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RESUMO

A acerola € uma fruta de grande importancia econdmica. O programa de
melhoramento genético de aceroleira da Embrapa Semiarido dispde de grande
variabilidade genética, que pode ser explorada para a selecédo de gendtipos com
caracteristicas atrativas aos diferentes mercados. Logo, o objetivo do presente
trabalho foi estimar os par@metros genéticos para os atributos de qualidade dos
frutos de aceroleira, para auxiliar no programa de melhoramento genético da
cultura, na sele¢cdo de gendtipos superiores a serem destinados ao consumo in
natura e a industria. No primeiro experimento, frutos de noventa e cinco
gendtipos foram colhidos em trés ciclos de producdo, nos estadios de maturacéo
1 (coloracdo verde), maturacdo 2 (coloracdo vermelha). Os frutos foram
avaliados quanto a cor da casca, massa, soélidos soluveis (SS), acidez titulavel
(AT), relacdo SS/AT e acido ascorbico. Realizou-se a estimagdo dos
componentes de variancia e a predicdo dos valores genéticos, utilizando o
modelo 63 do Software Selegen REML/BLUP. Foi estimado a repetibilidade
individual, a herdabilidade, a acuracia de selecdo, os ganhos de selecéo e as
novas médias. Os valores de repetibilidade encontrados se apresentaram de
medianos a altos. Quanto as médias, foi aplicadado quatro indices de selecdo
multicaracteristicas (indice de selecdo classico de Smith-Hazel, indice base de
Williams; indice da soma de ranks de Mulamba e Mock; e indice da distancia
gendtipo-idedtipo) para classificar os genotipos para consumo in natura e
processamento com base na qualidade dos frutos. Os indices de selegao
multicaracteristicas identificaram os genotipos Flor Branca, ALHA 03, ACO 10,
Junko, Natalia, Ligia, Luisa, LAG 05, e BV01 como promissores para industria.
Quanto ao consumo in natura, foram indicados os genétipos Manoela, Okinawa,
ACO 05, ACO 14, LAG 01 e BRS Rubra. Costa Rica, IAPAR 01 e LAG 04 foram
selecionados como gendétipos de dupla aptidao, destinados tanto ao consumo in
natura quanto para industria. No segundo experimento, os doze genotipos
selecionados para processamento industrial foram avaliados quanto a sua
atividade antioxidante total (AAT), assim como para teores de compostos
fendlicos totais (CFT) e capacidade antioxidante pelos dois métodos de captura
dos radicais lives (DPPH e ABTS). Os onze gendtipos selecionados para o
consumo in natura também foram avaliados para os mesmos parametros, sendo

incluidas as analises de antocianinas totais (ANT) e flavonoides amarelos (FLA),



por duas safras consecutivas no ano de 2023. Nesta pesquisa, 0s genotipos BRS
Rubra, Costa Rica, Clone 71/2, Aco 14, Okinawa obtiveram os maiores teores
de antocianinas totais no segundo semestre de 2023, quanto aos flavonoides
amarelos, os genotipos Aco 14 e Aco 05, genoétipos de casca amarela, tiveram
bom desempenho no primeiro e segundo semestre de 2023. Os CFT né&o
apresentaram diferenca significativa entre genotipos para frutos verdes, somente
para os frutos maduros. A atividade antioxidante total nos frutos verdes teve
melhor desempenho pela captura pelo método ABTS, sendo influenciada pelo
gendtipo e pelo ciclo de producdo. Os gendtipos BRS Rubra, Costa Rica e
Okinawa mostraram que além do seu potencial para consumo in natura e
extracdo de acido ascorbico, podem ser explorados para finalidade nutracéuticas
em ambos estagio de maturacdo em colheitas distintas no mesmo ano. Este
estudo mostrou que as propriedades bioativas da acerola sdo altamente

dependentes do gendtipo, em decorréncia da sua alta variabilidade genética.

Palavras chaves: Malpighia emarginata; indice de selecdo; modelos mistos;

parametros fisico-quimicos; compostos bioativos.



