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Desempenho de clones elite de pinheira (Annona squamosa L.)

RESUMO

A pinha (Annona squamosa L.) € uma frutifera de grande importancia econdmica, cuja
produtividade no Brasil é limitada pela elevada variabilidade genética dos pomares e pela
auséncia de cultivares registradas. Este trabalho teve como objetivo avaliar e caracterizar
morfoagronomicamente trés clones elite de pinheira (UNI-1, UNI-2 e UNI-3), provenientes do
programa de melhoramento da UNIMONTES/UFMG, visando gerar subsidios para sua
recomendacao e registro como cultivares comerciais. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental da UNIMONTES, em Janauba-MG, entre 2023 e 2025, em delineamento em blocos
ao acaso, com quatro repeticbes e seis plantas por parcela, avaliadas em cinco safras
consecutivas. Foram analisadas caracteristicas florais, fisicas de fruto, fragcdes de casca, polpa
e sementes, atributos quimicos (sélidos soluveis, pH, acidez titulavel), produg¢édo por planta e
produtividade por area. As andlises incluiram estatistica descritiva, caracterizagdo morfologica
qualitativa e quantitativa, estimativas de parametros genéticos, avaliagdo de estabilidade e
adaptabilidade temporal e correlagbes entre caracteres. Observou-se variabilidade significativa
entre os clones, especialmente para comprimento da flor, dimensdes e massa do fruto, massa e
numero de sementes, bem como para rendimento de polpa, com herdabilidade elevada para
comprimento da flor e moderada para caracteres de tamanho e massa do fruto. O clone UNI-2
destacou-se por maior massa e producéo de frutos, maior porcentagem de polpa e elevada
estabilidade produtiva; o UNI-1 apresentou maiores teores de solidos soluveis e maior niumero
de sementes; e o UNI-3 diferenciou-se pela coloragcao vermelho-rosada dos frutos e maior
rendimento de polpa, com menor porcentagem de sementes. As fortes correlagbes positivas
entre massa do fruto, dimensdes, fragcdes estruturais e producgao indicam que caracteres de facil
mensuragao podem ser usados na selecado indireta de clones superiores. Os trés materiais
apresentaram desempenho agrondmico e atributos morfolégicos compativeis com as exigéncias
de superioridade, sustentando sua indicagao para registro junto ao MAPA de pinheira adaptadas
ao semiarido brasileiro.

Palavras-chave: REML/BLUP; variabilidade genética; adaptabilidade; produtividade.



Performance of elite clones of pineapple (Annona squamosa L.)

ABSTRACT

Sugar apple (Annona squamosa L.) is a fruit tree of great economic importance, whose productivity in Brazil
is limited by the high genetic variability of orchards and the absence of registered cultivars. This work aimed
to evaluate and characterize morpho-agronomically three elite sugar apple clones (UNI 1, UNI 2, and UNI
3), from the UNIMONTES/UFMG breeding program, aiming to generate subsidies for their recommendation
and registration as commercial cultivars. The experiment was conducted at the UNIMONTES Experimental
Farm, in Janauba, MG, between 2023 and 2025, in a randomized block design with four replications and
six plants per plot, evaluated in five consecutive harvests. Floral characteristics, physical fruit
characteristics, peel, pulp and seed fractions, chemical attributes (soluble solids, pH, titratable acidity),
production per plant and productivity per area were analyzed. The analyses included descriptive statistics,
qualitative and quantitative morphological characterization, estimates of genetic parameters, evaluation of
stability and temporal adaptability, and correlations between traits. Significant variability was observed
among the clones, especially for flower length, fruit dimensions and mass, seed mass and number, as well
as pulp yield, with high heritability for flower length and moderate heritability for fruit size and mass traits.
Clone UNI 2 stood out for its greater fruit mass and production, higher pulp percentage, and high productive
stability; UNI 1 presented higher soluble solids content and a greater number of seeds; and UNI 3 differed
in the reddish-pink color of the fruits and higher pulp yield, with a lower percentage of seeds. The strong
positive correlations between fruit mass, dimensions, structural fractions, and production indicate that easily
measurable traits can be used in the indirect selection of superior clones. The three materials presented
agronomic performance and morphological attributes compatible with the requirements for superiority,

supporting their indication for registration with MAPA as pineapple adapted to the Brazilian semi-arid region.

Keywords: REML/BLUP; genetic variability; adaptability; productivity.
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1 INTRODUGAO

Dentro do género Annona, existem mais de 50 espécies, com destaque para Annona squamosa L.
(pinha, ata ou fruta-do-conde), considerada uma das espécies de maior importancia comercial no Brasil e
no mundo (PEREIRA e BOREM, 2021). Os frutos apresentam elevado valor nutricional, reunindo
praticamente todos os minerais essenciais, como potassio, calcio, magnésio, fésforo, enxofre e ferro, além
de vitamina C e carboidratos. A pinha distingue-se pela riqueza em vitaminas e minerais, incluindo
antioxidantes do grupo dos carotenoides, que auxiliam no combate aos radicais livres e contribuem para
a prevencao de diversas doengas cronicas. Ademais, trata-se de uma fonte significativa de fibras, elemento
fundamental para o bom funcionamento do sistema digestivo (HASAN et al., 2025).

O Brasil se destaca tanto na produgao quanto na comercializagao da pinha, que pode ser consumida
in natura ou em produtos processados, contribuindo para a economia regional por meio da geracao de
emprego e renda. A produgéo esta predominantemente concentrada na regido Nordeste, com énfase na
zona semiarida da Bahia. Também sé&o registrados plantios no norte de Minas Gerais e no noroeste de
Séo Paulo, totalizando uma area de 6.042 hectares e uma produgao anual de 36.654 toneladas (OLIVEIRA
et al, 2016; LEMOS, 2021). Contudo, mesmo com o potencial de crescimento da cultura, a baixa
produtividade dos pomares esta relacionada a forma de propagagdo das plantas, que ocorre
principalmente por meio de sementes, acarretando alta variabilidade dos pomares (SAO JOSE et al.,
2021). Essa forma de propagacdo se deve, principalmente, a falta de disponibilidade de materiais
genéticos melhorados aos produtores. No Brasil, ndo ha cultivares registradas, apenas algumas selegbes
indicadas para o cultivo nas regides de semiarido (PEREIRA et al., 2019).

Tendo em vista tais problemas, se faz urgente a selecao de clones superiores com a finalidade de
preservar caracteristicas agronémicas favoraveis, permitindo obter plantas mais uniformes e frutos de
melhor qualidade, aumentando, dessa forma, a produtividade em pomares comerciais. Pesquisadores da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em parceria com a Universidade Estadual de Montes
Claros (UNIMONTES) conduzem estudos e desenvolvem tecnologias visando aumentar a produtividade e
expandir as areas cultivadas de pinheira e atemoieira no semiarido brasileiro desde 2001 (NOGUEIRA et
al., 2022).

Com base nesse contexto, para o melhoramento de anonaceas e de outras espécies perenes, em
que as populacdes apresentam longos ciclos de avaliacdo e as mensuragdes ocorrem repetidamente no
mesmo individuo, a utilizagdo de modelos mistos via REML/BLUP (Maxima verossimilhanga restrita e
melhor predigédo linear ndo viesada) tem se mostrado o procedimento adequado para a selegédo de
individuos superiores, por considerar essas peculiaridades (RESENDE, 2007). Adicionalmente, essa
metodologia permite a interpretagao direta dos resultados em termos de valores genéticos, caracteristica
que nao é viavel em outros métodos estatisticos. Essa abordagem possibilita a selegdo de gendtipos
especificos para cada ambiente, de gendtipos estaveis em diferentes condigdes, de gendtipos responsivos
(com elevada adaptabilidade) a melhoria do ambiente e, ainda, a selecdo simultdnea considerando trés
atributos essenciais: produtividade, estabilidade e adaptabilidade (ROSADO et al., 2012).

Durante o processo de desenvolvimento de novos materiais genéticos, diversas avaliagdes sao
conduzidas, e uma das mais relevantes, estd na caracterizacdo exata da variabilidade morfologica

observada em caracteres como forma, tamanho e coloragao dos frutos, pois além de auxiliar o melhorista
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no processo de selegdo, permite a distingdo de gendtipos superiores, para fins de registro e protecao
(SILVA et al., 2025).

Nesse contexto, a caracterizagdo morfolégica e agrondbmica em Annona squamosa tem como
objetivo identificar e quantificar a variabilidade fenotipica existente entre os gendtipos da espécie,
considerando caracteristicas da planta, dos frutos e do desempenho produtivo. Essas informagdes séo
essenciais tanto para subsidiar programas de melhoramento genético quanto para atender aos critérios de
distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (DHE), exigidos nos processos de registro e prote¢do de
cultivares, possibilitando a descrigdo oficial de materiais promissores e sua recomendacao para cultivo

comercial.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Avaliacdo morfoagrondmica e caracterizacdo de trés clones superiores de pinheira (Annona

squamosa L.) por meio de analise de modelos mistos.

2.2. Objetivos Especificos

. Avaliar as caracteristicas reprodutivas e de produgao dos clones elite durante cinco safras;

. Determinar pardmetros genéticos de variaveis agrondmicas selecionando as com maior
contribuicdo genética na expressdo fenotipica para diferenciar os clones elite em teste (via
REML/BLUP);

. Estimar a adaptabilidade e estabilidade genotipica temporal dos clones elite em cinco
safras.

. Indicar para fins de registro junto ao MAPA os clones elite avaliados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia econémica

O Brasil, terceiro maior produtor mundial de frutas, dedica mais de 2,5 milhdes de hectares ao cultivo
fruticola, correspondendo a cerca de 30% de sua area agricola. Minas Gerais ocupa a quarta posigao entre
0s maiores produtores de frutas do pais, consolidando-se como um estado estratégico para a fruticultura
nacional. A produgao concentra-se principalmente nas regides do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (28%)
e do Norte de Minas (27%) (ALVES et al., 2024; MINAS GERAIS, 2024).

Entre essas regides, o Norte de Minas Gerais se destaca como importante polo produtor, favorecido
por condi¢cbes edafoclimaticas e pela presenga de perimetros irrigados (PEREIRA et al., 2011). Dados da
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF, 2024) indicam
que, em 2023, cerca de 300 mil toneladas de produtos agricolas foram obtidas nos projetos de irrigagéo
Jaiba, Gorutuba, Lagoa Grande e Pirapora.

Além da relevancia econOmica, o setor fruticola também é impulsionado por fatores ligados a saude
e a alimentagdo. O crescente interesse global por habitos alimentares saudaveis tem estimulado o
consumo de frutas, reconhecidas por serem fontes de vitaminas, minerais e compostos bioativos (DUTRA
etal., 2017).

Nesse contexto, as anonaceas ganham destaque entre as espécies tropicais de maior potencial
comercial. O grupo apresenta elevada aceitagdo de mercado, amplas perspectivas de exportagédo e
crescente demanda pelas agroindustrias de polpas, néctares, sucos, sorvetes e geleias. As principais
espécies cultivadas no Brasil e no mundo incluem Annona muricata, Annona squamosa, Annona
cherimola, e mais recente a atemoia, hibrido de A. squamosa x A. cherimola (OLIVEIRA et al., 2009; SAO
JOSE et al., 2014).

No Brasil, a Bahia lidera a produgéo nacional de pinha (A. squamosa), com area plantada estimada
em 4.200 ha, correspondendo a aproximadamente 70% da produgéo do pais. Minas Gerais ocupa a quinta
posigao, com em torno de 134 ha cultivados. Ha ainda diversas pequenas areas distribuidas em quase
todos os estados brasileiros, embora os dados oficiais sejam escassos (LEMOS, 2021).

Além dos aspectos produtivos, fatores de mercado como a sazonalidade exercem influéncia direta
na rentabilidade da cultura. Em geral, na entressafra do segundo semestre, os precos s&o mais elevados
em relagdo ao primeiro, o que reforga a importancia de praticas de manejo que possibilitem o
aproveitamento desses periodos de maior valorizagéo (SAO JOSE et al., 2014).

