudinal dos frutos em milimetros (DLF); diametro transversal do fruto em
milimetros (DTF); espessura média de casca em milimetros (EC; massa de polpa (MP);
teor de solidos sollveis totais (SST); acidez total titulavel (ATT); L* (luminosidade);
C* (Chroma: saturacdo); ha (angulo hue: tonalidade); taxa fotossintética (A);
condutancia estomatica (gs); taxa de transpiracdo (E); relacdo entre concentracdo interna
e externa de COz (Ci/Cy); eficiéncia de carboxilagdo (A/ci); taxa de transporte de
elétrons (ETR); rendimento quantico potencial do fotossistema 11 ($pPo); fluxo
especifico de absorcdo luminosa por centro de reacdo (ABS/RC); fluxo de energia
capturado por centro de reacdo (TRo/RC); fluxo de transporte de elétrons por centro de
reacdo (ETo/RC); fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das clorofilas do
complexo antena (DIo/RC) e indice de desempenho fotossintético (Pi/ABS) e teores de
clorofila. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey
(P<0,05) quando constatada significancia, utilizando o programa R (R CORE TEAM,
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2015). Foi observada para as caracteristicas agronémicas; PT, MF, DLF, DTF, EC e MP
auséncia de efeitos significativos entre os ambientes em estudos. A interacdo entre
fatores (cultivar x concentracdo de P no ambiente) apresentou efeito significativo sobre
as variaveis A, gs, E, e ETR. Para Ci/Ca ndo houve efeito das fontes de variagdo em
estudo, enquanto para a caracteristica A/Ci houve somente efeito entre as cultivares. Os
resultados da fluorescéncia da clorofila a demostraram que a cultivares ndo passaram
por condicOes estressantes quando cultivadas sob baixo P, confirmando a hipotese de
que cultivares de maracuja-azedo tém desempenho semelhante sendo cultivados em
condicOes de alto e baixo P no solo. No ambiente alto foram observadas correlagdes
positivas entre as caracteristicas agronémicas MF x DTF, essas correlacdes sdo
importantes, uma vez que indicam que a escolha de cultivares com maiores MF podera
ser feita através da medicdo do DTF, ainda no campo, sem necessidade de pesa-los,
contribuindo para que o processo de selecdo seja dinamico e de baixo custo. No
ambiente baixo P, a produtividade se demostrou correlacionada positivamente com E,
gs e Ci/Ca, indicando que aumento na condutancia estomatica, resultam em aumentos

na transpiracao e maior produtividade.

Palavras-Chave: Maracuja-azedo, correlacdes fenotipicas, trocas gasosas; eficiéncia
fotossintética.
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ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate physiological variables and
agronomic characteristics of passion fruit genotypes (hybrids and open pollinated
cultivar) under contrasting conditions of P content in soil and to estimate correlations
coefficient for all variables in low and high P. Five cultivars of passion fruit were
evaluated. The statistical design used was randomized blocks, with four replications and
an experimental plot consisting of three plants. The treatments were allocated in two
environments. In environment | (low phosphorus), 50% of the recommended dose was
applied according to the soil analysis; 30 g P2Os per pit. In environment Il (high
phosphorus) 100% more of the recommended dose was applied; 120 g P2Os per hole.
The following variables were evaluated: total productivity in kg / parcel (PT); fruit mass
in grams (MF); fruits longitudinal diameter in millimeters (DLF); fruit transverse
diameter in millimeters (DTF); average shell thickness in millimeters (EC; pulp mass
(MP); total soluble solids content (SST); total titratable acidity (ATT); L * (luminosity);
C * (Chroma: saturation); hab (hue angle) : shade); photosynthetic rate (A); stomatal
conductance (gs); transpiration rate (E); relationship between internal and external CO-
concentration (Ci/Ca); carboxylation efficiency (A/ci); electrons (ETR); potential
quantum yield of photosystem Il (¢Po); specific flux of luminous absorption by reaction
center (ABS/RC); energy flux captured by reaction center (TRO/RC); electron transport
flux by reaction center (ETO/RC), specific energy dissipation flow at the level of the
chlorophylls of the antenna complex (DI0/RC) and photosynthetic performance index
(Pi/ABS) and chlorophyll contents. The data were submitted to variance and Tukey's
test (P <0.05) when found significant, using the R program (R CORE TEAM, 2015).
There was observed for agronomic characteristics; PT, MF, DLF, DTF, EC and MP



32

absence of significant effects between the environments under study. The interaction
between factors (cultivar x P concentration in the environment) showed a significant
effect on variables A, gs, E, and ETR. For Ci/Ca there was no effect of the sources of
variation, while for characteristic A/Ci there was only effect between cultivars. The
results of the chlorophyll fluorescence showed that the cultivars did not undergo to
stressful conditions when grown under low P, which confirms the hypothesis that
cultivars of passion fruit have similar performance being grown under conditions of
high and low P in the soil. In the high environment, positive correlations were observed
between MF x DTF agronomic characteristics, these correlations are important, since
they indicate that the choice of cultivars with higher MFs can be made by measuring the
DTF, even in the field, without the need for weighing. contributing to a dynamic and
low-cost selection process. In the low P environment, productivity was shown to be
positively correlated with E, gs and Ci/C,, indicating that an increase in stomatal
conductance results in increased sweating and greater productivity.

KEY WORDS: Passion fruit, phenotypic correlations, gas exchange; photosynthetic
efficiency.
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4.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Brasil vem obtendo grande destaque na producéo de frutas,
com énfase para o cultivo de maracuja-azedo (Passiflora edulis Sims) (Cordeiro et al.,
2019). Apesar da importancia da cultura para o pais, sua produtividade é baixa e
estagnou em torno de 14 toneladas por hectare por mais de uma década (Gioppato et al.,
2019). Isso, muito em funcdo da falta de cultivares adaptadas as regides produtoras e
que atendam as necessidades de produtores e consumidores em termos de qualidade e
rendimento (Chavarria-Perez et al., 2019; D'Abadia et al., 2020).

Altas produtividades na cultura do maracuja-azedo dependem, dentre outros
fatores, do fornecimento de quantidades satisfatdrias de nutrientes, sendo a adubacéo
adequada com fosforo (P) uma préatica fundamental (Andrade et al., 2015). No entanto,
a quantidade de fosfato inorganico presente na solucdo do solo é baixa em funcdo do
elevado poder de adsorcdo/precipitacdo do nutriente no solo, tornando-o indisponivel
para as plantas (Gan et al., 2016). Isso estimula a aplicacdo de quantidades crescentes de
P no solo (Zhang et al., 2016), sendo esta uma conduta desvantajosa considerando 0s
custos deste insumo e por se tratar de um recurso nao renovavel.