ABSTRACT
Acerola is a fruit of great economic importance. The Acerola Genetic Breeding
Program at the Tropical Semi-arid Embrapa has a great genetic diversity of
genotypes with attractive traits for different markets. The objective of this study
was to estimate the genetic parameters for the quality attributes of acerola fruit in
order to assist in the selection of superior genotypes for fresh consumption and/or
industry. In the first experiment, fruit from ninety-five genotypes were harvested
in three production cycles at the maturity stages 1 (green color) and 2 (red color).
The fruit were evaluated for skin color, mass, soluble solids (SS), titratable acidity
(TA), SS/TA ratio and ascorbic acid content. The variance components and the
prediction of genetic values were estimated using model 63 of the Selegen
REML/BLUP software. Individual repeatability, heritability, selection accuracy,
selection gains and new means were estimated. The repeatability values ranged
from medium to high. As for the averages, four multi-trait selection indices were
applied (Smith-Hazel classic selection index, Williams base index; Mulamba and
Mock rank sum index; and genotype-ideotype distance index) to classify the
genotypes for in natura and processing markets based on fruit quality. The
multitrait selection indices identified Flor Branca, ALHA 03, ACO 10, Junko,
Natdlia, Ligia, Luisa, LAG 05, and BVO1 as promising genotypes for processing
industry. Regarding fresh consumption, the genotypes Manoela, Okinawa, ACO
05, ACO 14, LAG 01 and BRS Rubra were indicated. Costa Rica, IAPAR 01 and
LAG 04 were selected as dual suitability genotypes, intended for both fresh
consumption and processing industry. In the second experiment, the twelve
genotypes selected for processing industry were evaluated for their total
antioxidant activity (TAA), as well as for total phenolic compound content (TPC)
and antioxidant capacity using the two free radical capture methods (DPPH and
ABTS). The eleven genotypes selected for fresh consumption were also
evaluated for the same parameters, including analyzes of total anthocyanins
(ANT) and yellow flavonoids (YF), for two consecutive harvests in 2023. In this
study, the genotypes BRS Rubra, Costa Rica, Clone 71/2, Aco 14, and Okinawa
obtained the highest levels of total ANT in the second semester of 2023.
Regarding YF, the genotypes Aco 14 and Aco 05, which have yellow skin fruit,
performed well in the first and second semester in 2023. The TPC showed no
significant difference between genotypes for green fruit, only for ripe fruit. The
TAA in green fruit performed better when captured by the ABTS method, being



influenced by the genotype and production cycle. The BRS Rubra, Costa Rica
and Okinawa genotypes showed that in addition to their potential for fresh
consumption and ascorbic acid extraction, they can be explored for nutraceutical
purposes at both maturity stages in different harvest seasons. This study showed
that the bioactive properties of acerola are highly dependent on the genotype,

which was due to its high genetic variability.

Keywords: Malpighia emarginata; selection index; mixed models;

physicochemical parameters; bioactive compounds.
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CAPITULO I: INTRODUGCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC.) € uma planta
da familia Malpighiaceae, originaria da América Central e regido norte da
América do Sul, a qual foi introduzida no Brasil no século passado. Atualmente,
o Brasil é o maior produtor e exportador mundial de acerola verde (Dala-paula,
2019), sendo acerola verde e madura as formas utilizadas para a produgao de
sucos, geleias, sorvetes, assim como para a extragao de acido ascoérbico (AA),
utilizado pela industria farmacéutica e alimenticia (Lima et al., 2003).

Os frutos da aceroleira apresentam sabor e aroma atrativos, coloracao
variando de amarela, laranja, vermelha a violeta, quando maduros, sendo muito
conhecida pela alta concentragdo de AA. A acerola também é rica em vitaminas
do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico), provitamina A e
minerais, como calcio, ferro, magnésio, além de outros compostos bioativos com
capacidade antioxidantes como carotenoides (neoxantina, violaxantina, luteina,
B-criptoxantina, a-caroteno e, principalmente, B-caroteno), antocianinas
(principalmente, derivadas da cianidina e pelargonidina) e outros compostos
fendlicos (Rezende et al., 2018; Freitas, 2006). Essas propriedades bioativas tém
estimulado o consumo mundial de acerola por meio da industria de
processamento para extracado de AA para exportacdo dessa matéria prima para
a Europa e Asia. E como condigdo secundaria o consumo de sucos e polpas.