Para além da dimensao econdmica, o cultivo da pinha possui expressiva relevancia social, sendo
conduzido majoritariamente por pequenos produtores em areas familiares. Trata-se de uma atividade que
complementa a alimentagao das populagdes rurais e gera emprego e renda durante o periodo de colheita,
configurando-se como uma importante alternativa produtiva para o semiarido (QUEIRONGA et al., 2023;
SILVA OLIVEIRA, 2016).

Assim, a fruticultura e, em especial, o cultivo da pinheira representa ndo apenas uma oportunidade
de diversificagéo agricola e incremento econémico para o Norte de Minas, mas também um instrumento

de inclusdo produtiva e desenvolvimento sustentavel para a agricultura familiar regional.
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3.2 Origem e disperséo geografica

Jussieu em 1789 catalogou a familia Annonaceae. Geralmente estas plantas estao distribuidas entre
as areas tropicais dos continentes americano, africano e asiatico (HUTCHINSON, 1974; CHATROU et al.,
2012). As anonaceas sao constituidas por cerca de 120 géneros e possuindo em torno de 2.300 espécies.
No Brasil, estao registrados 29 géneros, dentro dos quais cerca de 260 espécies (BRAGA SOBRINHO,
2014).

Espécies do género Annona, como A. cherimola (cheriméia), A. muricata (graviola), A. squamosa
(fruta-do-conde), A. reticulata (coragéo-de-boi), A. glabra (fruta-do-brejo) e o hibrido A. cherimola x A.
squamosa (atemoia), possuem relevancia mundial. Atualmente, essas variedades estdo amplamente
distribuidas, sendo a graviola e a fruta-do-conde as que apresentam maior cultivo nas regides tropicais
(BABU et al., 2025).

A pinheira pertence ao reino vegetal; divisdo Angiospermae; classe Eudicotyledoneae; ordem
Magnoliales; familia Annonaceae; subfamilia: Annonoideae; género Annona; espécie A. squamosa L.
(APG 1V, 2016). Originaria da América Central, provavelmente da regido das Antilhas, a pinheira é
considerada um dos principais representantes da familia e esta distribuida pelas varias regides tropicais e
subtropicais do mundo. Atualmente, a pinha é produzida em varias regides brasileiras, com destaque para
o Nordeste e Sudeste, onde gera frutos de alta qualidade (DONADIO, 1997; LEMOS, 2021).

3.3 Caracterizagdo morfolégica de Annona squamosa

A pinheira é uma planta de porte baixo, possuindo no geral de 4 a 6 m de comprimento,
apresentando folhas lanceoladas, deciduas, de coloragao verde-brilhante na parte adaxial e verde-azulada
na parte abaxial. As flores apresentam trés pétalas e trés sépalas, com coloracdo amarelo-esverdeada
externamente e amarelada com uma mancha roxa na base. Na base do receptaculo floral observam-se
numerosos estames curtos de coloragdo amarela e, na porgdo superior, uma grande quantidade de
carpelos de coloragéo purpura (MANICA, 1994). Essas caracteristicas morfolégicas sao importantes para
a correta identificagdo taxondmica da espécie e para diferenciar acessos em bancos de germoplasma.

Essa espécie possui estruturas reprodutivas masculinas e femininas na mesma flor, sendo
considerada hermafrodita. As flores surgem nos novos ramos, sdo pendentes, isoladas ou agrupadas de
2 a 4, podendo alcangar aproximadamente 2,5 cm de comprimento (SAFIRA et al., 2022). No entanto,
observa-se um fendmeno chamado dicogamia protoginica, caracterizado pelo fato de que, no momento
da liberagdo dos grados de pdlen, os estigmas ja ndo se encontram receptivos (PEREIRA et al., 2021). A
ocorréncia desse fendbmeno, associada a pequena abertura das pétalas no estadio feminino, dificulta a
polinizagao natural. Apenas pequenos besouros atuam como polinizadores naturais. A polinizagao artificial
proporciona maior pegamento de frutos chegando a valores proximos de 90% enquanto a natural
apresenta taxas de 0 a 10%, dependendo da temperatura e umidade. Além disso, frutos provenientes da
polinizagdo manual tendem a apresentar melhor simetria e qualidade comercial (PEREIRA et al., 2011;
PEREIRA et al., 2021). Essa relacao direta entre o tipo de polinizagéo e a qualidade dos frutos demonstra

como fatores morfoldgicos e reprodutivos afetam caracteristicas agronémicas da espécie.
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Segundo Mosca et al. (2006), o fruto da pinheira € um sincarpo arredondado, ovéide, esférico ou
cordiforme, com didmetro variando de 5 a 10 cm, formado por carpelos proeminentes cobertos
externamente por tubérculos achatados e regularmente dispostos. Pinto et al. (2005) relataram que o fruto
pode ter entre 120 e 330 g, variando conforme cultivar, polinizagéo, nutricdo e fatores ambientais. A polpa
€ branca, doce e aromatica, contendo cerca de 50 sementes por fruto, de formato oblongo e coloragéo
preta ou marrom escura, ocupando de 30 a 40% da polpa (LEAL, 1990; MOSCA et al., 2006).

Essas variacdes refletem a expressiva diversidade morfolégica da espécie, que é resultado tanto da
polinizagcdo cruzada quanto da influéncia de fatores ambientais e genéticos.

A diversidade morfoldgica observada na planta e nos frutos indica a que s&o caracteristicas
complexa e poligénicas, altamente influenciadas por condigcbes ambientais e pelos estagios de
desenvolvimento das plantas (KUMAR et al, 2018). Os descritores morfolégicos sdo amplamente
utilizados como marcadores fenotipicos na avaliagdo da diversidade genética, devido a simplicidade,
rapidez e baixo custo na obtengdo dos dados (MONDRAGON-JACOBO e CHESSA, 2013).

A caracterizagdo morfoldgica, portanto, desempenha papel fundamental na identificacdo de
variantes dentro da espécie, viabilizando o registro de cultivares e proporcionando beneficios econémicos
e legais aos obtentores (FAUSTINO, 2016). Em Alagoas, Salvador et al. (2016) observaram plantas com
diferencas visiveis da variedade Crioula, especialmente na cor e textura do exocarpo variando de verde-
claro a roxo, e de lisa a pontiaguda o que evidencia a diversidade intraespecifica.

Segundo o Servico Nacional de Protecao a Cultivares (SNPC), diferengas em caracteristicas como
forma, tamanho, textura e cor em folhas, flores e frutos constituem critérios validos para distingdo de
cultivares (CARVALHO et al., 2009). No caso da pinheira, a caracterizagédo fenotipica pode ser realizada
por meio da analise de folhas, flores, frutos e sementes, permitindo a identificagdo precisa de gendtipos e

o direcionamento de estratégias de melhoramento e conservagéao.

3.4 Programa de melhoramento de Anonaceas

O género Annona possui mais de 50 espécies e hibridos interespecificos, sendo a grande maioria
de origem das regides tropicais e subtropicais das Américas (NIETSCHE et al., 2021). Segundo Pereira et
al. (2011), existem cerca de 1.741 acessos conservados em diferentes bancos de germoplasma do género
Annona, sendo que a maior parte corresponde as espécies A. cherimola, A. squamosa e A. muricata. No
Brasil, estdo conservados aproximadamente 92 acessos de pinha, constituindo o maior conjunto da
espécie no pais (PEREIRA et al., 2011).

A introdugdo de germoplasma exerce fungdo relevante na agricultura, contribuindo para a
identificacdo de novas espécies agrondmicas e fornecendo recursos genéticos essenciais ao
desenvolvimento de cultivares (BOREM et al., 2017). Nesse contexto, os bancos de germoplasma séo
elementos vitais para o inicio de programas de melhoramento, pois mantém genitores que serao utilizados
nos ciclos de selecao.

A pinheira é uma planta perene e al6gama, e o melhoramento genético de plantas perenes difere
do processo utilizado para espécies anuais devido as particularidades bioldgicas apresentadas, como ciclo
produtivo longo e expressédo de caracteres ao longo da idade da planta (RESENDE, 2002). Um dos

métodos utilizados é a selegdo recorrente, que visa aumentar gradualmente a frequéncia de alelos
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desejaveis para caracteristicas quantitativas por meio de ciclos repetidos de selegdo, sem reduzir
significativamente a variabilidade genética da populagdo (BOREM et al., 2017). No caso da pinheira, o
principal objetivo € aumentar a frequéncia de alelos favoraveis, buscando o aumento da produtividade,
melhoria da qualidade de frutos e adaptagéo a determinado ambiente. Em programas de melhoramento
de fruteiras, s&do avaliados atributos como caracterizacao fisico-quimica dos frutos, tamanho, resisténcia a
pragas e doencas (LORENZONI et al., 2016), bem como redugdo ou auséncia de sementes, que
constituem um dos focos principais para novas variedades de A. squamosa.

Na cultura da pinheira, ha poucas variedades melhoradas no mundo, e a selegéo ou introdugao de
novas variedades constitui uma das principais estratégias para o aprimoramento da espécie (DONADIO,
1997). No Brasil, a unica variedade conhecida de pinha é a “Brazilian Seedless”, um mutante natural sem
sementes, provavelmente introduzido no pais. Apesar da aspermia, limitagdes como formato irregular dos
frutos e problemas de conservagao pés-colheita restringem sua recomendagéo para plantio comercial
(PEREIRA et al, 2011). Aratjo et al. (1999) indicam algumas sele¢bes de materiais superiores
desenvolvidos para cultivo comercial, como Pinha FAO I, Pinha AP e Pinha FAO Il, enquanto Carvalho et
al. (2000) destacam as variedades |IPA-18-2, IPA-17-2 e IPA-17-3. Essas variedades, junto com os acessos
mutantes e a colecdo de germoplasma, constituem a base para programas de melhoramento, permitindo
a identificagéo e utilizagdo de gendtipos superiores para produgdo comercial e estudos de heranga de
caracteres desejaveis.

O programa de conservagao e melhoramento de anonaceas da Universidade Estadual de Montes
Claros (UNIMONTES), em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), constitui um
recurso genético importante para A. squamosa (pinheira) e hibridos de atemoia. A colegdo de
germoplasma de A. squamosa foi implantada em 2008, a partir de gendtipos coletados em diversos
municipios da regido semiarida do norte de Minas Gerais. A partir dessa colegéo, foram selecionados
gendtipos parentais com base em critérios agrondmicos e moleculares, permitindo a formagao de quatro
familias de meios-irmaos de pinheira (NOGUEIRA, 2021). Complementarmente, o acesso mutante
denominado “Brazilian Seedless”, de pinheira sem sementes, foi incorporado ao programa e utilizado para
estudos de heranga da auséncia de sementes e transferéncia desse carater em cruzamentos intra- e
interespecificos (RODRIGUES, 2022). Esses esforgos reforcam o papel do banco de germoplasma da
UNIMONTES como base para programas de melhoramento, selecdao de genotipos-matrizes e

desenvolvimento de cultivares com caracteristicas desejaveis para o cultivo de anonaceas.

3.5 Pardmetros genéticos e predi¢cdo dos valores genotipicos

As estimativas de parametros genéticos constituem ferramentas essenciais para o estabelecimento
e a otimizagao de programas de melhoramento genético, especialmente por permitirem a conservagao de
uma base genética adequada e a condugdo eficiente da selecdo em populagbes vegetais perenes
(RESENDE, 2002). De acordo com Cruz e Carneiro (2006), essas estimativas possibilitam avaliar a
eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento, favorecendo a obtengdo de ganhos genéticos
expressivos, além de fornecerem subsidios para a compreensédo da natureza da agdo génica envolvida na

heranca e expressao dos caracteres de interesse.
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Entre os parametros genéticos mais relevantes destacam-se as variancias genotipica (Vg),
fenotipica (Vf), ambiental (Ve) e a interagdo gendtipo x ambiente (Vge). Esses componentes permitem
identificar as fontes de variagao dentro de uma populagédo, possibilitando uma analise detalhada das
influéncias genéticas e ambientais sobre os fenétipos. Além disso, o coeficiente de variagao genética (CVQ)
indica a presenga de variabilidade genética e a possibilidade de alteragbes significativas por meio da
selegdo (RODRIGUES et al., 1998).