As plantas possuem uma ampla gama de mecanismos fisiologicos que
contribuem para 0 aumento da disponibilidade e aquisicdo de P do solo (Silva et al,
2019). Entretanto, deficiéncia severa de P na planta, pode provocar diminui¢do na taxa
de crescimento, taxa fotossintéticas e respiratoria (Lopez-Arredondo et al., 2014), e no
transporte de carboidratos (Liu et al., 2017). Dessa forma, baixos niveis de P no solo
pode ser considerado importante fator limitante que restringe a producédo da cultura do
maracuja-azedo.

A demanda de P nos tecidos das plantas e as respostas em relacdo a
disponibilidade do elemento variam entre as cultivares. Para confrontar os desafios
relacionados a baixa disponibilidade de P na solucdo do solo, a identificacdo de
cultivares mais eficientes no uso do mineral e que a0 mesmo tempo mantenham elevada
produtividade, representa um passo importante para o cultivo de maracuja-azedo. Os
resultados obtidos com essa pesquisa séo relevantes por investigar como os teores de P
regulam processos fisiologicos e interferem na produtividade da cultura, além de gerar

resultados aplicaveis ao uso mais sustentavel deste nutriente na producédo de alimentos.
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A hipétese deste estudo foi de que cultivares de maracuja-azedo apresentam
desempenho semelhante sendo cultivados em condicOes de alto e baixo P no solo. Para
testar esta hipoOtese, o objetivo foi avaliar varidveis fisioldgicas e caracteristicas
agrondmicas de cultivares de maracuja-azedo (hibridos e cultivar de polinizacéo aberta)

sob condicdes contrastantes de teores de P no solo.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Material vegetal, delineamento e condic¢des experimentais

O experimento foi conduzido no ano de 2018/19 em condi¢des de campo em
area experimental do Setor de Fruticultura do Instituto Federal Goiano - Campus de Rio
Verde (17° 48” S, 50° 54> W e altitude média de 758 metros). O clima da regido é
classificado, de acordo com Kd&ppen (1928), como sendo Megatérmico ou Tropical
Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com inverno seco e verdo chuvoso.

O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distréfico (EMBRAPA, 2013). A andlise quimica do solo referente a camada superficial
(0-20 e 20-40 cm) determinou as seguintes caracteristicas: o pH em &gua, 0s
macronutrientes (P, K*, Ca?* e Mg?"), os parametros de fertilidade (AI**, H+Al, SB, T e

V) e a matéria organica (Tabela 01).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na profundidade de 0-20

e 0-40 cm.
orof pH P K AP H+Al Ca?* Mg?* CTC Areia V MO
rof.
CaCl; mgdm3 e cmole dm3---------- % % %
0-20 48 10 03 01 50 2,2 07 8,2 17 39 31
20 -
40 48 10 02 00 3,3 09 03 4,6 27 29 23

Prof. = profundidade; pH em CaCl,; P e K — extrator Mehich 1; AI¥*, C¥* ¢ Mg?* —
Extrator KCI (1 mol LY); H* + AIP* — Extrator SMP; CTC = capacidade de troca de
cations; V = percentagem de saturacdo por bases; MO = matéria organica (oxidacéo:
NazCr2074N + H2SO410N.

O solo foi previamente corrigido com calcério Filler, 30 dias antes do plantio,
objetivando elevar a percentagem de saturacdo por bases para 70%, conforme
recomendac0es de (Junghans e Jesus, 2017).

O delineamento experimental consistiu em blocos ao acaso, com quatro

repeticdes, em esquema fatorial, sendo cinco cultivares de maracuja-azedo e duas
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condicGes de cultivo, cada parcela experimental constituida por trés plantas. O tamanho
total da parcela foi de seis metros, com espagamento entre plantas de 2 metros, e
distancia entre as linhas de plantio de 3,5 m. O sistema de conducdo utilizado foi de
espaldeira vertical, com mourdes de 2,8 metros de altura, espacados a 5 m e com um fio
de arame nimero 12 a 2,0 metros do solo.

O preparo das mudas foi realizado em casa de vegetagcdo, em que sementes
(trés/tubete) de cada cultivar foram germinadas em substrato, marca Plantmax®.
Posteriormente, as mudas foram desbastadas mantendo somente uma por tubete, e
levadas ao campo 60 dias apds a emergéncia. Foram avaliadas cinco cultivares de
maracujé-azedo (Tabela 2) registradas no Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA, 2020).

Tabela 2. Descri¢do dos genétipos utilizados no municipio de Rio Verde — GO. Ano de

Cultivz(r)elsl Empresa Base Genética Cor da Casca
BRS Sol do Cerrado Embrapa — Cerrados Estreita Amarela
BRS Gigante Amarelo Embrapa — Cerrados Estreita Amarela
BRS Rubi do Cerrado Embrapa — Cerrados Estreita Roxa
UENF Rio Dourado UENF Ampla Amarela
SCS 437 Catarina EPAGRI Estreita Amarela

Os tratamentos foram alocados em dois ambientes, com as recomendagdes de
adubacdo para cada ambiente calculadas segundo Ribeiro et al., (1999). A dose
recomendada foi de 60 g P.Os por cova. No ambiente | (baixo fosforo) foram aplicados
50% da dose recomendada de acordo com a analise de solo (30 g P20s por cova). No
ambiente Il (alto fésforo) foram aplicados 100% a mais da dose recomendada (120 g
P.Os por cova). Nas duas doses de adubagdo fosfatada foi aplicado, como fonte de
fosforo, o adubo superfosfato simples (18% de P20s), no momento de plantio das
mudas.

Os demais nutrientes foram aplicados em quantidade iguais em cada ambiente.
Foi utilizado um sistema de irrigacéo por gotejamento, com dois gotejadores por planta,
tipo botdo modelo Katif com vazdo de 2,3 L.h™%, distanciados 0,50 m entre si. Os tratos

culturais realizados foram os recomendados para a cultura do maracujazeiro, como a
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conducéo da planta, controle das plantas daninhas, pragas e doencas (Junghans e Jesus,
2017).