Na regidao Nordeste, o clima tropical semiarido, associado a irrigagao,
possibilita até oito colheitas na mesma planta ao longo do ano. A mesorregiao do
Submédio do Vale do Sao Francisco destaca-se como a maior produtora da fruta,
havendo produtores que obtém uma produtividade acima de 60 t/ha/ano (Freitas
et al., 2006; Ribeiro; Freitas, 2020; Souza et al., 2013). Essa circunstancia
possibilita uma renda com maior frequéncia para os pequenos produtores e
internaliza mao de obra constante, ajudando a estabelecer as pessoas nas
comunidades que permeiam a regidao do Vale do Sao Francisco (Souza et al.,
2013).

As atividades de melhoramento genético da aceroleira na Embrapa
Semiarido iniciaram-se em 1992, com a coleta e introducdo de 43 acessos, a
partir de prospecgdes realizadas em plantios comerciais nos estados de
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Pernambuco, Ceara, Bahia e Rio Grande do Norte. Desse esforgo resultou a
cultivar BRS Sertaneja, lancada em 1999. No ano de 2012, as atividades
envolvendo manejo de recursos genéticos e melhoramento da aceroleira foram
reiniciadas na unidade e, atualmente, a colecido conta com um acervo de mais
de 100 acessos onde estao reunidos os principais clones comerciais cultivados
no pais, além de gendtipos que foram coletados nas principais regides
produtoras de acerola na regido do Nordeste (Souza et al. 2013).

De acordo com Souza et al. (2013), com a crescente demanda pela fruta,
tanto no mercado interno como externo, € necessario o aumento do plantio,
assim como a conducdo de um cultivo sustentavel, com boas praticas
agrondémicas para o consumo in natura e para o processamento. Nos ultimos
anos, a Embrapa langou cultivares de aceroleira com caracteristicas desejaveis
para o consumo in natura, tais como BRS Cabocla e BRS Rubra; e para
processamento industrial a BRS Sertaneja, BRS Apodi, BRS Roxinha, BRS
Frutacor e BRS Jaburu (Ritzinger, 2011; Souza et al., 2013). Como se trata de
uma frutifera com expressiva variabilidade genética, sobretudo no que diz
respeito a teores de compostos nutracéuticos e bioativos, espera-se que seja
factivel o desenvolvimento de cultivares superiores, por meio de técnicas
adequadas de selecgao, aplicadas em populagdes segregantes.

O melhorista deve escolher a técnica de selecdo de forma critica e
adequada, visando a avaliar cada situagao e otimizar os recursos disponiveis
para alcangar os objetivos dentro da melhor relagdo custo-beneficio. Atualmente,
a avaliacao da performance relativa de centenas ou milhares de plantas
geneticamente distintas s6 se tornou possivel com o desenvolvimento de
técnicas experimentais e de analises estatisticas, que permitem afirmar, com
certo nivel de confianga, que determinados individuos sdo superiores aos demais
(Barros et al. 2005). Nesse contexto, a utilizacdo de métodos multivariados,
modelos mistos e indices de sele¢cao podem contribuir como técnicas eficientes
para o melhoramento genético de diversas espécies de plantas, e servirem como
ferramentas para a otimizacdo dos recursos e obtencdo de cruzamentos
promissores com maior precisao e exatidao.

Para a selecdo eficiente de gendtipos baseada em multiplas
caracteristicas a utilizacdo de indices de selegdao se mostra uma importante

ferramenta. De acordo com Almeida et al., (2021) os indices de selegdo sao
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frequentemente utilizados em programas de melhoramento para selecionar e
promover simultaneamente o melhoramento de varias caracteristicas.