A fracdo da variabilidade total de origem genética é denominada herdabilidade. Em seu sentido
restrito, corresponde a proporgéo da variancia fenotipica atribuida aos efeitos aditivos dos genes, refletindo
o grau de associacédo entre o fenotipo e o gendtipo. Assim, quanto maior a herdabilidade, melhor o
desempenho fenotipico observado prediz o valor genético do individuo a ser selecionado (BOREM et al.,
2017). A compreensao desse parametro é fundamental para a definicdo das estratégias de selegcdo em
programas de melhoramento, uma vez que caracteres com alta herdabilidade podem ser selecionados por
métodos menos rigorosos, enquanto aqueles com baixa herdabilidade exigem estratégias mais refinadas
para alcangar ganhos genéticos satisfatérios (RAMALHO e VENCOVSKY, 1978).

Estudos conduzidos com pinheira tém evidenciado altas herdabilidades associadas a caracteristicas
fisicas, como massa fresca, comprimento e didmetro do fruto, conforme observado por Anita et al. (2019),
Jnapika et al. (2021) e Husain et al. (2023). Altas herdabilidades para o comprimento das flores também
foram relatadas por Nogueira et al. (2022) em progénies de meios-irmaos de A. squamosa. Esses
resultados reforgam a relevancia das caracteristicas fisicas da pinha para programas de melhoramento,
demonstrando que a variabilidade genética existente pode ser eficientemente explorada para a selegéo de
genotipos superiores.

Nesse contexto, a metodologia REML/BLUP surge como ferramenta essencial para a andlise e
predicdo de valores genotipicos, especialmente em espécies perenes com ciclos longos e avaliagdes
repetidas ao longo do tempo. O uso de modelos mistos permite estimar componentes de variancia de
forma ndo tendenciosa (REML) e predizer valores genéticos com precisao (BLUP), integrando dados de
diferentes ambientes, anos e blocos experimentais. Dessa forma, & possivel selecionar gendtipos
superiores ndo apenas pelo desempenho observado, mas também considerando adaptabilidade e
estabilidade genotipica, garantindo maior confiabilidade na tomada de decisao e maximizando os ganhos

genéticos nos programas de melhoramento da pinha.

3.6 Modelos mistos no melhoramento genético de plantas

Espécies vegetais perenes, como a pinheira, apresentam caracteristicas bioldgicas singulares, tais
como ciclo reprodutivo prolongado, acentuada variagdo anual na produgéo, sobreposi¢céo de geragdes,
expressao de caracteres ao longo de varios anos e diferengas em precocidade e longevidade produtiva.
Em virtude dessas particularidades, a predi¢do dos valores genotipicos dos candidatos a selegédo constitui
uma etapa de fundamental importancia no processo de melhoramento da espécie. Contudo, os métodos
tradicionais de estimagéo baseados na analise da variancia mostram-se limitados para o tratamento de
dados provenientes de plantas perenes, em razao da estrutura complexa desses experimentos e da

recorréncia de medi¢cdes ao longo do tempo. Nesse contexto, o procedimento analitico atualmente
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reconhecido como padrao para estudos de genética quantitativa e para a pratica da selegcao em espécies
perenes é o REML/BLUP (RESENDE, 2007).

De acordo com Resende (2002), a metodologia dos modelos mistos foi inicialmente descrita por
Henderson (1949) para avaliagdo genética de bovinos, sendo posteriormente formalizada em Henderson
(1973). O avango tecnolégico observado nas décadas seguintes, especialmente a partir dos anos 1980,
possibilitou a aplicagédo pratica dessa abordagem em programas de melhoramento vegetal, inclusive em
espécies perenes, viabilizando analises mais robustas e precisas.

A metodologia baseada em modelos mistos (REML/BLUP) permite obter estimativas nao
tendenciosas dos componentes de variancia, por meio do método da Maxima Verossimilhanga Restrita
(REML), e predizer valores genéticos e genotipicos de forma eficiente pelo procedimento BLUP, o melhor
preditor linear ndo viesado. Essa abordagem conduz a maximizagdo do ganho genético, ao permitir a
avaliagéo e a ordenagéo precisa dos candidatos a selegcdo (VIANA e RESENDE, 2014). Nesse modelo, os
efeitos de tratamentos sédo geralmente considerados como aleatérios, enquanto os efeitos ambientais
podem ser fixos ou aleatdrios. Assim, a utilizagdo dos modelos mistos em espécies perenes proporciona
analises mais consistentes, aumentando a precisdo da selecdo e garantindo predicdes de ganhos
genéticos mais confiaveis (ALMEIDA, 2017).

Entre as principais vantagens do uso dos modelos mistos (REML/BLUP) na estimagédo de
parametros genéticos e predigdo de valores genotipicos, destacam-se: (a) a possibilidade de aplicagéo a
conjuntos de dados desbalanceados; (b) a dispensa de experimentos com estrutura rigida; (c) a integracao
simultdnea de um grande volume de informagdes provenientes de multiplos experimentos, resultando em
estimativas mais acuradas; (d) o ajuste dos dados para efeitos ambientais e a predigao precisa e imparcial
dos valores genotipicos, favorecendo a maximizagdo do ganho genético por selecéo; (e) a comparacgéo de
individuos ao longo do tempo (anos e geragdes) e em diferentes ambientes (locais e blocos); e (f) a
capacidade de manejar estruturas complexas de dados, incluindo medi¢des repetidas, diferentes anos,
locais e delineamentos experimentais (VIANA e RESENDE, 2014).

Diversos estudos com espécies vegetais perenes vém demonstrando a elevada eficacia da selecéo
genotipica utilizando modelos mistos, com resultados expressivos no melhoramento de frutiferas como a
pinheira, a goiabeira, 0 mamoeiro e a laranjeira-doce (CAPISTRANO et al., 2021; AMBROSIO et al., 2021;
NOGUEIRA et al., 2022; RODRIGUES, 2025). Essas pesquisas reforgam a aplicabilidade e a precisdo da
metodologia na obtengédo de ganhos genéticos em culturas de ciclo longo.

No contexto do melhoramento genético, a adaptabilidade é definida como a capacidade dos
gendtipos de responder favoravelmente as variagdes ambientais, enquanto a estabilidade refere-se a
habilidade de manter um desempenho previsivel frente as diferentes condigdes de cultivo (BOREM et al.,
2017). Assim, as metodologias empregadas para avaliar adaptabilidade e estabilidade genotipica em
multiplos ambientes complementam as analises de varidncia individual e conjunta. Além disso, a
identificagdo de uma interagdo significativa entre gendtipos e ambientes é condigdo essencial para a
conducado de analises consistentes dos dados provenientes de experimentos realizados em diversas
localidades ou safras (SARTI et al., 2021).

Nesse sentido, o uso do REML/BLUP permite estimar simultaneamente adaptabilidade e
estabilidade genotipica. Esses parametros sdo obtidos a partir dos valores genéticos preditos, que podem

ser combinados em diferentes estatisticas, como a Média Harmdnica dos Valores Genéticos (MHVG), a
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Performance Relativa dos Valores Genéticos (PRVG) e a Média Harmdnica da Performance Relativa dos
Valores Genéticos (MHPRVG) (RESENDE, 2002; 2007). A adaptabilidade genotipica, estimada pelo
método PRVG, expressa os valores genotipicos como propor¢cao da média geral de cada safra, sendo
posteriormente calculada a média dessas proporg¢des entre safras (RESENDE, 2007). Ja a estabilidade
genotipica, avaliada pelo MHVG, considera simultaneamente o desempenho e a regularidade dos
gendtipos ao longo das safras, de modo que menores desvios-padréo indicam maior estabilidade. Assim,
a selegdo é realizada com base nos maiores valores de MHVG. Por fim, o método MHPRVG integra
estabilidade e adaptabilidade em uma unica métrica, permitindo a selegédo de gendtipos superiores por

meio da anadlise conjunta desses parametros, com base em modelos mistos (RESENDE, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material genético

Foram avaliados trés clones elite, identificados como UNI-1, UNI-2 e UNI-3 e provenientes da
selecdo de trés progénies de meios-irmaos, obtidos de acessos pertencentes a colecdo de germoplasma
de A. squamosa da UNIMONTES (NOGUEIRA et al., 2022). Os clones elite UNI-1 e UNI-2 apresentam
coloragéo verde dos frutos, enquanto o clone elite UNI-3 apresenta frutos com coloragédo vermelho-rosa.
As mudas dos clones elite foram produzidas por meio de enxertia, sendo utilizado o cavalo da mesma
espécie, as mudas permaneceram em viveiro telado por cerca de 11 meses. Apos este periodo, foram
transplantadas em dezembro 2020, com espagamento de 2 m na linha de plantio € 4 m na entrelinha sob

sistema de irrigacao por gotejamento.

4.2 Localizagéo e caracterizagao climatica da area experimental

Os clones elite (UNI-1, UNI-2 e UNI-3) foram cultivados na Fazenda Experimental da Universidade
Estadual de Montes Claros (UNIMONTES), localizada no municipio de Janauba, Minas Gerais, Brasil. A
area esta situada a uma altitude de 516 metros e apresenta clima tropical umido de savana, com inverno
seco, classificagdo Aw, segundo Koppen (1948), com temperatura média invernal de 22°C e verao de

24,4°C, e o solo da regiao é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico (SANTOS et al., 2006).
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Figura.1 Precipitagéo, temperaturas médias maximas e minimas durantes os anos de 2023, 2024 e 2025
no municipio de Janauba, Minas Gerais. Fonte: INMET, 2025.

4.3 Delineamento experimental, manejo e avaliagbes agronémicas

Os clones elite foram distribuidos em delineamento em blocos ao acaso (DBC), composto por quatro

blocos e seis plantas por parcela. As avaliagdes foram conduzidas ao longo de dois anos e seis meses,

correspondentes ao terceiro (2023), ao quarto (2024) e quinto (2025) anos apds o transplantio. Em cada
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ano foram avaliadas duas safras: inverno de 2023, 2024 e 2025 (junho a julho) e verdo de 2023 e 2024
(dezembro a janeiro), totalizando cinco safras.

Durante a condugdo do experimento, foram aplicados os tratos culturais recomendados para a
espécie, incluindo poda de formagéao, poda de produgéo, controle de plantas daninhas, irrigagdo, manejo
fitossanitario e adubagéo (PEREIRA e BOREM, 2021). Foram realizadas cinco podas de produgéo (3°, 4°
e 5° anos ap6s o transplantio para campo). As podas foram realizadas preferencialmente nos meses de
janeiro e agosto, sempre apoés a finalizagdo da colheita. A poda de produgéo consistiu no encurtamento
dos ramos, mantendo-os com 20 a 30 cm, e na remog¢do de todas as folhas, a fim de estimular o
desenvolvimento vegetativo das gemas axilares, favorecendo a floragao, e frutificagdo (PEREIRA et al.,
2021).

A fim de avaliar a produgédo e caracterizacao dos clones, a polinizagédo artificial foi conduzida
conforme descrito por Pereira et al. (2021). As flores funcionalmente pistiladas (estagio pré-fémea ou
fémea) foram identificadas e polinizadas manualmente no periodo da manha (7h as 10h), utilizando graos
de pdlen obtidos de flores coletadas no estadio feminino no dia anterior, as quais atingiram o estadio
masculino no momento da extracao do pdlen. As flores utilizadas para a coleta do pélen foram provenientes
das plantas de bordadura do ensaio.