4.2.2. Detalhamento das avaliacdes

4.2.2.1. Avaliacbes agrondmicas e fisico-quimicas dos frutos.

Produtividade total em kg/parcela (PT), calculada mediante colheitas semanais
e, ao final do periodo de avaliacdo, ap6s a queda dos frutos maduros, com posterior
pesagem dos mesmos em balanca digital. Um total de 15 frutos por parcela foram
avaliados para determinar as seguintes caracteristicas: massa do fruto em gramas (MF) -
obtida por meio de pesagem em balanca digital; didmetro longitudinal (DLF) e
transversal (DTF) dos frutos em milimetros - obtidos pelas medidas das dimensdes dos
frutos com paquimetro digital; espessura média de casca em milimetros (EC) - obtida
por meio de medidas com paquimetro digital de quatro pontos da casca externa na
porcdo mediana dos frutos e massa de polpa (MP) - obtida pela pesagem das polpas em
balanca digital.
Quanto as caracteristicas fisico-quimicas, o teor de sdlidos solUveis totais (SST) em
°Brix foi avaliado em um refratdmetro digital (Refractometer Reichert, Japao); a acidez
total titulavel (ATT) foi determinada pelo método da titulacdo volumétrica com solugédo
de hidréxido de sédio (NaOH 0,1mol L-1) e expresso em acido organico (g acido citrico
100g-1). Também foi realizada a colorimetria, com auxilio de um colorimetro Chroma
Meter CR-410 (Konica Minolta, Japdo). Os pardmetros L* (luminosidade), C*
(Chroma: saturacdo) e hab (angulo hue: tonalidade) foram obtidos através das
coordenadas do espago de cor CIE (Commission Internationale de I’Eclairage). As
leituras foram realizadas em aliquotas de suco da polpa, divididos em trés coletas ao
longo do ciclo produtivo e foram utilizadas as médias aritméticas das medidas (média

por parcela) de frutos fisiologicamente maduros.

4.2.2.2. Avaliag0es fisiologicas

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro da taxa
fotossintética (A, umol CO2 m? s), condutancia estomatica (gs, mol H.0 m? s,
transpiracdo (E, mmol H,0 m? s, relagdo entre concentrago interna e externa de CO>
(CilCa) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci, pmol m2 s -1 Pal). A taxa de

transporte de elétrons (ETR, umol m™ s) também foi obtida juntamente com as trocas
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gasosas. As avaliacbes foram realizadas em folhas completamente expandidas e
expostas ao sol, no terco médio dos ramos produtivos, no inicio do florescimento. As
medicbes foram realizadas entre 07h e 12h, utilizando o analisador de gases no
infravermelho  (IRGA; LI6800xt, Licor, Nebraska, EUA), com radiacdo
fotossinteticamente ativa (1500 pmol m2 s™), concentragio de CO2 (Ca, 400 pmol mol-
1y, temperatura (25 °C) e umidade relativa (50 %) constantes.

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi determinada com o uso de
fluorémetro portatil FluorPen FP 100 (Photon Systems Instruments; Drasov, Czech
Republic), na mesma folha utilizada na avaliagdo das trocas gasosas que foi
previamente adaptada ao escuro por 30 minutos para oxidagdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons. Posteriormente, foram submetidas a pulso de
3000 pmol m?s? de luz azul, medindo-se a fluorescéncia minima (Fo) em 50 ps quando
todos os centros de reacdo PSII (fotossistema 1) estdo abertos e definido como o passo
O, seguida pelo passo J (a 2 ms), o passo | (a 30 ms) e a fluorescéncia maxima (Fm)
quando todos os centros de reacdo PSII estdo fechados, conhecido como passo P. Estes
valores foram utilizados para a estimativa de varios indices bioenergéticos do PSII,
conforme (Strasser et al., 2000). Foram estimados os valores relativos ao rendimento
quantico potencial do fotossistema Il ($Po); fluxo especifico de absor¢do luminosa por
centro de reacdo (ABS/RC); fluxo de energia capturado por centro de reacdo (TRo/RC);
fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo (ETo/RC); fluxo especifico de
dissipagdo da energia ao nivel das clorofilas do complexo antena (D1o/RC) e indice de
desempenho fotossintético (Pi/ABS)

Os teores de clorofilas a (Chl a), clorofila b (Chl b €) e clorofila total (Chl
a+b) foram avaliados de maneira indireta pelo uso de um medidor eletrdnico de
clorofila—ClorofiLOG (modelo CFL 1030, Falker Automacdo Agricola, Brasil), de
forma a fornecer valores do indice de Clorofila Falker (ICF), proporcionais a
absorbancia das clorofilas. As determinagdes foram realizadas no terco médio da Iamina
foliar, sempre na mesma folha utilizada na avaliacéo das trocas gasosas. A concentragdo

de Chl a e b foi utilizada para o célculo da razdo Chl a/Chl b.

4.2.3. Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey

(P<0,05) quando constatada significancia, utilizando o programa R (R CORE TEAM,
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2015). As representacdes graficas dos resultados foram geradas no software Sigma Plot

11.0 (Jandel Scientific), considerando a dispersdo das médias pelo seu erro padréo.

4.2.3.1. Estimativa de coeficientes de correlacédo fenotipicos

Para estimar os coeficientes de correlagdo fenotipicos entre todas as varidveis
avaliadas, foi utilizado a equacdo de correlacdo de Pearson (Equacdo 1) (Steel et al.,
1997).

. cov(x,y)
- Jvar(y) = var(x)

Equacdo 1

Sendo que, r deve assumir valores entre -1 e +1.

O valor 0 (zero) significa que ndo héa relacdo linear, o valor 1 indica relacédo
linear perfeita e o valor -1 também indica relacdo linear perfeita, mas inversa, ou seja,
quando uma das variaveis aumenta a outra diminui. Quanto mais préximo estiver de 1
ou -1, mais forte é a associacdo linear entre as duas variaveis.

As analises de estimativas de correlacdo foram obtidas com auxilio do
Programa R (R CORE TEAM, 2015), e a figura gerada através do pacote “qgraph”
(Epskamp et al., 2012).

4.3. RESULTADOS
4.3.1. Caracteristicas agronémicas

Foi observada para as caracteristicas agrondbmicas PT, MF, DLF, DTF, EC e
MP auséncia de efeitos significativos entre os ambientes em estudos (Figura 1). Foram
observadas diferencas significativas entre as cultivares para as caracteristicas PT, MF,
DLF, DTF, EC e MP (Figura 1).

As cultivares que apresentaram os maiores valores médios de MF foram SCS
437 Catarina (263,39 g), BRS Gigante Amarelo (255,83 g) BRS Sol do Cerrado (242,81
g) (Figura 1 B). Para a caracteristica DLF, os maiores valores foram observados nas
cultivares SCS 437 Catarina (103,07 mm), BRS Rubi do Cerrado (95,68 mm), BRS Sol
do Cerrado (95,66 mm) e BRS Gigante (94, 88 mm) (Figura 1 C). No que se refere a
caracteristica DTF, as cultivares que se destacaram foram SCS 437 Catarina (89,57

mm) e BRS Gigante Amarelo (86,11 mm) (Figura 1 D). Os maiores valores médios para
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EC (Figura 1 E) foram observados nas cultivares SCS 437 Catarina (8,56 mm) e BRS
Rubi do Cerrado (7,80 mm). O maior valor médio para MP (Figura 1 F) foi observado
nas cultivares BRS Gigante Amarelo (114,56 g), BRS Sol do Cerrado (104, 66 g), SCS
437 Catarina (95,48 g) e BRS Rubi do Cerrado (86,02).