Desta forma o objetivo desse trabalho foi avaliar os caracteres de
qualidade fisico-quimica e bioquimicos de importancia nos frutos de aceroleira
do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa Semiarido para a selegéo
de gendtipos voltados para o consumo in natura e processamento, com foco no
incremento do teor de acido ascorbico e outros compostos bioativos presentes

no fruto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origem e importancia socioeconémica

A aceroleiera (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC.) tem origem
nas ilhas do Caribe e chegou ao Brasil em 1958. Foi introduzida, inicialmente, no
Estado de Pernambuco, difundindo-se por todo o Nordeste e posteriormente
para outras regifes do pais (Lemos et al., 2019). Atualmente, o Brasil € o maior
produtor, consumidor e exportador mundial dessa fruta cuja produg&o concentra-
se principalmente na regido Nordeste (Silva et al., 2021). O Estado de
Pernambuco € o principal produtor, representando 23,11% da producao
nacional, seguido por Ceara, Sao Paulo e Bahia, com 14,32; 11,39 e 11,39% da
producédo nacional, respectivamente (IBGE, 2017).

O Brasil apresenta condic¢des climéticas ideais para o cultivo da acerola,
sendo que sua producao € comercializada em carater primario para indastria de
processamento para a extracdo de acido ascoOrbico destinado a induastria
farmacéutica, e em condicdo secundaria para comercializacao voltada para o
consumo in natura. Cada vez mais a potencialidade da cultura para suas
diferentes finalidades vem sendo explorada, tanto no mercado interno como
externo (Miskinis et al., 2023).

A acerola é um fruto de importante valor econémico e nutricional, em
razdo do seu alto teor de acido ascérbico, associado a presenca de varios
compostos fendlicos, que Ihe conferem alta capacidade antioxidante. No entanto,
0 seu consumo in natura € limitado principalmente por se tratar de um fruto de
palatabilidade baixa devido a sua alta acidez e por sua curta vida pés-colheita.
Desta forma, a exploragdo econdmica da acerola ocorre principalmente para o
desenvolvimento de produtos industrializados (Vilvert et al., 2024).

Na regido Nordeste, o clima tropical semiérido, associado a irrigagéo,
possibilita até oito colheitas de acerola, na mesma planta, ao longo do ano. A
mesorregido do Submeédio do Vale do Sao Francisco destaca-se como a maior
produtora da fruta, havendo produtores que obtém produtividades acima de 60
t/ha/ano (Freitas et al., 2006; Ribeiro; Freitas, 2020; Souza et al., 2013).

Notadamente, nos ultimos anos, ocorreu uma forte redugéo no niamero de

cultivares em uso pelos produtores devido a substituicdo dos clones antigos por
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cultivares com maior performance agrondmica e maior rendimento na produgéo
de AA.

2.2 Sistema reprodutivo e morfologia da planta

A propagacao natural da aceroleira ocorre por via sexuada, sendo a
aceroleira uma espécie originalmente alégama, mas que pode apresentar
significativa taxa de autofecundacéo, a depender do gendtipo. A flor da aceroleira
apresenta algumas caracteristicas de espécie autdgama, como flor completa,
amadurecimento simultaneo do androceu e gineceu, auséncia de barreiras
fisicas que impecam ou dificultem o recebimento do pdlen no estigma da mesma
flor. Essas caracteristicas fazem com que a aceroleira possa autofecundar-se na
auséncia de uma outra planta (Gomes et al., 2001).

A aceroleira € uma planta arbustiva de crescimento ereto, com 3 a 4 m de
altura. Os frutos possuem formato arredondado, ovalado ou mesmo conico, suas
folhas apresentam formato oval a eliptico, de cor esverdeada escura e brilhante
e altura, com tamanho entre 2 cm e 7,5 cm e as inflorescéncias sdo sésseis ou
possuem pedunculos curtos, com pétalas de cinco franjas rosa claro ou escuro.
A floragdo é heterogénea fazendo com que a aceroleira tenha frutos em
diferentes estaddios de maturacdo ao mesmo tempo. Suas flores podem ser
brancas ou rosas, dependendo do gendétipo. (Fronza; Hamann, 2015).