Em relagéo aos aspectos florais quantitativos foi avaliado o comprimento da flor (CF, em mm) de 10
flores por parcela no estadio pré-fémea, medido com paquimetro digital. Além disso, foram analisados
cinco frutos de cada parcela, provenientes de polinizagédo artificial, colhidos no ponto de maturagéo
fisioldgica (MENDES et al., 2017). Os frutos foram previamente identificados e mantidos em laboratério e
as seguintes caracteristicas foram avaliadas: massa fresca (MFR, g), comprimento (CFR, mm) e didmetro
(DFR, mm), determinados logo apés a colheita com balanga de precisdo e paquimetro digital. Os frutos
foram mantidos sob temperatura constante de 25 °C, até a completa maturagao e as caracteristicas de
massa da polpa (MP, g), da casca (MC, g) e de sementes (MS, g), foram obtidas com balanga de preciséo;
numero de sementes por fruto (NSE); teor de sdélidos soluveis (SS), expresso em graus Brix (°Brix),
determinado por refratometria; pH, medido com peagametro digital; acidez total titulavel (ATT), quantificada
por titulometria com NaOH (0,1 N), de acordo com a metodologia da AOAC (1992), com resultados
expressos em mg de acido citrico 100 g™' de amostra. Por fim, a produgéo por planta (P) foi estimada
considerando-se a producdo média de uma planta adulta, assumida como 30 frutos por planta. Para cada
planta, multiplicou-se o numero médio de 30 frutos pela massa média dos frutos, obtendo-se a produgao
em kg planta™.

A produtividade (PROD) foi estimada a partir desses valores de produgéo por planta, utilizando o

espacamento de 2 m x 4 m entre as plantas, e expressa em kg ha™.

4.4 Analise descritiva

Para as variaveis solidos soluveis (SS), pH (pH), acidez titulavel (AT), producgdo (P), produtividade
(PROD), fragao de casca, fragado de semente e fragdo de polpa, utilizaram-se os dados obtidos nas cinco
safras avaliadas. A analise estatistica descritiva dessas variaveis foi realizada no programa Genes (CRUZ,
2013).
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Para as variaveis massa fresca do fruto e comprimento da flor, efetuou-se a analise da distribuicdo
de frequéncia, com definicdo de classes construidas com base nos dados obtidos no presente estudo pelo

autor, também utilizando o programa Genes (CRUZ, 2013).
4.5 Caracterizagdo morfoldgica (qualitativa e quantitativa)

Foram obtidas imagens fotogréficas digitais de cada clone elite durante uma safra para a confecgéo
de pranchas com objetivo de identificagdo das seguintes caracteristicas: formato e coloracdo dos frutos,
coloracdo e textura da casca (incluindo as saliéncias dos carpelos), formato das folhas, coloragéo das
folhas, formato das flores, coloragdo das flores, e formato e coloragdo das sementes (adaptado de
Bioversity International and CHERLA, 2008).

Para o comprimento das folhas foram utilizadas 50 folhas por clone elite, distribuidas pelos
quadrantes da copa. Para o formato e coloragdo das sementes foram utilizadas 50 sementes por clone
elite. O comprimento das flores, calcularam-se médias para cada parcela dentro de cada clone elite
avaliado. Analise estatistica, utilizaram-se estatistica descritiva, expressando-se os dados por médias e

desvios-padrdo, conforme a natureza das variaveis.
4.6 Analises genético-estatisticas

As analises genéticas foram realizadas via Modelos Mistos, com o procedimento REML/BLUP
(RESENDE, 2007). As avaliagdes de todas as colheitas foram analisadas de acordo com o modelo 55
(RESENDE, 2007), descrito da seguinte forma:

y=Xm+Zg+Wb+Ti+e,

em que y é o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos das combinagbes medigao-repeticdo
(assumidos como fixos) somados a média geral, g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como
aleatérios), b é vetor dos efeitos de ambiente permanente (parcelas no caso) (aleatérios), i € o vetor dos
efeitos da interagdo gendtipos x medigbes € e é o vetor de erros ou residuos (aleatorios). O vetor m
contempla todas as medigbes em todas as repetigbes e ajusta simultaneamente para os efeitos de
repeticdes, medicdo e interacdo repeticdes x medicdes. E essencial que as medigdes sejam codificadas
com diferentes numeros nas diferentes repeticoes.

Os componentes de variancia (analise REML individual) obtidos foram os seguintes: variancia
genotipica (VQg); varidncia de ambiente permanente (Vperm), varidncia da interagdo gendtipos x medigoes
(Vgm), variancia residual temporaria (Ve), varidncia fenotipica individual (Vf), herdabilidade de parcelas
individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais (h2g), repetibilidade ao nivel de parcela
(r), dada por [(Vg + Vperm)/V1], coeficiente de determinag&o dos efeitos de ambiente permanente (c?perm),
coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagdo gendtipos x medigdes (c2gm), correlagéo genotipica
através da medigbes (rgmed), herdabilidade da média de gendtipos (h2mg), acuracia na selegdo de
genotipos(Acgen) e a média geral do experimento.

A significancia dos efeitos aleatérios do modelo estatistico foi testada utilizando o teste da razao de
verossimilhanga (LRT), conforme descrito por Rao (1973), definido como:

LRT = —2(log e Ly—log, Lp+1),
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em que L, € L,representam os valores maximos da fungédo de verossimilhanga restrita associados
ao modelo completo (L,.,) € ao modelo reduzido (L,), respectivamente. A significancia foi avaliada por
meio da distribuicdo qui-quadrado com um grau de liberdade e nivel de 5% de significancia.

O software SELEGEN foi utilizado para a abordagem REML/BLUP e para adaptabilidade e
estabilidade (RESENDE, 2007). Os Clones foram ranqueados de acordo com os valores genotipicos
encontrados. Foram calculadas também as correlagbes de Pearson entre os valores genético-aditivos
individuais das nove caracteristicas analisadas com base nos trés clones elite com auxilio do software R.
Para a melhor visualizagdo das estimativas de correlagéo foi realizada a disperséo grafica em rede com o
auxilio do pacote qgraph (EPSKAMP et al., 2012).
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5 RESULTADOS

5.1 Analise descritiva dos clones elite

Os valores minimos, maximos e as médias de 8 caracteristicas morfoagrondmicos foram
mensurados em trés Clones Elite (Tabela 1). Os maiores coeficientes de variagdo foram observados para
a fragdo de sementes (35,62%) e pela produtividade (31,96%). O menor valor foi observado para pH
(5,0%).

Tabela 1. Estatistica descritiva para 8 caracteristicas morfoagrondmicos de trés clones elite de A.
squamosa. Brasil, 2025.

< - . - o Clones Elite
Variavel Minimo Maximo Média DP CV (%) UNI-A UNI2 UNI3
SS 16,3 26,23 21,65 2,39 11,06 22,37 21,20 21,36
PH 4,66 5,66 5,28 0,26 5,0 5,29 5,30 5,25
AT 0,28 0,58 0,39 0,058 14,86 0,38 0,38 0,40
P (kg 5,13 17,64 10,06 3,22 13,28 10,39 10,91 8,88
planta™)
PROD (t 6,4 22,06 12,58 4,02 31,96 12,9 13,6 11,1
ha™)
%Casca 37,23 60,18 48,17 4,88 10,13 49,20 47,50 47,81
%Semente 2,70 16,77 9,56 3,40 35,62 9,98 9,91 8,78
%Polpa 29,71 56,58 42,26 5,22 12,34 40,80 42,58 43,39

DP: desvio padréo; CV (%): coeficiente de variagdo em percentagem; Sélidos Soluveis (SS), pH (PH),
Acidez titulavel (AT), producéo (P) e produtividade (PROD).

Em relagédo ao maior teor de sélidos soluveis (°Brix) foi observado, média de 21,65 e CV de 11,06%,
sendo o maior valor observado na UNI-1 (22,37). O pH variou de 4,66 a 5,66, com média de 5,28 e baixo
coeficiente de variagao (5,0%). Os valores observados para UNI-1, UNI-2 e UNI-3 foram, respectivamente,
5,29, 5,30 e 5,25. Para AT, a média observada foi de 0,39, o UNI-3 apresentou o maior valor de AT (Tabela
1).

Para a produgao e produtividade as medias observadas foram de 10,06 kg/planta e 12,58 t ha™,
respectivamente, sendo os maiores valores no clone elite UNI-2, alcangando valores de 10,91 kg/planta e
13,63 tha™ (Tabela 1).

Em relagéo a fragédo dos frutos, a casca variou de 37,23% a 60,18%, com média de 48,17% e CV
de 10,13%. Para a fragdo sementes, observou-se ampla variagcéo, de 2,70% a 16,77%, com média de
9,56% e elevado CV de 35,62%. A fracao da polpa variou de 29,71% a 56,58%, com média de 42,26% e
CV de 12,34%. Os frutos da UNI-3 possuem maior porcentagem de polpa nos frutos em relagao aos
demais clones elite (43,39%) e a menor %sementes (8,78%). A maior porcentagem de casca foi observada
na UNI -1, com 49,20% (Tabela 1).

5.2 Caracterizagdo morfolégica e agronémica dos clones elite

Os clones elite UNI-1 e UNI-2 apresentaram forma de Iamina foliar do tipo oblongo-eliptica, enquanto
o UNI-3 possui formato obovada-eliptica (Figura 2). Todos os clones elite possuem base no formato
arredondado e apice acuminado, margem inteira, além de possuir coloracédo verde das folhas em estado
juvenil. Quando maduras as folhas do UNI-1 e UNI-2 possuem coloragao verde escura, sendo diferente da

observado no UNI-3 que possui um tom mais arroxeado.
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[Clone Elite UNI-1 ] [cnone Elite UNI-2 Clone Elite UNI- 3

A

Figura 2. Forma de lamina foliar de trés clones elite de A. squamosa. Brasil, 2025. A. Comprimento
maximo da lamina. B. Largura maxima.

Em torno de 15 dias apds a poda foi possivel observar botdes florais em todos os clones elite. As
flores dos clones elite UNI-1 e UNI-2 sao classificadas como grandes, contudo, o clone elite UNI-3 &
classificado com tamanho médio (Tabela 2). O UNI-1 apresenta pétalas mais estreitas, lanceoladas e maior
abertura no estagio feminino. O UNI-2 possui pétalas mais largas e lanceoladas. Em relagdo a coloragao,
ambos os clones elite (UNI-1 e UNI-2) possuem coloracdo verde claro das pétalas, na regido interna
possuem coloragado creme. O UNI-3 possui pétalas lanceoladas, coloragao verde amarronzado, e na regidao
interna apresenta coloragao avermelhada, o estigma também apresenta essa tonalidade. Todos possuem
textura lisa (Figura 3).

Clone Elite UNI-1 " Clone Elite UNI-2 Clone Elite UNI-3 |
— — — — —
2cm 2cm 2cm 2cm 2cm 2cm
Figura 3. Comprimento de flores e coloragéo das pétalas de trés clones elite de A. squamosa. Brasil,
2025.
Tabela 2. Distribuicdo de frequéncia por classes em trés clones elite de A. squamosa. Brasil, 2025.

Variavel Classe

Massa fresca Pequeno: 171,02 a 310,08 ; Médio: 310,08 a 449,15; Grande:

do fruto (g) 449,15 a 588,21
Comprimento Pequeno: 20,38 a 24,61 ; Médio: 24,61 a 28,85; Grande: 28,85 a

da flor (mm) 33,08
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Para as caracteristicas dos frutos, em relagdo a massa fresca do fruto, os frutos do UBI-3 foram
considerados pequenos na classificagdo, enquanto os frutos da UNI-1 e UNI-2, foram considerados com
tamanho médio de frutos (Tabela 2). Em todos os frutos foram observadas saliéncias no exocarpo, simetria,
uniformidade e sem abraséo. Os clones elite UNI -1 e UNI- 2, possuem casca de coloragéo verde, polpa
de coloragdo creme quando maduros, sendo diferente apenas ao UNI-3 que possui coloragdo vermelha

na casca. O UNI-2 e UNI-3 possuem formato conico, e o UNI-1 possui formato cordiforme (Figura 4).

| Clone Elite UNI 1 |

Figura 4. Caracteristicas morfoldgicas (formato, coloragéo e saliéncias) de frutos dos trés clones
elite de A. squamosa. Corte longitudinal de frutos. Brasil, 2025. Corte longitudinal em frutos imaturos.