Observou-se interagdo significativa entre cultivar e fosforo para a caracteristica
PT (Figura 1 A). No ambiente alto P a cultivar BRS Sol do Cerrado obteve maior
produtividade, com 22,63 kg/parcela. No ambiente baixo P, as cultivares Rubi do
Cerrado e SCS 437 Catarina apresentaram as maiores produtividades, sendo 20,41 e
19,66 kg/parcela, respectivamente (Figura 1A). N&o houve efeito da interagdo entre
cultivar e fosforo para as caracteristicas MF, DLF, DTF, EC e MP (Figura 1).
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Figura 1. Produtividade total (PT) [A]; massa do fruto em gramas (MF) [B]; diametro
longitudinal dos frutos em milimetros (DLF) [C]; didmetro transversal do fruto em
milimetros (DTF) [D]; espessura média de casca em milimetros (EC) [E] e massa de
polpa (MP) [F] em cultivares de maracuja-azedo cultivadas em condic¢des de alto e
baixo P. Letras maiusculas comparam a mesma cultivar entre os tratamentos alto (eixo
horizontal) e baixo fosforo (barra de eixo vertical).  Letras minusculas no eixo
horizontal comparam as cultivares no tratamento alto P, letras minusculas no eixo
vertical comparam as cultivares no tratamento baixo P. Médias seguidas de mesma letra
maitscula/mintscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% () ou 5% (*) de
probabilidade. As barras verticais e horizontais representam o erro padrao da média.
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4.3.2. Caracteristicas fisico-quimicas

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas (Figura 2) ndo foram observadas
diferencas significativas entre os ambientes. N&o foram observadas diferencas
significativas nas cultivares para as caracteristicas SST e L (Luminosidade).

Foi observada diferenca significativa entre as cultivares para as caracteristicas
ATT, C (Chroma) e ha. A variavel ATT (Figura 2 B) apresentou maior valor médio para
as cultivares BRS Sol do Cerrado (4,76) e BRS Gigante Amarelo (4,56). Para a C
(Chroma) (Figura 2 D) os maiores valores medios foram observados nas cultivares BRS
Rubi do Cerrado (23,00), SCS 437 Catarina (22,49) e UENF Rio Dourado (21,83). Para
a varidvel ATT (Figura 2 B) o maior valor médio foi maior na cultivar BRS Sol do
Cerrado (4,84).

Para a interacdo cultivar e fésforo ndo houve efeito significativo paras as
caracteristicas ATT, L (Luminosidade), C (Chroma) e ha. Foi observado interacdo
cultivar e fosforo para a caracteristica SST. No ambiente alto P a cultivar UENF Rio
Dourado apresentou os maiores valores médios (13,74 °Brix). Para 0 ambiente baixo P
0s maiores valores médios foram observados para a cultivar BRS Sol do Cerrado (13,51
°Brix) (Figura 2 A).
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Figura 2. Sélidos soluveis totais (SST) [A]; acidez total titulavel (ATT) [B]; L*
(luminosidade) [C]; C* (Chroma: saturagdo) e ha (angulo hue: tonalidade) [D] em
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Letras

maiusculas comparam a mesma cultivar entre os tratamentos alto (eixo horizontal) e

baixo fésforo (barra de eixo vertical).

Letras minudsculas no eixo horizontal comparam

as cultivares no tratamento alto P, letras minusculas no eixo vertical comparam as
cultivares no tratamento baixo P. Médias seguidas de mesma letra maidscula/minudscula
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% () ou 5% (*) de probabilidade. As
barras verticais e horizontais representam o erro padrao da média.
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4.3.3. Trocas gasosas

Observou-se interacdo significativa entre cultivar e fosforo para as
caracteristicas A, gs, E, e ETR. Para Ci/Ca ndo houve nenhum efeito das fontes de
variacdo do estudo, enquanto para a caracteristica A/Ci houve somente efeito entre as
cultivares (Figura 3).

Com relacdo a taxa fotossintética (A), a cultivar BRS Gigante Amarelo
apresentou os maiores valores médios em ambos os ambientes, sendo 21,28 pumol CO;
m2 st no ambiente sob alto P e 19,96 umol CO2 m s no ambiente sob alto P. (Figura
3A). No ambiente baixo P a cultivar Rubi do Cerrado obteve a menor média para essa
caracteristica (12,40 pmol CO; m2s%).

Para os valores de condutancia estomatica (gs), no ambiente alto P, as
cultivares BRS Sol do Cerrado, BRS Gigante Amarelo e SCS 437 Catarina obtiveram
os maiores valores com taxas de 0,56; 0,51 e 0,44 mol H,O m? s, respectivamente
(Figura 3B). No ambiente baixo P as cultivares apresentaram comportamento
semelhante para essa variavel (Figura 3B).

Em relacdo a variavel taxa transpiratoria (E) no ambiente alto P, os menores
valores médios foram observados para a cultivar UENF Rio Dourado, com valores de
4,17 mol H,O m™2. No ambiente baixo P ndo houve diferenca significativa entre as
cultivares (Figura 3C).

Para a caracteristica relacdo entre concentracdo interna e externa de CO:
(Ci/lCq) (Figura 3D) néo foi observado efeito significativo entre as cultivares, assim
como para a interagdo entre cultivares e fésforo no ambiente.

Na relacdo A/Ci (Figura E) as cultivares BRS Gigante Amarelo e BRS Sol do
cerrado apresentaram os maiores valores médios. No que se refere a taxa de transporte
de elétrons (ETR) (Figura 3 F), no ambiente alto P a cultivar BRS Gigante Amarelo
obteve as maiores taxas com valores médios de 123, 15 (umol (photons) CO2 m?2 st) e
a cultivar UENF Rio Dourado o menor valor de 77, 82 (umol (photons) CO, m? s?).
No ambiente baixo P as cultivares BRS Gigante Amarelo e UENF Rio Dourado
apresentaram as maiores taxas com valores médios de 122, 65 e 105,90 (umol (photons)

CO2 m?sY), respectivamente.
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Figura 3. Taxa fotossintética (A) [A]; condutancia estomatica (gs) [B]; taxa
transpiratdria (E) [C]; relagdo entre concentragdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca) [D];
eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) [E]; taxa de transporte de elétrons (ETR) [F]; em
cultivares de maracuja-azedo cultivadas em condigdes de alto e baixo P.
mailsculas comparam a mesma cultivar entre os tratamentos alto (eixo horizontal) e

baixo fosforo (barra de eixo vertical).