O fruto da aceroleira € classificado como uma baga drupacea carnosa,
contendo até trés sementes. E dividido em epicarpo (casca), mesocarpo (polpa)
e endocarpo (caroco), cada um contendo uma semente com 3 a 5 mm. Essas
sementes possuem baixa porcentagem de germinacdo, podendo ainda, a
depender do grau de maturacdo do fruto, levar meses para germinar, sendo
frequente a ocorréncia de sementes invidveis. Dos trés Ovulos existentes,
apenas um ou dois se desenvolvem, em decorréncia de causas como a ma
formacdo ou a infertilidade do évulo (Costa et al., 2003; Ritzinger; Ritzinger,
2011).
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2.3 Fatores ambientais na producéo da aceroleira

O clima influencia diretamente a producdo da acerola por meio da
temperatura, umidade relativa, precipitacdo e radiacdo solar. Tais fatores
climaticos interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas como no
todo, na qualidade dos frutos (Maciel et al., 2004; Mezadri et al., 2006; Araujo et
al., 2009; Cunha et al., 2014; Ancos et al., 2016).

A aceroleira € uma planta de regibes de clima tropical e subtropical,
necessitando, para o seu desenvolvimento e producéo, de temperaturas entre
15 °C e 32 °C, com médias anuais proximas a 27 °C. Além disso, para que a
planta tenha um G6timo desenvolvimento e producado, é fundamental que haja
adequada disponibilidade de agua no solo. Precipitacbes acumuladas entre
1.200 mm e 1.600 mm, bem distribuidas ao longo do ano, sdo consideradas
ideais, proporcionando a producao de frutos com qualidade. Embora a aceroleira
tolere curtos periodos de seca, recomenda-se a pratica de irrigacdo nessa
situacdo (Braman; Ahmad; Siddiqui, 2015).

Sabe-se que em locais onde os totais anuais de precipitacao sao inferiores
a 1.000 mm, ha a ocorréncia de frutos pequenos, enrugados e com baixo teor de
acido ascérbico. Entretanto, o excesso de 4gua — como precipitacdes acima de
1.600 mm, por exemplo — provoca a formacéo de frutos aguados, com menores
teores de sdlidos solluveis e AA (Mezadri et al., 2006; Maciel et al., 2009). A
aceroleira é exigente quanto a insolacdo, que também influencia na producao de
AA, ja que a luz é fonte de energia para a fotossintese. O AA é antioxidante e
protege o sistema fotossintético dos danos solares, interferindo nos processos
bioquimicos, e, consequentemente, na producdo do mesmo. Dessa maneira, a
radiacdo solar interfere diretamente na producdo e na qualidade dos frutos
(Souza et al., 2013; Figueiredo Neto et al., 2014).

O Semiéarido brasileiro € uma regido caracterizada por altos valores de
radiacdo solar, elevadas temperaturas e irregularidade no regime pluviométrico,
com concentracdo de chuvas nos quatro primeiros meses do ano. Assim, a
associacao de temperaturas elevadas (24 °C a 31 °C), alta radiacéo solar (2.000
a 3.000 horas/ano) e disponibilidade de agua para irrigagdo proporcionam as
condicbes climaticas necessarias ao desenvolvimento da aceroleira,
assegurando elevado rendimento na producdo e frutos de otima qualidade
(EMBRAPA, 2012; Nogueira et al., 2002).

18



2.4 Importancia alimentar e nutricional

O teor de AA encontrado na acerola verde pode variar de 500 a
4.000mg/100g de polpa (Moreira-Araujo et al.,, 2019), enquanto que a
recomendacgao feita por especialistas da FNB/OMS (Organizacdo mundial da
Saude) é de 90mg diarios desta vitamina para adultos de ambos os sexos e
45mg para criangas até 13 anos de idade (Alvarez-Suarez et al., 2017).

Além do AA, os frutos possuem outros fitoquimicos, com elevada
importancia fisiolégica. Nota-se que a acerola pode desempenhar um papel
importante na alimentagdo das pessoas. Alguns trabalhos ja trouxeram a
comprovacao dos beneficios da acerola para a saude, no qual foi observado que
o0 consumo de suco de acerola (500 mg de AA) durante 20 dias foi satisfatério
para a normalizagcao dos niveis séricos de AA em idosos (Palma-Duran et al,
2017) . No qual foi avaliado também, o aumento significativo nos niveis séricos
meédios de AA e de hemoglobina em criangas com anemia, suplementadas com
suco de acerola, sendo sugerida a inclusao dos frutos de acerola em programas
de alimentagao para populacdes de alto risco para a anemia, e sendo avaliado
também, a regulacgdo do crescimento de células anormais na fase de promogao
da tumorigenesis pulmonar em ratos, como resultado da supressao da fase de
iniciagcao, no processo da auto-oxidacao (Bortolini et al., 2022).