As sementes dos clones elite sdo glabras, forma oblonga e de coloragao preta. (Figura 5).



28

Clone Elite UNI-1 Clone Elite UNI-2 Clone Elite UNI-3

1cm

Figura 5. Sementes dos trés clones elite de A. squamosa. Brasil, 2025.

5.3 Teste de razéo de verossimilhanga (LRT)

O modelo matematico adotado para a avaliagao dos descritores quantitativos mostrou-se adequado
pela analise de Deviance (ANADEV) por meio do teste de razdo de verossimilhanga (LRT). Os efeitos
genéticos (Vg) foram estatisticamente significativos para CF, CFR, DFR, MS, MP e NSE. Em contraste,

MFR e MC nao apresentaram efeito genético significativo (Tabela 3).
O efeito de interacdo das medi¢cdes (Vgm) foi significativo para CFR, DFR, MS e NSE. Os

componentes permanentes (Vperm) mostraram significancia para MS e NSE.

Tabela 3. Teste de razido de verossimilhanga (LRT) para as variaveis fisicas de frutos de trés clones elite
de A. squamosa. Brasil, 2025.

Variaveis Efeito

Vg Vgm Vperm
CF -15,27** ons -0,59 s
MFR -1,62ns 1,2n8 2,72
CFR -4,59** 4,47 0,111
DFR -7,01** 7 0,01
MC -1,9m -1,05" 2,93
MS -5,87* 5,86 -259,24**
MP 29,35** -3,19ms 3,19
NSE -204,3** -38,89** 38,88**

P -1,62ns -2,72"m 0,0n

ns, *, **, ndo significativo, significativo a 5% e 1% pelo LRT, respectivamente. Comprimento da flor (CF),
massa do fruto (MFR), comprimento do fruto (CFR), didmetro do fruto (DFR), massa da casca (MC), massa
da semente (MS), massa da polpa (MP), numero de sementes (NSE) e producéo (P).

5.4 Estimativas dos pardmetros genéticos

Com base nas estimativas de componentes de variancia entre os clones elite, podemos destacar a
maior porcentagem para comprimento das flores (CF), com valor de 74 %, e a menor porcentagem da
variacao fenotipica individual de origem genética foi de 21% para a Massa do fruto (MFR) e Produgéo (P).

As demais variaveis apresentaram contribuicado da varidncia genética de moderada a baixa entre os clones

elite (Tabela 4).
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Tabela 4. Estimativas dos componentes de variancia (REML individual) de clones elite de A. squamosa.
Brasil, 2025

Paréametros
CF MFR CFR DFR MC MS MP NSE P

Vg 6,01 899,98 14,33 14,96 234,86 24,23 189,81 65,03 0,81
Vgm 0,24 13,83 0,39 0,054 11,10 0,079 1,41 0,183 0,012
Vperm 0,017 811,62 1,32 0,31 175,48 0,53 8,62 1,09 0,730
Ve 1,85 2590,19 26,51 18,15 517,30 40,67 568,31 105,65 2,33
VFf 8,13 4315,63 42,55 33,49 938,76 65,51 768,16 171,96 3,88
h’g 0,74 0,21 0,33 0,44 0,25 0,36 0,24 0,38 0,21

r 0,74 0,39 0,37 0,45 0,43 0,37 0,25 0,38 0,40
C2gm 0,030 0,003 0,009 0,0016 0,012 0,0012  0,0018 0,003 0,003
C?perm 0,002 0,188 0,031 0,0093 0,18 0,0081 0,011 0,006 0,19
Rgmed 0,96 0,98 0,97 0,99 0,95 0,99 0,99 0,99 0,98
HMG 0,98 0,73 0,89 0,94 0,76 0,91 0,86 0,92 0,73
I\éi?;‘ 28,36 33542 87,27 86,49 133,64 24,78 120,43 60,25 10,06

Variancia genotipica (Vg); varidncia de ambiente permanente(Vperm), variancia da interagdo genétipos x
medicdes (Vgm), variancia residual temporaria (Ve), variancia fenotipica individual (Vf), herdabilidade de
parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais (h2g), repetibilidade ao nivel
de parcela (r), coeficiente de determinagédo dos efeitos de ambiente permanente (c?perm), coeficiente de
determinagéo dos efeitos da interagédo genodtipos x medigdes (c?gm), correlagdo genotipica através da
medigdes (rgmed), herdabilidade da média de gendtipos (h2mg) e Média geral do experimento. Massa do
fruto (MFR), comprimento do fruto (CFR), didmetro do fruto (DFR), massa da casca (MC), massa da
semente (MS), massa da polpa (MP), nimero de sementes (NSE), comprimento da flor (CF) e produgéo

(P)

Os componentes de variancia residual (Ve) foram predominantes para todas as variaveis, com
excegao para o comprimento da flor (Tabela 4). A varidncia do ambiente permanente (Vperm)
apresentaram valores baixos para toda as variaveis com excegédo da massa fresca do fruto (MFR) e massa
da casca (MC), com 18,8 e 18,6 % respectivamente. A variancia da interagdo genétipos x medigdes (Vgm)
apresentou valores baixos para toda as variaveis.

A classificagcdo de herdabilidade proposta por Resende (2002), indica, alta magnitude (h? > 0,50),
mediana (0,15 < h? < 0,50) e baixa (h? < 0,15). Para o CF foi observado alta herdabilidade individual (h? =
0,74), indicando que essa caracteristica € majoritariamente controlada influéncia genética. Valores
moderados de herdabilidade foram estimados para CFR (h?= 0,33), DFR (h?= 0,44), NSE (h?= 0,38), MS
(h?=0,36) e MP (h? = 0,24),

As estimativas das proporgdes da varidncia da interagdo gendétipo x medigdes (C?gm) evidenciaram
magnitudes baixas para a maioria das variaveis avaliadas, apresentando estimativas inferiores a 1%, o que
demonstra elevada estabilidade entre as safras (Tabela 4).

A varidncia ambiental permanente (C?perm) para algumas variaveis apresentou valores acima de
10% em MFR (0,188), MC (0,18) e P (0,19).

As estimativas da correlacdo genotipica média entre medigbes (Rgmed) apresentaram valores
elevados para a maioria dos caracteres (>0.95) (Tabela 4).

O coeficiente de repetibilidade (r) apresentou variagdo, alcangando valores acima de 0,40 para as

variaveis CFR, DFR, MC e P, considerados como moderados. Para CF, a repetibilidade foi elevada (0,74).
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Contudo a variaveis MP apresentou valor baixo (menor que 30%). O coeficiente de determinagéo genotipica
em nivel de médias de clones (H>mg) apresentou estimativas superiores a 0,70 para todos os caracteres
morfolégicos avaliados, com destaque para CF (0,98), CFR (0,89), DFR (0,94), NSE (0,92) e MC (0,76).

5.5 Anélise dos componentes de média (BLUP)

A tabela 4 mostra as classificagdes dos valores genotipicos, ganho genético e a nova média (BLUP
individual) para os trés clones elite (UNI-1, UNI-2 e UNI-3). A predigdo dos componentes de média, revelou
diferencas entre os clones elite avaliados. O caractere que obtive a maior porcentagem de ganho genético
foi MS (15,83%) e o menor CFR.

Para o CF, o clone elite UNI-1 apresentou maior porcentagem de ganho genético (5,29%), alcangando
média ajustada de 29,87 mm, sendo superior ao desempenho dos demais.

Na MFR, o clone elite UNI-2 destacou-se com a maior porcentagem de ganho (6,16%), resultando
em média ajustada de 356,08 g, superior ao clone elite UNI-1 (343,42 g) e ao clone elite UNI-3 (306,77 g).
O clone elite UNI-2 também apresentou as maiores porcentagens de ganhos de CFR e DFR (3,16% e
4,86%, respectivamente).

Em relacdo a MC e a MP, o clone elite UNI-2 apresentou maiores valores, alcangando médias
ajustadas de 144,22 g e 134,30 g, respectivamente, ambas superiores as demais, apresentando um maior
ganho.

A MS teve a maior porcentagem de ganho no clone elite UNI-2 (15,83%). Para o NSE, o clone elite
UNI-1 apresentou maior numero, alcangando nova média de 65,53 sementes por fruto.

Na variavel P, o clone elite UNI-2 apresentou o melhor resultado, média ajustada de 10,68 kg planta™,
com porcentagem de ganho de 6,16% indicando maior potencial produtivo em relagdo ao Clone Elite UNI-
1 (10,29 kg planta™) e ao UNI-3 (10,06 kg planta™).

Tabela 5. Estimativa de ganho (analise BLUP individual) para selegéo de trés clones elite (UNI-1, UNI-2 e
UNI-3) de A. squamosa para nove variaveis avaliadas em cinco safras. Brasil, 2025.

Variavel Ordem 1° 2° 3°
Clones UNI-1 UNI-2 UNI 3
g 1,50 1,28 -2,79
u+g 29,87 29,65 25,57
CF Ganho 1,50 1,39 0,00
Nova média 29,87 29,76 29,66
u+g+gem 29,88 29,66 25,55
% Ganho 5,29% 4,90% 0%
Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 20,65 7,99 -28,65
u+t+g 356,08 343,42 306,77
MFR Ganho 20,65 14,32 0,00
Nova média 356,08 349,75 335,42
u+g+gem 356,14 343,44 306,68
% Ganho 6,16% 4,35% 0%

...Continua...



Tabela 5. Cont.

Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 2,7537 1,28 -4,0410
u+g 90,0252 88,55 83,2305
CFR Ganho 2,7537 2,02 0,0000
Nova média 90,0252 89,29 87,2715
u+g+gem 90,0401 88,56 83,2086
% Ganho 3,16% 2,33% 0%
Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 4,20 -1,23 -2,97
u+g 90,70 85,25 83,52
DFR Ganho 4,20 1,48 0,00
Nova média 90,70 87,97 86,49
u+g+gem 90,70 85,25 83,51
% Ganho 4,86% 1,77% 0%
Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 10,57 4,49 -15,07
u+g 144,22 138,13 118,56
MC Ganho 10,57 7,53 0,00
Nova média 144,22 141,18 133,64
u+g+gem 144,32 138,18 118,41
% Ganho 7,91% 5,77% 0%
Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 4,22 0,87 -5,10
ut+g 30,87 27,51 21,54
MS Ganho 4,22 2,55 0,00
Nova média 29,004 27,33 24,78
u+g+gem 29,007 25,66 19,69
% Ganho 15,83% 10,22% 0%
Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 13,86 -2,56 -11,30
u+g 134,30 117,87 109,13
MP Ganho 13,86 5,65 0,00
Nova média 134,30 126,08 120,43
u+g+gem 134,32 117,86 109,11
% Ganho 11,51% 5,03% 0%
Clones UNI-1 UNI-2 UNI-3
g 5,27 3,60 -8,88
u+g 65,53 63,86 51,37
NSE Ganho 5,27 4,44 0,00
Nova média 65,53 64,69 60,25
u+g+gem 65,53 63,86 51,37
% Ganho 8,75% 7,47% 0%
Clones UNI-2 UNI-1 UNI-3
g 0,62 0,24 -0,86
u+g 10,68 10.30 9,20
P Ganho 0,62 0,43 0,00
Nova média 10,68 10,49 10,06
u+g+gem 10,68 10.30 9,2
% Ganho 6,16% 2,38% 0%
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g: efeito genotipico predito; u + g: média genotipica ou valores genotipicos. Massa do fruto (MFR),
comprimento do fruto (CFR), diametro do fruto (DFR), massa da casca (MC), massa da semente (MS),
massa da polpa (MP), numero de sementes (NSE), comprimento da flor (CF) e produgao(P).
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5.6 Analise de estabilidade e adaptabilidade

Para os caracteres CF, MFR, CFR, DFR, MC, MS e MP nao houve divergéncia entre os trés
pardmetros de estabilidade e adaptabilidade (MHVG, PRVG e MHPRVG), destacando-se de forma
consistente o clone elite UNI-2 como superior, seguido pelo clone elite UNI-1 e, por ultimo, o clone elite UNI-
3 (Tabela 6).