Letras

Letras mindsculas no eixo horizontal comparam

as cultivares no tratamento alto P, letras mindsculas no eixo vertical comparam as
cultivares no tratamento baixo P. Médias seguidas de mesma letra maidscula/minudscula
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% () ou 5% (*) de probabilidade. As
barras verticais e horizontais representam o erro padréo da média.
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4.3.4. Fluorescéncia da clorofila a

Para as caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a ndo foram observadas
diferencas significativas entre ambientes e entre a interacdo cultivar e fosforo (Figura
4). A variavel ¢Po (Figura 4 A) ndo apresentou diferenca significativa para nenhum dos
fatores isolados, nem para a interacdo entre eles. As demais variaveis ABS/RC,
TRo/RC, ETo/RC, DIo/RC e Pi/ABS somente diferiram para o fator cultivar.

Quanto aos valores de ABS/RC (Figura 4 B), a cultivar BRS Gigante Amarelo
apresentou os menores valores médios. Comportamento semelhante foi observado para
0 TRo/RC (Figura 4 C), sendo sua média a menor entre as cultivares. Para ETo/RC
(Figura 4 D), o maior valor médio foi observado na cultivar BRS Sol do Cerrado. Em
relacdo aos valores de DIo/RC as cultivares alcancaram resultados semelhantes.
Diferentemente dos resultados anteriores, a cultivar BRS Gigante Amarelo apresentou o
melhor desempenho fotossintético (Pi/ABS) (Figura 4 F).
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Figura 4. Rendimento quantico potencial do fotossistema Il (pPo) [A]; fluxo especifico
de absorcdo luminosa por centro de reacdo (ABS/RC) [B]; fluxo de energia capturado
por centro de reacdo (TRo/RC) [C]; fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo
(ETo/RC) [D]; fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das clorofilas do
complexo antena (DIo/RC) [E] e indice de desempenho fotossintético (Pi/ABS) [F] em
cultivares de maracuja-azedo cultivadas em condicBes de alto e baixo P. Letras
maiusculas comparam a mesma cultivar entre os tratamentos alto (eixo horizontal) e
baixo fésforo (barra de eixo vertical). Letras minusculas no eixo horizontal comparam
as cultivares no tratamento alto P, letras minusculas no eixo vertical comparam as
cultivares no tratamento baixo P. Médias seguidas de mesma letra maidscula/mindscula
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% () ou 5% (*) de probabilidade. As
barras verticais e horizontais representam o erro padrdo da média.
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4.3.5. Teor de clorofila

Para os teores de clorofila foram observadas diferencas significativas entre os
ambientes em estudos (Figura 5). No ambiente baixo P, observou-se os maiores valores
médios de Chl a, Chl b e Chl a+b, enquanto no ambiente alto P, foi observada a maior
razdo Chl a/Chl b. Nao houve efeito significativo na interacdo cultivar e fésforo para os
teores de Chl a, Chl b e Chl a+b. Para os valores de Chl a (Figura 5 A) néo foram
observadas diferencas significativas entre as cultivares. A cultivar UENF Rio Dourado
apresentou os maiores valores de Chl b e Chl a+b. Com relacdo a razdo Chl a/Chl b
(Figura 5 D) a cultivar UENF Rio Dourado apresentou os menores valores, engquanto,

no alto P, ndo houve diferenca entre as cultivares.
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Figura 5. Clorofila a (Chl a) [A]; clorofila b (Chl b) [B]; clorofila total (Chl a+b) [C] e
razdo Chl a/Chl b) [D] em cultivares de maracuja-azedo cultivadas em condigdes de alto
e baixo P. Letras mailsculas comparam a mesma cultivar entre os tratamentos alto
(eixo horizontal) e baixo fosforo (barra de eixo vertical). Letras minusculas no eixo
horizontal comparam as cultivares no tratamento alto P, letras minusculas no eixo
vertical comparam as cultivares no tratamento baixo P. Médias seguidas de mesma letra
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mailscula/mindscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% (**) ou 5% (*) de
probabilidade. As barras verticais e horizontais representam o erro padrdo da media.

4.3.6 Correlaces fenotipicas
4.3.6.1. Correlagdes fenotipicas em alto P

As estimativas de correlacdo fenotipicas entre as variaveis em estudo no
ambiente alto P estdo apresentadas na Figura 6.

Observou-se estimativa positiva e significativa (p<0,05) entre MF x DTF.
Estimativas negativas e significativas (p<0,01) foram observadas entre DLF x Chl a,
DLF x Cltotal, DTF x Chl a, DTF x Chl b e DTF x Cltotal. Estimativas negativas e
significativas (p<0,05) foram observadas entre PT x Ci/Cs, MF x Chl a, MF x Chl b e
MF x Cltotal.

Para as caracteristicas fisico-quimicas foram observadas estimativas de
correlacdo positivas e significativas (p<0,01) entre L x ¢, ¢ X h e h x Phi Eo. Estimativas
positivas e significativas (p<0,05) foram observadas entre ATT X gs e ATT x Ci/Ca.
Ainda, foram observadas estimativas negativas e significativas (p<0,05) entre SST x E,
SST xgs, Lxh, LxPI/ABS, L X ETR, ¢ x PI/ABS, ¢ x Phi Eo.

As variaveis fisiologicas se mostraram correlacionadas. A variavel Chl a esta
forte e positivamente correlacionada (p<0,01) a Chl b (rf = 0,99) e Cltotal (rf = 0,99) e
negativamente correlacionada (p<0,05) com a varidvel DIo/RC. Observou-se correlacdo
positiva e significativa (p<0,01) entre Chl b x Cltotal (rf = 0,99). A variavel ETo/RC
apresentou correlacdo positiva e significativa (p<0,05) com DIo/RC (rf = 0,88) e
(p<0,05) com ABS/RC (rf = 0,97). A variavel DIo/RC apresentou correlagdo positiva
(0,93) e significativa (P<0,05) com ABS/RC (Figura 01).

Para as caracteristicas relacionadas as trocas gasosas, observaram-se
estimativas de correlacdo positivas e significativas (p<0,01) entre E x gs, A X Alci, A X
ETR e gs x Alci, Alci x ETR. Estimativas positivas e significativas (p<0,05) foram
observadas entre E x A, E x Alci e gs X ETR. Nao foram observadas estimativas

negativas e significativas para essas caracteristicas.
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2 Agrondmicas
® Fisico-Quimicas
2 Fisiolégicas

Figura 6. Rede de correlacdo fenotipica de caracteristicas agronémicas: produtividade
total (PT); didmetro longitudinal dos frutos (DLF); didametro transversal do fruto (DTF);
massa de fruto (MF); espessura de casca (EC) e massa de polpa(PP); caracteristicas
fisico-quimicas: sélidos solUveis (SST); acidez titulavel (ATT); L* (luminosidade), C*
(Chroma: saturacdo) e hab (angulo hue: tonalidade) e caracteristicas fisioldgicas; taxa
transpiratdria (E); taxa fotossintética (A); condutdncia estomatica (gs); relacdo entre
concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca) (RT6); eficiéncia de carboxilacdo (A/ci)
(ACi); taxa de transporte de elétrons (ETR); rendimento quéantico potencial do
fotossistema Il (pPo) (RT1); fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo
(ETO/RC) (RT2); fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das clorofilas do
complexo antena (DIO/RC) (RT3); indice de desempenho fotossintético (Pi/ABS)
(RT4); fluxo especifico de absor¢do luminosa por centro de reacdo (ABS/RC) (RT5);
fluxo de energia capturado por centro de reacdo. (TRo/RC) (EQF); clorofila a (Chl a),
clorofila b (Chl b) e clorofila total (Chl a + Chl b observados em cultivares de maracuja-
azedo cultivadas em condic¢des de alto P.