Para o carater NSE, os critérios MHVG e PRVG apresentaram ranqueamentos ligeiramente
diferentes. A estabilidade foi maior no UNI-1, seguido pelos UNI-2 e UNI-3, enquanto para a adaptabilidade
destacaram-se os Clones UNI-1 e UNI-2. Ja na analise simultanea (MHPRVG), observou-se ranqueamento
semelhante ao obtido pelo PRVG, reforgando a adaptabilidade do UNI- 1 e o desempenho intermediario do
UNI-2.

Para produgéo (P), os clones mais estaveis foram ranqueados como 1, 2 e 3. A analise simultanea
pelo MHPRVG manteve o padrao do PRVG, confirmando a superioridade do UNI-2 para este carater.

De forma geral, considerando os caracteres avaliados nas cinco safras, os métodos MHVG, PRVG e
MHPRVG apresentaram resultados majoritariamente concordantes, classificando de maneira semelhante
os clones dentro de cada carater. O Clone elite UNI-3 mostrou-se menos adaptado e estavel que os demais,
ficando sempre em ultima posicdo no rank.

Tabela 6. Estabilidade de valores genotipicos (MHVG), adaptabilidade de valores genotipicos
(PRVG), estabilidade e adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG) para os caracteres avaliados em
cinco safras. Brasil, 2025.

Comprimento da Flor (CF)
Ordem Clone Elite MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-1 29,8182 11,0539 29,8955 1,0537 29,8920
2 UNI-2 29,5835 1,0458 29,6683 1,0458 29,6673
3 UNI-3 25,4527 0,9003 25,5393 0,9002 25,5365

Massa Fresca do Fruto (MFR)
Ordem Clone Elite MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-2 333,2706 1,0667 357,7896 1,0663 357,6810
2 UNI-1 319,5811 1,0257 344,0368 1,0256 344,0219
3 UNI-3 279,9260 0,9077 304,4508 0,9069 304,2130

Comprimento do Fruto (CFR)
Ordem Clone Elite  MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-2 89,0396 1,0320 90,0663 1,0320 90,0656
2 UNI-1 87,5800 1,0151 88,5902 1,0151 88,5895
3 UNI-3 82,1332 0,9529 83,1579 0,9528 83,1551

Diametro do Fruto (DFR)
Ordem Clone Elite MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-2 89,9324 1,0491 90,7422 1,0491 90,7403
2 UNI-1 84,4394 00,9856 85,2472 0,9856 85,2471
3 UNI-3 82,6813 0,9653 83,4903 0,9653 83,4893

Massa da Casca (MC)
Ordem Clone Elite  MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-2 133,2794 1,0878 145,3790 1,0871 145,2854
2 UNI-1 126,4107 1,0365 138,5117 1,0363 138,4976
3 UNI-3 104,8476 0,8757 117,0305 0,8741 116,8133

Massa da Semente (MS)
Ordem Clone Elite  MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-2 28,5087 1,1744 29,1110 1,1736 29,0932
2 UNI-1 25,0940 1,0363 25,6884 1,0362 25,6874
3 UNI-3 18,8971 0,7894 19,5674 0,7876 19,5241

...Continua...
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Tabela 6. Cont.

Massa da Polpa (MP)
Ordem Clone Elite MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-2 119,7628 1,1333 136,4914 1,1310 136,2119
2 UNI-1 101,0892 0,9754 117,4768 117,4662 117,4662
3 UNI-3 90,7544 0,8913 107,3394 107,0877 107,0877

Numero de Sementes (NSE)
Ordem Clone Elite = MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-1 63,3640 1,1007 65,0030 1,1004 64,9862
2 UNI-2 58,7072 1,0219 60,3496 1,0219 60,3490
3 UNI-3 50,1582 0,8775 51,8221 0,8770 51,7936

Producio (P)
Ordem Clone Elite MHVG PRVG PRVG*MG MHPRGV MHPRVG*MG

1 UNI-1 9,998 1,0667 10,7337 1,0663 10,7304
2 UNI-2 9,6875 1,0257 10,3211 1,0256 10,3207
3 UNI-3 8,3978  0,9077 9,1336 0,9069 9,1254

Massa do fruto (MFR), comprimento do fruto (CFR), didmetro do fruto (DFR), massa da casca (MC), massa
da semente (MS), massa da polpa (MP), numero de sementes (NSE), comprimento da flor (CF) e produgéo

(P).

5.7 Correlagbes de Pearson

Nao foram observadas correlagbes negativas entre os caracteres avaliados, e importantes
associacoes foram identificadas entre caracteristicas fisicas dos frutos e produgao. Dentre as correlagbes
mais elevadas, destacaram-se as relagbes entre massa fresca do fruto (MFR) com diametro (DFR),
comprimento (CFR), massa da polpa (MP) e massa da casca (MC), evidenciando forte integracao entre os
componentes de tamanho e peso do fruto. Também foi observada associacdo positiva entre didmetro do
fruto (DFR) e comprimento do fruto (CFR), indicando que frutos com maior didmetro tendem a apresentar
maior comprimento (Figura 8).

Além disso, a produgao (P) apresentou altas correlagbes positivas com quase todos os caracteres
morfoldgicos e produtivos, destacando-se as associagbes com massa fresca do fruto (MFR) (r = 1,000),
massa da casca (MC) (r = 1,000), comprimento do fruto (CFR) (r = 0,999) e massa de sementes (MS) (r =
0,994). Esses resultados indicam que plantas mais produtivas também tendem a produzir frutos maiores e
mais pesados, com componentes estruturais bem desenvolvidos (Figura 8).

As estimativas das correlagdes de Pearson entre os caracteres morfologicos e produtivos dos trés
clones elite evidenciaram associagdes positivas e significativas entre todas as variaveis avaliadas. Entre as
correlagbes mais altas, destacaram-se as relagbes entre MFR com CFR (r = 0,999), MC (r = 1,000) e MS (r
= 0,994). Outras associagdes fortes e de grande importancia foram observadas entre comprimento médio
da flor (CF) e MFR (r =0,957), CFR (r = 0,968) e MC (r = 0,963), evidenciando que flores mais longas estéo
associadas a formacgao de frutos maiores e mais pesados.

A massa da polpa (MP) apresentou correlagdo muito alta com o didametro do fruto (DFR) (r = 0,993)
e manteve correlagbes positivas com MFR (r = 0,901) e MS (r = 0,944), sugerindo que frutos maiores em
didmetro possuem maior rendimento de polpa. A variavel nimero de sementes por fruto (NSE) mostrou
correlagao forte com CF (r = 0,953) e MFR (r = 0,823), indicando que frutos maiores tendem a conter maior

numero de sementes.
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Figura 8. Dispersdo grafica das estimativas de correlagdo dos valores genéticos aditivos entre nove
descritores morfoagronémicos em trés clones elite de A. squamosa, Brasil, 2025.

*Linhas azuis indicam as correlagdes positivas. A espessura das linhas é proporcional a magnitude das
correlagbdes. Massa do fruto (MFR), comprimento do fruto (CFR), didmetro do fruto (DFR), massa da casca
(MC), massa da semente (MS), massa da polpa (MP), nimero de sementes (NSE), comprimento da flor
(CF) e produgéo (P).
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6 DISCUSSAO

6.1 Analise descritiva dos clones elite

Os valores de CV para SS (11,06%) indicam variabilidade média entre os clones elite, apresentando
valores proximos da média. Os solidos soluveis (SS) exercem grande influéncia no sabor, sendo que é
nesta fragdo onde se encontram os agucares e acidos organicos, cuja relagao constitui fator decisivo na
qualidade dos frutos e seus produtos (CHITARRA e CHITARRA, 1990). Alves e Lima (2021), relatam
valores entre 22 e 33°Brix para pinha, os clones elite apresentaram caracteristicas de sélidos soluveis
dentro do observado para A. squamosa. Vale ressaltar que o teor de sélidos solluveis € de grande
importancia para o comercio e para o paladar do consumidor, principalmente para os que s&o consumidos
in natura.

Associado com SS a ATT é outra variavel de grande importancia para a qualidade do fruto, sendo
essa responsavel pela acidez presente no fruto. Os valores obtidos para os clones elite estdo dentro da
faixa usualmente descrita para pinha, que sao de 0,18 a 0,80% (YADAV et al., 2017, MOURA et al., 2021,
MAHLA et al., 2022).

O clone UNI-2 evidenciou desempenho superior em produtividade, seguido pelos clones UNI-1 e
UNI-3, demonstrando a presenca de variabilidade genética favoravel a selegdo de gendtipos promissores
quanto ao rendimento de frutos. A produtividade de pomares de pinheira apresenta expressiva amplitude
no territorio brasileiro, sendo os maiores rendimentos registrados no estado de Sao Paulo, com média de
aproximadamente 30 kg planta™ ano™, correspondendo a cerca de 15 t ha™ de frutos. No entanto,
sistemas de producdo conduzidos sob baixo nivel tecnolégico sem adogédo de praticas de manejo
adequadas, como irrigacdo, poda, polinizagdo manual, adubacédo e controle fitossanitario tendem a
apresentar produtividade cinco a seis vezes inferior (LEMOS, 2021). Em consonancia, Queiroga et al.
(2023), reportam que, em condigdes naturais, a cultura apresenta rendimento médio em torno de 3 t ha™,
podendo atingir 6 a 15 t ha™ sob condigdes de manejo tecnificado e uso racional da irrigagdo. Dessa forma,
as produtividades observadas no presente estudo (11,10 a 13,64 t ha™') enquadram-se na faixa superior
dos valores reportados na literatura, evidenciando o elevado potencial produtivo dos clones avaliados e
sua relevancia para programas de melhoramento genético e expansao da fruticultura anoneira no Brasil.

A analise das fracbes do fruto permite compreender o equilibrio entre rendimento de polpa e
caracteristicas estruturais como a casca e semente, influenciam a qualidade comercial e o potencial
industrial. Os valores de CV da fragdo da casca e da polpa indicam média variabilidade, contudo a fragcao
da semente demonstra heterogeneidade entre os clones elite. Em relagdo a fragdo da casca e semente,
foram observados valores proximos ao de Bomfim et al. (2014), média de 42,92% para casca e 7,37%
para sementes. A menor porcentagem de casca e de sementes foram verificados para o UNI-3. Para o
consumo in natura os menores valores de porcentagem e peso da casca e semente é o desejavel, pois
indica que o fruto possui um maior rendimento.

Quando comparados aos dados da literatura, foi verificado uma variagao de fracao da polpa de 34,1
% a 66,08% (PEREIRA et al., 2009, BOMFIM et al.,2014, HASAN et al., 2025), os valores da fragdo da
polpa do presente estudo ficaram entre a faixa de porcentagem apresentada por esses autores. As
diferencas observadas podem estar associadas a fatores genéticos dos clones ou a condigbes ambientais,

bem como ao estadio de maturagao dos frutos.
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6.2 Caracterizagdo morfolégica e agronémica

Com base nas informacdes do presente estudo foi possivel observar variagcdo nos caracteres
morfoldgicos (qualitativos e quantitativos) dos trés clones elite avaliados. Em relagéo ao formato das folhas
em alguns trabalhos é possivel notar variagdes, Salvador et al. (2016), observou formato da folha eliptica,
com a base diferenciando entre obtusa e aguda. Pontes et al. (2004) ja descreve os materiais avaliados
como lamina lanceolada ou oblongo lanceolada, por fim, Awachare et al. (2018), observou forma
lanceolada, apice acuminado e base aguda. No caso do presente estudo as folhas do UNI-1 e UNI-2
apresentam uma caracteristica intermediaria entre eliptica e oblongo, ja o UNI-3, apresenta essa diferenga
tendendo para o obovado. Essas variagdes também podem ser observadas tanto no apice quando na base
das folhas.

A margem inteira e a coloragéo verde das folhas em estado juvenil é algo predominante para a
maioria dos acessos de pinheira descritos na literatura. A coloragao arroxeada das folhas do UNI-3 pode
estar relacionada a antocianinas ou outros fendlicos. Salvador et al. (2016), também descreve essa
caracteristica para a populagdo CECA 21. Em relagdo ao tamanho e largura das folhas, foi observado
valores semelhantes descrito por Faustino (2016), Salvador et al. (2016) e Awachare et al. (2018).
Caracteres foliares como comprimento e largura, area, margens, apice, formato da base e nervura séo
importantes para o crescimento e produtividade (KOESTER et al., 2014).

As flores dos Clones elite UNI- 1 e UNI-2 foram categorizadas como grandes, sendo essa
caracteristica apresentando forte correlagdo com as dimensdes dos frutos (Nietsche et al., 2003; Nogueira,
et al., 2022). As diferengas morfolégicas entre as flores dos clones sao bastante visiveis, e serve como
ponto principal na diferenciacdo entre eles. A maior abertura das pétalas do clone elite UNI-1 na fase
feminina pode facilitar a polinizagdo natural e uma maior exposicdo do estigma. Os valores de
comprimentos das flores do presente estudo foram maiores que os observados por Salvador et al. (2016)
e semelhantes ao de Anuragi et al. (2017).

Foi observado dois formatos de fruto nos clones elite, cénico e cordiforme. Segundo Nietsche et al.
(2021), alguns formatos de fruto como o coénico, redondo e de coragido sdo comuns em pinheiras no Brasil.
A caracteristica morfolégica dos frutos € uma caracteristica complexa e poligénica, podendo ser altamente
influenciada por varios fatores ambientais ou pela variagdo dos estagios de desenvolvimento das plantas
(KUMAR et al., 2018). Para a classificagéo e distingéo de cultivares o formato do fruto € uma caracteristica
de grande importancia.

Os frutos apresentam saliéncias do carpelo, o que é algo comum observado em A. squamosa. Em
relagcdo a coloragdo da casca, foi observado coloracdo verde, sendo uma caracteristica presente na
maioria dos frutos de pinheira. Foi observada coloragdo vermelha da casca no UNI-3, sendo essa
caracteristica observada com baixa frequéncia. Segundo Faria et al. (2025), o tipo de heranca para
coloragdo avermelhada dos frutos ndo foi completamente elucidado. Para o consumidor diferentes
coloragbes de casca é algo bastante atrativo sendo um fator-chave na escolha e podendo ter forte
influéncia no valor agregado. Essa mesma variagao na coloragao avermelhada também foi observada na
polpa deste do clone elite UNI-3, sendo diferente do UNI-1 e UNI-2, que apresenta polpa na coloragédo
creme, sendo mais comum entre as pinheiras. Salvador et al. (2016), relata que a cor da casca e da polpa

dos frutos tem sido um foco importante em programa de melhoramento de frutas em todo o mundo. Todas
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essas caracteristicas morfolégicas sdo de grande importancia para a diferenciagcéo e caracterizacado dos
clones elite.

Outro ponto de grande importancia para o mercado é a simetria e uniformidade dos frutos. No caso
dos clones elite avaliados, todos apresentaram frutos simétricos e grandes, reforcando a superioridade
desses materiais. Vale destacar que os frutos avaliados foram obtidos por meio da polinizagao artificial,
pratica amplamente difundida e traz inimeros beneficios aos produtores de pinha no Brasil (CHAGAS et
al., 2023)

A maior massa fresca de frutos foi observada no clone elite UNI-2, contudo os outros dois clones
também apresentaram massas de frutos bastante atrativas sob o ponto de vista comercial. Esses
resultados sdo promissores, considerando que variedades de A. squamosa geralmente apresentam peso
médio de frutos entre 84,31 g a 428,0 g (GHAWADE et al. 2018, QUEIROGA et al., 2023, HASAN et al.,
2025, RANA et al., 2025). Os programas de melhoramento genético de anonaceas tém buscado selecionar
gendtipos com frutos na faixa de 300 g a 400 g. Considerando esses valores de referéncia, todos os clones
elite avaliados conseguiram atender a esse critério de selegdo, reforgcando seu potencial para o registro de
cultivares de pinheira (NIETSCHE et al., 2021).

As sementes dos trés clones elite apresentaram semelhancas no formato, tamanho e coloragao.
Mantendo caracteristicas presente na maioria das variedades de pinheira descritas por varios autores,
observado uma variagdo no comprimento de 7,78 mm a 15,60 mm e 4,64 mm a 8,69 mm de diametro
(YADAV et al., 2017, HASAN et al., 2025, RANA et al., 2025). Lima -Brito et al. (2006), relata coloragédo
preta, glabras e forma oblonga nas sementes, sendo essas caracteristicas semelhantes ao do presente

estudo.

6.3 Estimativas dos parédmetros genéticos

Os efeitos genéticos mostraram-se significativos para a maioria das variaveis, evidenciando a
presenca de variabilidade genética entre os clones elite avaliados, o que é fundamental para o sucesso do
melhoramento genético. Além disso, os efeitos C?)gm e C?perm também foram significativos para grande
parte das variaveis analisadas, indicando que, além da variabilidade genética, as condigdes ambientais
presentes durante as safras exerceram influéncia relevante. O desempenho distinto dos genotipos ao longo
dos anos é uma caracteristica tipica de espécies perenes, sendo resultado da influéncia do ambiente na
expressao das varidveis (ROCHA et al., 2012).

No presente estudo, com excecao da caracteristica CF que apresentou predominancia dos efeitos
genéticos sobre os residuais, e uma menor contribuicdo da varidncia ambiental, as demais caracteristicas
apresentaram uma contribuicdo dos efeitos da varidncia ambiental de moderados a elevados. Para a
maioria dos caracteres avaliados foi observado uma baixa contribuicdo da varidncia genética entre os clones
elite e consequentemente uma importante contribuicdo da varidncia ambiental, com destaque para os
efeitos da variancia residual temporaria.

O predominio dos efeitos ambientais, de forma especial para efeitos residuais temporarios, ocorreu
provavelmente em funcdo da natureza dos caracteres avaliados e as variagdes climaticas marcantes entre
safras (verdo e inverno) em que as plantas foram submetidas no decorrer das avaliagdes, e ainda podemos

destacar a idade das plantas, onde as avaliagbes comegaram quando as plantas possuiam apenas dois
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anos de plantio. Nogueira et al. (2022), reforga que a forte influéncia dos efeitos ambientais esta relacionada
a propria natureza das caracteristicas avaliadas. As estimativas de numero total de frutos por planta e de
producao total apresentam maior complexidade de mensuragao, justamente pela intensa interferéncia do
ambiente, sobretudo em razdo do longo periodo em que essas variaveis ficam expostas as condigbes
ambientais.

A alta herdabilidade observado no CF sugere a existéncia de alta variabilidade genética sobre essa
caracteristica em especial, e que pode contribuir para maior precisdo na selecdo de clones superiores
visando registro de cultivares. A herdabilidade moderada foi observada para caracteres associados ao
tamanho e massa do fruto (CFR, DFR, NSE, MS e MP), reforcando a importancia dessas avaliagdes.
Nogueira et al. (2022), trabalhando com selegao de progénie de meios irmaos em A. squamosa, observou
valores de herdabilidade préximos aos do presente estudo. Husain et al. (2023), também refor¢ca os dados
do presente estudo, que observou altas herdabilidades para o tamanho da flor e do fruto. Embora a
producao (P) tenha apresentado herdabilidade moderada, essa caracteristica é fortemente influenciada pelo
ambiente e muito dependente de polinizagdo seja por meio artificial ou por insetos polinizadores. Apesar
das limitagdes apresentadas, o uso de métodos de selecdo fundamentados em modelos mistos é
justificavel, pois mesmo diante de herdabilidade reduzida, ainda & viavel prever avangos genéticos
positivos e selecionar gendtipos promissores para programas de melhoramento (VIANA e RESENDE,
2014).

As estimativas de C?gm inferiores a 1% para a maioria dos caracteres indicou que a interacéo
gendtipo x medigdes durante essas cinco safras teve baixa contribuigdo para a variéncia fenotipica, o que
significa que os clones elite mantiveram desempenho uniforme ao longo das avaliagbes. Isso significa que,
para esses caracteres, a resposta dos clones nao foi fortemente remodelada pelas condi¢gdes anuais e,
portanto, a predi¢cao do valor genético média é robusta ao tempo. Sob o ponto de vista comercial esse € um
cenario desejavel, porque garante que um clone superior em um ano tem a tendencia de permanecer
superior em anos subsequentes.

Ao contrario da C?gm, a variancia ambiental permanente (C?perm) mostrou participacdo relevante
em algumas variaveis, indicando que fatores ambientais persistentes principalmente associados as parcelas
ou até as condigdes locais ao longo do experimento.

As estimativas da Rgmed apresentaram valores elevados para a maior parte dos caracteres,
indicando alta consisténcia do desempenho genotipico ao longo das medi¢des. Isso significa que os trés
clones elite passaram por menores variagdes durante as safras mantendo o ranking. Maia et al. (2009), no
seu trabalho relata que a Rgmed fornece uma medida de qudo constante sera o “ranqueamento” dos
gendtipos, ao longo dos ambientes testados, no caso do presente estudo ao longo das cinco safras.

Segundo Resende (2002), valores de repetibilidade iguais ou inferiores a 0,30 sdo considerados
baixos, enquanto aqueles entre 0,30 e 0,60 sdo classificados como medianos e os valores superiores a
0,60 indicam alta repetibilidade. Repetibilidade elevada para CF indica que poucas medi¢des séo suficientes
para estimar com confianga o valor permanente desse carater. Mesmo que a maioria das caracteristicas
apresentarem valores de média magnitude, também indicam a necessidade de um menor nimero de
repeticdes para se alcancar um valor de determinacgéo satisfatério, que € um indicativo da estabilidade da

pinheira.
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Por outro lado, baixa repetibilidade em MP indica que essa caracteristica € mais sujeita a variagdes
transitorias e exigira maior nimero de repeticées/safras para obter estimativas confiaveis. Nogueira et al.
(2022) observaram valores médios de repetibilidade semelhantes para massa fresca do fruto, diametro e
comprimento do fruto e producéo. A elevada repetibilidade no processo de melhoramento vegetal é
fundamental para garantir uma selegao eficiente de genétipos superiores, possibilitando o aproveitamento
otimizado de recursos e tempo, mesmo diante das dificuldades impostas pela interacdo entre gendtipo e
ambiente (RODRIGUES et al., 2020).

Esses niveis elevados de H?mg observados no presente estudo indicam alta confiabilidade das
médias dos clones elite para predizer o mérito genotipico verdadeiro, ou seja, mesmo que a herdabilidade
individual (h?) por medida seja moderada a baixa para alguns caracteres, o uso de médias de

repeticdo/clonal aumenta substancialmente a precisao da selegao.

6.4 Analise dos componentes de média (BLUP Individual)

As novas médias estimadas dos clones elite UNI-1 e UNI-2 foram maiores que as médias genotipicas
para todos os caracteres avaliados, apontando um potencial de incremento com o passar do tempo. O
método BLUP permitiu estimar com preciséo os valores genéticos e genotipicos, sendo fundamental para
a avaliacdo e o ranqueamento dos genétipos, visando & maximizagdo dos ganhos genéticos. E considerado
o procedimento mais adequado para selegdo envolvendo efeitos aditivos, de dominancia e genotipicos
(RESENDE, 2016).