4.3.6.2. CorrelacGes fenotipicas em baixo P

As estimativas de correlacdo fenotipicas entre as variaveis em estudo no
ambiente baixo P estdo apresentadas na Figura 7.

Em relacdo as caracteristicas agrondmicas a variavel PT se mostrou
correlacionada positivamente (rf = 0,89, p<0,05; rf = 0,93, p<0,05; rf = 0,93, p<0,05)
com as variaveis E, gs e Ci/C,, respectivamente. A varidvel MF apresentou correlacéo
positiva (rf = 0,95) e significativa (P<0,05) com DTF. Ainda, para a variavel DTF
observou-se correlagdo positiva e significativa (p<0,05) com MP (rf = 0,92), p<0,05).
Para a varidvel MP, verificou-se estimativa de correlagdo positiva e significativa
(p<0,05) com a variavel h (rf = 0,88) (Figura 7).
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A variavel L esta positiva e significativamente (p<0,01) correlacionada com ¢
(rf = 0,98) e negativamente correlacionada com A (rf = - 0,96, p< 0,01), Alci (rf = -
0,92, p< 0,05) e ETR (rf = - 0,88, p< 0,05). Por outro lado, C se mostrou correlacionada
negativamente com A (rf = - 0,95, p< 0,05). Ja para variavel h, verificou-se estimativas
negativas (rf = - 0,89; p< 0,05) com a variavel ETo/RC (Figura 07).

Para as varidveis fisioldgicas, observaram-se estimativas positivas e
significativas (p<0,01) entre Chl a x Cltotal (rf = 0,97), Chl b x Cltotal (rf = 0,98), $Po
X Phi Eo (rf = 0,98), DIo/RC x ABS/RC (rf = 0,99). Estimativas positivas e
significativas (p<0,05) foram observadas entre Chl a x Chl b (rf = 0,91), Chl a x $Po (rf
=0,95), Chl a x PHi Eo (rf = 0,95), Chl b x PI/ABS (rf = 0,95), Cltotal x $Po (rf = 0,88),
Cltotal x PI/ABS (rf = 0,95), $Po x PI/ABS (rf = 0,87) e PI/ABS x PHi Eo (rf = 0,92).

Estimativas negativas e significativas (p<0,01) foram observadas entre Chl a x
DIo/RC (rf = - 0,98), Chl a x PI/ABS (rf = - 0,98), Chl b x DIo/RC (rf = - 0,96), Cltotal x
DIo/RC (rf = - 0,99), Cltotal x ABS/RC (rf = - 0,98), DIo/RC x PI/ABS (rf = - 0,97),
PI/ABS x ABS/RC (rf = - 0,98). Estimativas negativas e significativas (p<0,05) foram
observadas entre Chl b x ABS/RC (rf = - 0,95), $Po x DIo/RC (rf = - 0,92), DIo/RC x
PHi Eo (rf =- 0,92) e ABS/RC x PHi Eo (rf = - 0,88).

A variéavel E apresentou correlacdo positiva e significativa (p<0,01) com gs (rf
= 0,96). A variavel A também se mostrou correlacionada positiva e significativamente
com Alci (rf = 0,91, p<0,05) e ETR (rf = 0,97, p<0,01). A variavel gs se correlacionou
positiva e significativamente (p<0,05) com Ci/Ca (rf = 0,95). A varidvel Alci se
correlacionou positiva e significativamente (p<0,05) com ETR (rf = 0,93) p<0,05).
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Figura 6. Rede de correlacdo fenotipica de caracteristicas agronémicas: produtividade
total (PT); didmetro longitudinal dos frutos (DLF); didametro transversal do fruto (DTF);
massa de fruto (MF); espessura de casca (EC) e massa de polpa (PP); caracteristicas
fisico-quimicas: sélidos solUveis (SST); acidez titulavel (ATT); L* (luminosidade), C*
(Chroma: saturacdo) e hab (angulo hue: tonalidade) e caracteristicas fisioldgicos; taxa
transpiratdria (E); taxa fotossintética (A); condutancia estomatica (gs); relagdo entre
concentragdo interna e externa de COz (Ci/Ca) (RT6); eficiéncia de carboxilacdo (A/ci)
(ACi); taxa de transporte de elétrons (ETR); rendimento quéantico potencial do
fotossistema Il (pPo) (RT1); fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo
(ETo/RC) (RT2); fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das clorofilas do
complexo antena (DIlo/RC) (RT3); indice de desempenho fotossintético (Pi/ABS) (RT4);
fluxo especifico de absor¢cdo luminosa por centro de reagdo (ABS/RC) (RT5); fluxo de
energia capturado por centro de reacdo. (TRo/RC) (EQF); clorofila a (Chl a), clorofila b
(Chl b) e clorofila total (Chl a + Chl b observados em cultivares de maracuja-azedo
cultivadas em condicdes de baixo P.

4.4. DISCUSSAO
Caracteristicas agrondémicas e fisico-quimicas

Neste estudo, investigou-se o comportamento de cultivares de maracujazeiro-
azedo em condicOes contrastantes de adubacdo fosfatada. N&o houve diferenca
significativa entre as médias dos ambientes para as caracteristicas agrondmicas e fisico-
quimicas, porem as cultivares apresentaram comportamentos distintos em cada
ambiente, conforme o esperado. As plantas possuem a capacidade de se adaptar a
ambientes com baixa disponibilidade de P, bem como aumentar sua capacidade de

absorcédo de P do ambiente em condicdes adversas (Xu et al., 2019).
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No ambiente alto P, as cultivares BRS sol do Cerrado, SCS 437 Catarina e
BRS Gigante amarelo demostraram mais produtivas em ambientes com alta
disponibilidade de P, por outro lado a cultivar UENF Rio Dourado demostrou menos
produtiva no alto P. As cultivares mais produtivas no baixo P foram BRS Rubi do
Cerrado, SCS 437 Catarina, UENF e BRS Gigante amarelo (Figura 1 A). Estes
resultados sdo interessantes pois indicam que essas cultivares sdo mais responsivas em
solos com baixas disponibilidade de P, podendo resultar em economia de adubo
fosfatado.

As cultivares BRS Gigante Amarelo e SCS 437 Catarina apresentaram
comportamento semelhantes em ambos os ambientes, indicando ser menos afetadas
pelas variacdes do ambiente. Cruz Neto et al. (2016) avaliaram a estabilidade e
adaptabilidade de 14 gendtipos de maracuja em trés cidades e concluiram que a cultivar
BRS Gigante Amarelo foi a mais estavel e adaptavel em relacdo a caracteristica
produtividade.

As demais caracteristicas agronémicas s6 variaram em funcdo da cultivar,
resultados esses promissores, pois indicam que o ambiente ndo interfere nessas
caracteristicas, e que mesmo sob baixo P elas podem ser mantidas. O mercado
consumidor de maracujé-azedo possui algumas exigéncias peculiares, que acabam
variando de acordo com o destino final dos frutos, supermercados e feiras, buscam
frutos grandes, com rendimentos de polpas satisfatdrios, por outro lado, a industria
busca por frutos com casca fina e rendimento de polpa acima de 33% (Oliveira et al.,
2008), no presente estudo as cultivares SCS 437 Catarina e BRS Gigante Amarelo
obtiveram os maiores diametros transversais e massa de polpa. As cultivares BRS Sol
do Cerrado e UENF Rio Dourado apresentaram a menor espessura de casca. Resultados
importantes, pois, reducdes nos niveis de fésforo no solo ndo proporcionaram aumento
da espessura de casca.

Para a caracteristica SST (Figura 2 A), comparando as cultivares dentro dos
ambientes, os resultados demonstram que a cultivar BRS Rubi do Cerrado obteve maior
valor no ambiente baixo P, enquanto a cultivar UENF Rio Dourado obteve maiores
valores no ambiente alto P. O elevado teor de SST é uma condigdo desejada para o
consumo in natura por reduzir a necessidade de agucar, melhorando as caracteristicas
do suco.

Os menores valores de ATT (Figura 2 B) foram observados nas cultivares BRS

Rubi do Cerrado e BRS Gigante Amarelo. Maiores valores de ATT s&o buscados pela
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indUstria de processamento de frutas, pois reduz a introducdo de agentes acidificantes
artificiais ao suco durante o processamento (Andrade et al. 2015).

Com relagdo as caracteristicas relacionadas a cor da polpa, ndo houve diferenca
significativa entre os ambientes. Resultados interessantes uma vez que a cor da polpa é
um dos principais critérios adotados pelo consumidor e pela indUstria na escolha de uma
fruta (Montes et al., 2005). Para os valores de L (Luminosidade) (Figura 2 C) os
menores valores médios foram observados na cultivar BRS Gigante Amarelo, indicando
que a polpa dessa cultivar apresenta tonalidade de cor mais escura.

Em relagdo aos valores de C (Chroma) (Figura 2 D) os maiores valores médios
foram observados para as cultivares BRS Rubi do Cerrado, SCS 437 Catarina e UENF
Rio Dourado, indicando que as cores das polpas dessas cultivares sdo mais perceptiveis
e brilhantes na percepcdo humana, pelo fato da saturacéo estar ligada diretamente com a
concentracdo do elemento corante e representa um tributo quantitativo para intensidade
(MCGuire, 1992).

Avaliacoes fisiologicas

As analises dos resultados das caracteristicas fisioldgicas relacionadas com as
trocas gasosas demostraram que as quantidades de adubo fosfatado fornecido para as
cultivares de maracujazeiro-azedo ndo causaram variacdes significativas nas médias das
caracteristicas comparando os dois ambientes em estudo, com excec¢do da caracteristica
gs. Esta variavel apresentou menores valores médios no ambiente baixo P, refletindo em
demanda reduzida de CO. em condigdes de baixo P, que foi ajustada por diminui¢do na
condutancia estomatica (Figura 5 B). Talbi Zribi et al. (2018) observaram reducdes
semelhantes para essa caracteristica em plantas de Catapodium rigidum cultivadas sob
deficiéncia de P.

A cultivar BRS Sol do Cerrado apresentou maior valor médio para gs no
ambiente alto P, enquanto, no ambiente baixo P, o maior valor foi observado na cultivar
BRS Gigante Amarelo. Os maiores valores observados estdo diretamente associados aos
melhores indices observados para A, pois se a gs € maior, mais COz entra na folha para
ser fixado.

A taxa fotossintética (Figura 3 A) foi efetivamente superior para a cultivar BRS
Gigante Amarelo em ambos os ambientes. No ambiente baixo P as demais cultivares

ndo diferiram, fato este interessante, pois mantém a fotossintese mesmo sob baixo P,
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com excecgédo da cultivar BRS Rubi do Cerrado que apresentou as menores taxas. A
fotossintese € particularmente sensivel as restricdes ambientais (Kalaji et al., 2016),
porém, no ambiente baixo P, a maioria das cultivares ndo demostraram sintomas
fisioldgicos de deficiéncia de P.

Da mesma forma, observou-se que as cultivares BRS Sol do Cerrado e BRS
Gigante Amarelo apresentaram as maiores taxas de E, assim como de gs e A, pois ao
mesmo tempo que entra mais CO> com a maior condutancia, a planta também perde
mais agua pela transpiracéo foliar.

A cultivar BRS Rubi do Cerrado obteve as menores taxas de ETR (Figura 3 F)
no ambiente baixo P, corroborando com os menores valores de fotossintese. No
ambiente alto P a cultivar BRS Gigante Amarelo apresentou as maiores taxas de ETR,
embora ndo sendo estatisticamente maior do que os demais cultivares, demostrando que
essa cultivar apresenta melhores respostas fisiologicas quando cultivada sob alto P.

Os resultados de fluorescéncia transiente da clorofila a demostraram que néo
houve diferenca entre os ambientes (Figura 4), indicando que as cultivares de
maracujazeiro-azedo ndo foram expostas a algum fator de estresse que afeta a etapa
fotoquimica da fotossintese. As varia¢fes observadas foram em funcéo da cultivar, que
estd relacionada a genética da espécie, sem efeito do ambiente. Resultados que se
confirmam pela auséncia de diferenca na razdo ¢Po indicando que as plantas estiveram
em condi¢Oes ndo estressantes, pois essa variavel é bem estavel e sé tende a ser alterada
em casos de estresses mais severos (Maxwell & Johnson, 2000).

A cultivar BRS Sol do Cerrado apresentou os melhores indices de
fluorescéncia da clorofila transiente a (Figura 4), com performance fotossintética
superior as demais cultivares. Por outro lado, a cultivar BRS Gigante Amarelo obteve 0s
menores valores na maioria das caracteristicas, mas a0 mesmo tempo tem as variaveis
de trocas gasosas mais elevadas.