Contudo, o clone Elite UNI-3 n&o teve incremento, mantendo o mesmo valor das médias genotipicas
durante as safras para todos os caracteres avaliados. A falta de incremento nas medias pode ser explicado
por varios fatores, entre eles a estabilizagdo genotipica ou até inferioridade em relagdo aos outros materiais.

A nova média geral referente as dimensdes fisicas dos frutos (MFR, CFR, DFR, MC, MP e MS) foi
maior no clone elite UNI-2, sendo bastante atrativo para o consumidor. Para o produtor, isso significa que
com poucos frutos consegue quantidade suficiente para montar uma caixa com frutos de qualidade fisica
superior e obtengédo de maior lucro. Segundo Pereira et al. (2019), em relagao a classificagdo dos frutos,
relata que quanto maiores, uniformes e com menor quantidade de defeitos leves e/ou graves, mais
valorizados serao os frutos, garantindo maior valor na comercializagao.

O clone elite UNI-2 apresentou a maior nova média geral para o carater de producgdo (P),
demonstrando um incremento consistente dessa variavel ao longo das safras, o que é um indicativo positivo
para o aumento da produtividade. Apesar de o clone UNI-1 apresentar frutos de menor tamanho em
comparagdo ao UNI-2, manteve desempenho produtivo relevante. Segundo Ambrésio et al. (2023),
individuos que exibem maiores valores para massa fresca dos frutos tendem a se diferenciar daqueles mais
produtivos em numero total de frutos, pois plantas que produzem frutos mais pesados geralmente
apresentam menor quantidade e, consequentemente, menor produgéo total.

O numero de sementes (NSE) foi maior no clone elite UNI-1 o que pode estar relacionado com a
producdo. Segundo Queiroga et al. (2023), a média de sementes por fruto em pinheira € de 68. Ficando
préximos ao encontrado no presente estudo.

O maior ganho em relagéo ao carater CF foi observado no clone elite UNI-1. Esta € uma caracteristica

muito importante para a cultura, principalmente pela correlagdo com as dimensdes do fruto e alta
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herdabilidade, sendo indispensavel para o programa de melhoramento de A. squamosa. Para produtores,
materiais que possuem flores grandes e com estabilidade é uma vantagem, principalmente na polinizagao
artificial, podendo selecionar as maiores flores para serem polinizadas, tendo uma alta porcentagem de

obter frutos de maior peso.

6.5 Anélise de estabilidade e adaptabilidade

As analises de estabilidade e adaptabilidade realizadas nas cinco safras indicou uma concordancia
entre os métodos de MHVG, PRVG e MHPRVG, para todas as caracteristicas avaliadas. Segundo
Resende (2007), quando os métodos MHVG, PRVG e MHPRVG apresentam resultados concordantes na
classificagdo dos materiais genéticos, isso permite um refinamento do processo seletivo, possibilitando
inferéncias mais precisas sobre o0s valores genéticos e assegurando, ao mesmo tempo, maior
produtividade, estabilidade e adaptabilidade.

O ranqueamento obtido pela MHVG leva em consideracdo os proprios valores dos caracteres
avaliados e penalizados pela instabilidade diante da avaliagdo das cinco safras. Esse resultado pode
auxiliar na selecdo dos clones que apresentam elevada produtividade e ao mesmo tempo maior
estabilidade. Com base nos dados do presente estudo, que indicaram uma alta estabilidade genotipica,
podemos inferir que os clones mantiveram desempenho consistente ao longo das safras, com pouca
influéncia das variagbes ambientais. Tal comportamento é desejavel em programas de melhoramento, pois
reflete previsibilidade fenotipica. Resultados semelhantes foram reportados por Husain et al. (2021) e Anita
et al. (2019), que observaram elevada estabilidade em gendtipos de A. squamosa para caracteres de
tamanho e massa de fruto, indicando controle genético significativo e alta consisténcia produtiva ao longo
dos ciclos reprodutivos.

Os valores de PRVG sugerem que os clones mais estaveis foram igualmente os mais adaptaveis.
Em especial, o clone elite UNI-2 destacou-se com altos valores de PRVG em MFR, CFR e DFR,
confirmando seu desempenho médio superior e sua adaptabilidade ampla a diferentes condi¢des
ambientais. Segundo Resende (2007), altos valores de PRVG refletem genétipos com bom
comportamento geral e elevado potencial produtivo, podendo ser recomendados para cultivo em diferentes
ambientes. Comportamento semelhante foi verificado em fruteiras perenes como a goiabeira (AMBROSIO
et al., 2023) nas quais gendtipos com PRVG acima da média geral mostraram elevada estabilidade e
produtividade sustentada em multiplas safras.

A combinacdo simultdnea dos dois parametros, representada pelo indice MHPRVG, apresentou
resultados compativeis com MHVG e PRVG, indicando elevada estabilidade e adaptabilidade para a
maioria dos caracteres. O clone elite UNI-2 manteve os maiores valores de MHPRVG para MFR, CFR,
DFR, MC e MP, confirmando seu potencial como material genético de ampla recomendacdo, com
desempenho previsivel e produtivo ao longo do tempo. Vale destacar ainda que o clone elite UNI-1 também
apresentou alta estabilidade e adaptabilidade, sendo também recomendado. Salienta-se que os menores
valores observados pela UNI-3 sdo comuns em gendtipos que apresentam frutos de coloragdo vermelho-
rosado. Salvador et al. (2016), observou que o genotipo CECA 21 de coloragéo roxa apresenta menores

dimensdes de frutos quando comparados com outros gendtipos de coloragédo padrao verde. Nietsche et
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al. (2021), reforgca que a variedade Red apresentou tamanho médio de frutos inferior a cultivar Lessard
Thai.

Por outro lado, os caracteres massa de semente (MS), nimero de sementes (NSE) e produgao (P)
apresentaram valores de estabilidade e adaptabilidade ligeiramente inferiores, indicando maior influéncia
ambiental. Ainda assim, o comportamento dos clones elite manteve coeréncia entre os parametros,
refletindo que a variabilidade ambiental ndo comprometeu de forma acentuada o desempenho médio. Isso
é consistente com estudos de Costa et al. (2008), que destacam a alta sensibilidade dos caracteres
produtivos em anonaceas as variagdes climaticas e fisioldgicas ao longo das safras, especialmente
durante a transigcao entre fases juvenis e adultas.

Esses resultados reforgam que o uso conjunto dos indices MHVG, PRVG e MHPRVG foi eficiente
para caracterizar o comportamento temporal de gendétipos de A. squamosa, permitindo selecionar clones
com elevada estabilidade e desempenho superior. Assim, os clones elite UNI-1 e UNI-2 apresentam
potencial para utilizagdo em programas de melhoramento e propagacao comercial, sendo o primeiro mais
adaptavel em termos de producgéo total e o segundo mais estavel e superior para caracteristicas de
tamanho e rendimento de fruto. Contudo, mesmo o UNI-3 permanecendo na terceira posicédo do rank para
todas as variaveis, se manteve estavel durante as safras, além de possuir coloracdo vermelho-rosado de
casca, sendo essa caracteristica bastante atrativa para o mercando consumidor, devido a raridade em

observar essa coloragao de fruto no mercado, dessa forma tornando um forte candidato para o registro.

6.6 Correlagdo de Pearson

As correlagdes positivas e de alta magnitude observadas no presente estudo se concentraram entre
o comprimento das flores e os caracteres fisicos associados ao fruto. Fica evidente que as caracteristicas
de massa fresca dos frutos (MFR), comprimento floral (CF), comprimento (CFR) e didmetro dos frutos
(DFR), bem como massa da casca (MC), massa da polpa (MP) e massa de sementes (MS), apresentaram
fortes associagdes entre si, indicando a existéncia de integracéo fisioldgica e possivelmente ligagédo génica
entre esses caracteres, 0 que explica as altas correlagbes encontradas.

O coeficiente de correlacao de Pearson € a técnica mais difundida para avaliar a correlagéo entre
duas variaveis quantitativas, quantificada por um nimero, que varia entre -1 e +1. (MIOT, 2018; AKOGLU,
2018). A forte correlagéo entre CF e MFR (r = 0,957) confirma que flores maiores tendem a originar frutos
mais pesados, o que sugere o uso do comprimento da flor como carater preditor do potencial produtivo e
de vigor reprodutivo dos clones. Esses resultados corroboram os de Nogueira et al. (2022) e Nietsche et
al. (2003), que também observaram associagdes significativas entre o comprimento floral e o tamanho dos
frutos em A. squamosa, reforgando a importancia desse carater como indicador de eficiéncia reprodutiva.

As altas correlagbes entre MC, MS e MFR evidenciam que o aumento da massa total do fruto esta
associado ao incremento proporcional das dimensdes (comprimento e didmetro), comportamento também
reportado em outras fruteiras tropicais (MAHLA et al., 2022; CUNHA et al., 2021; PEREIRA et al., 2003). A
massa da polpa (MP) apresentou correlagdo muito elevada com o didmetro do fruto (DFR) (r = 0,993),
indicando que frutos mais largos apresentam maior rendimento de polpa, caracteristica altamente

desejavel do ponto de vista comercial e de selecao genética.
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Diferentemente dos resultados anteriores, a producao (P) apresentou correlagdes muito altas com
praticamente todos os caracteres fisicos do fruto, destacando-se os valores de r = 1,000 com MFR, MC e
CFR, além de r=0,994 com MS e r = 0,957 com CF. Esses resultados indicam que plantas mais produtivas
também geram frutos maiores e mais pesados, evidenciando que o potencial produtivo esta diretamente
associado a expressao dos caracteres morfolégicos. Esse padrdo de correlagdo sugere que a produgéo
total por planta é fortemente influenciada pelo tamanho e peso dos frutos, o que pode estar relacionado
ao balanco fisiolégico entre o numero de frutos formados e o investimento de assimilados em estruturas
reprodutivas.

A correlagéo forte entre NSE e P (r = 0,823) reforga que clones com maior nimero de sementes por
fruto apresentaram também maior rendimento por planta, possivelmente em fungao de uma maior
frutificacao efetiva e desenvolvimento reprodutivo mais eficiente. Esse resultado é consistente com as
observagbes de Sacramento et al. (2009), que relataram variagdes significativas na produtividade de A.
squamosa associadas a polinizagéo e ao vigor floral.

Os resultados obtidos neste estudo reforgam que as correlagbes altas e positivas e das variaveis
quantitativas indicam um comportamento genético integrado dos clones elite avaliados, sustentando a

eficiéncia da selecdo indireta com base em caracteres de facil mensuracéo e elevada herdabilidade.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu a caracterizacdo morfolégica e agrondmica de trés clones elite de A.
squamosa ao longo de cinco safras, evidenciando variabilidade significativa entre os genétipos avaliados.

A forte correlagéo observada entre os caracteres florais e produtivos reforga o papel do comprimento
da flor como preditor de produtividade e eficiéncia reprodutiva, recomendando sua utilizacdo como critério
auxiliar de selegao.

Os resultados indicaram que o clone elite UNI-2 apresentou o melhor desempenho geral,
destacando-se pelos elevados valores genéticos médios e ampla adaptabilidade, sendo recomendado
para cultivo e propagagédo comercial. O UNI-1, embora apresente frutos de menor tamanho, demonstrou
elevada estabilidade produtiva e vigor reprodutivo, configurando-se como material recomendado para
cultivo e propagacao comercial. Ja o UNI-3, de fruto vermelho-rosado, apresentou estabilidade satisfatoria
e caracteristicas morfolégicas atrativas, ampliando seu potencial de aceitagdo comercial, especialmente
pela coloragao.

Os resultados obtidos contribuem de forma relevante para o avango do conhecimento sobre a
variabilidade genética intraespecifica de A. squamosa, fornecendo subsidios técnicos e cientificos para o
registro e recomendacdo dos clones elite como as primeiras variedades comerciais adaptados as

condi¢des edafoclimaticas do semiarido do Brasil.
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