Os menores valores de Pi/ass foram observados para cultivar BRS Rubi do
Cerrado. Reducdes no Pi/ass podem significar diminuicdo na toleréncia da planta as
situagdes de cultivo (Dai et al., 2019), pois a varidvel esta relacionada a eficiéncia de
absorcéo, captura e transferéncia de energia de excitacdo do FSII, proporcionando
melhor defini¢do do grau de efeito do ambiente estressante (Sampaio et al., 2012).

Em relacdo aos teores de clorofila, os resultados demostraram que 0s maiores
valores foram observados no ambiente baixo P. A baixa disponibilidade de P aumentam

o teor de clorofilas nas folhas (Talbi Zribi et al., 2018). Aumentos nos teores de P
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podem reduzir o teor de nitrogénio nas folhas, que é um constituinte importante das
clorofilas (Manna et al., 2015). Tal fato, pode explicar, no presente trabalho, os menores
teores de clorofilas encontrados nas cultivares plantadas no ambiente alto P.

A cultivar UENF Rio Dourado apresentou os maiores teores de clorofila,
valores esses que estdo diretamente relacionados aos bons indices verificados para essa
cultivar em condigdo de baixo P. A cultiva UENF Rio Dourado apresentou a menor

relacdo Chl a/Chl b entre as cultivares.

Correlagdes fenotipicas

Para as correlacdes fenotipicas, observa-se que no ambiente alto P ocorreram
maiores correlagdes entre caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas do que no
ambiente baixo P, em que houve maiores nimeros de correlagdes entre caracteristicas
fisioldgicas, sugerindo que no ambiente baixo P as cultivares precisam de maiores
ajustes fisioldgicos para se adaptar.

No ambiente alto foram observadas correlacbes positivas entre as
caracteristicas agrondmicas MF x DTF. Essas correlagdes sdao importantes uma vez que
indicam que a escolha de cultivares com maiores MF podera ser feita através da
medicdo do DTF, ainda no campo, sem necessidade de pesa-los, contribuindo para que
0 processo de selecdo seja dindmico e de baixo custo. Observaram-se estimativas de
correlacdo (Figura 6) negativas entre as caracteristicas agronémicas MF, DLF e DTF
com os teores de clorofilas no ambiente alto P, indicando que aumentos nos teores de
clorofilas resultariam em reducdo de caracteristicas agronémicas diretamente ligadas a
produtividade. Tal fato pode ser justificado uma vez que aumentos nos teores de
clorofila a podem ser indicativos de estresse em plantas (Bezerra et al., 2019).

Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas, as caracteristicas relacionadas a
cor da polpa demonstraram correlacionadas positivamente. Verificou-se correlacdo
positiva entre ATT X gs, indicando que condutancia estomatica alta, promovera maior
acidez nos frutos.

Para as caracteristicas relacionadas as trocas gasosas, observaram-se
correlagdes positivas entre E x gs, gs x Alci, A/ci X ETR, e gs X ETR. Estes resultados
ja eram esperados, uma vez que se aumenta a condutancia estomatica, aumenta perda de
agua pela transpiracdo, e a0 mesmo tempo, aumenta a entrada de CO. para a

fotossintese. Ao mesmo tempo em que se ocorre mais transporte de elétrons na
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fotoquimica, mais ATP e NADPH sdo gerados, e esses dois produtos sdo essenciais para
o Ciclo de Calvin ocorrer de forma satisfatdria, ou seja, a carboxilag&o.

No ambiente baixo P, a produtividade demonstrou correlacionada
positivamente com E, gs e Ci/Cs, indicando que aumento na conduténcia estomatica
resultam em aumentos na transpiracdo e maior produtividade.

Observaram-se correlagOes positivas entre os teores de clorofilas, Chl a, Chl b
e Chl total. Estes resultados ja eram esperados, pois Chl total é o resultado da soma de
Chl a e Chl b. Aumentos nos teores de clorofilas também demonstraram correlacionadas
com PI/ABS, de forma que maiores teores de clorofilas resultam em melhor
performance da fotoquimica.

4.5. Conclusoes

A interacdo cultivar x dose de fosforo foi inexistente para todas as
caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas, exceto PT e SST. Para as demais

variaveis as cultivares ndo responderam ao aumento da dose do nutriente.

Para as varidveis fisioldgicas a interacdo cultivar x dose de fésforo foi
observada apenas para as caracteristicas E, A, gs, ETR e chl a/ chl b.

As cultivares BRS Rubi do Cerrado e SCS 437 Catarina apresentaram as
maiores produtividades e podem ser recomendadas para ambientes com baixa
disponibilidade do nutriente.

A cultivar UENF Rio Dourado se torna interessante do ponto de vista de
producdo de frutos voltados para a industria, tendo em vista maior teor de ATT em
ambientes com baixo P. Ressalta-se que essa cultivar apresentou, para esse ambiente,
produtividade satisfatoria por se tratar de uma variedade de polinizacdo aberta,
caracteristica essa que permite o reaproveitamento de sementes, tornando-se indicada
para produtores com menor nivel tecnoldgico.

Os resultados da fluorescéncia da clorofila demonstraram que a cultivares nao
passaram por condi¢cfes estressantes quando cultivadas sob baixo P, e confirma a
hipotese de que cultivares de maracuja-azedo tem desempenho semelhante sendo
cultivados em condicdes de alto e baixo P no solo.

As estimativas de correlagédo obtidas permitiram a selecéo indireta em variaveis

que se mostraram correlacionadas significativamente sem a necessidade de
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caracterizacdo para todas as demais em trabalhos futuros, devendo-se priorizar aquelas
com maior facilidade, exequibilidade e custo reduzido para a caracterizacéo.
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5. CONCLUSAO GERAL

A metodologia REML/BLUP foi eficiente para identificar e selecionar cultivares
nos ambientes estudados. A cultivar UENF Rio Dourado se torna interessante do ponto
de vista de producao de frutos voltados a industria, tendo em vista maior teor de ATT
em ambientes com baixo P. Ressalta-se que essa cultivar apresentou, para esse
ambiente, produtividade satisfatoria por se tratar de uma variedade de polinizacdo
aberta, caracteristica essa que permite o reaproveitamento de sementes, tornando-se
indicada para produtores com menor nivel tecnoldgico. As estimativas de correlagdo
obtidas permitiram a selecdo indireta em variaveis que se mostraram correlacionadas
significativamente sem a necessidade de caracterizacdo para todas as demais em
trabalhos futuros, devendo-se priorizar aquelas com maior facilidade, exequibilidade e
custo reduzido para a caracterizacao.