O aumento da demanda por produtos funcionais e a busca por fontes
naturais para enriquecimento dos alimentos, tornando-os aliados do bom
funcionamento do organismo e no combate a doencas degenerativas € algo que
vem crescendo no mercado interno e externo. A acerola € uma otima candidata
a recomendacdo para o0 desenvolvimento de alimentos funcionais,
comercialmente os frutos verdes séo utilizados como fonte de extracao de AA, e
as polpas dos frutos sao liofilizadas para se tornarem pds e utilizados como
matéria prima por industrias farmacéuticas e alimenticias, para serem utilizados
no preparo de medicamentos, adicionados a sucos, massas para bolos e doces
e ainda sua ingestdo pode ocorrer de forma direta por meio de capsulas

gelatinosas contendo o po (Vilvert et al., 2024).
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2.5 Caracteristicas fisicas

Algumas caracteristicas fisicas dos frutos, como a massa, sao de extrema
importancia para o melhoramento da cultura, pois a qualidade de um produto
alimenticio € muito influenciada pela aparéncia externa, o consumidor escolhe o
produto por sua aparéncia (Khoje, 2018).

As caracteristicas relacionadas ao tamanho e ao formato do fruto séo
importantes para a comercializacdo, ao atingirem o pleno desenvolvimento, as
frutas devem apresentar peso variavel dentro dos limites tipicos da cultivar, os
quais sao bastante flexiveis (Chitarra; Chitarra, 2005). O tamanho e a forma sé&o
atributos de qualidade importantes, pois a variacao entre as unidades individuais
de um produto pode afetar a escolha pelo consumidor; as praticas de manuseio;
o potencial de armazenamento; a selecdo de mercado e o destino final -
consumo in natura ou processamento (Chitarra; Chitarra, 2005).

No caso da acerola ha frutos arredondados, ovalados ou mesmo conicos.
O diametro dos frutos pode variar de 1 a 2,5 cm, o diametrode 1 a4 cme a
massa de 2 a 9 g (Vilvert et al., 2023).

A coloracao é, frequentemente, um dos atributos de qualidade mais
atrativos para o consumidor e o impacto visual causado por ela é fator
predominante na sua preferéncia (Lechaudel et al., 2010). O uso da luz para
avaliagdo da qualidade de um produto tem sido um consideravel avango devido
a quantidade de informacdes conseguidas e principalmente o carater nao
destrutivo dessa andlise (Kader et al., 2008).

A colorimetria permite avaliar a cor de um fruto considerando parametros
como a claridade ou brilho, representado pela luminosidade (L), angulo Hue
(°Hue) e cromaticidade ou intensidade de cor. A intensidade de vermelho e verde
€ mensurada pela coordenada “a”, enquanto que a coordenada “b” esta
relacionada com a intensidade de amarelo e azul (Jackson, 2017).

A mudanga da cor dos frutos estd associada ao amadurecimento, e
representa um atributo padrdo, juntamente com a firmeza, para a determinacao
da qualidade comestivel, sendo ambos usados como indicadores de estadio de
maturacdo, conforme Chitarra e Chitarra (2005). As cores das frutas se devem
aos pigmentos naturais existentes, sendo os trés tipos mais comuns nos
vegetais: a clorofila, os carotenoides e as antocianinas. Uma vez que a coloracao

das frutas e hortalicas é resultante desses pigmentos, a variagdo na cor entre as
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variedades de uma mesma espécie € usualmente devida as diferengcas nas
quantidades desses pigmentos (Martinez-Luscher et al., 2016). A cor muda
gradualmente de verde-escuro para verde-claro; em seguida, ocorre o
surgimento de pigmentos amarelos, alaranjados e vermelhos (carotenoides e
antocianinas). Estes poderiam estar presentes junto com a cor verde, sendo
revelados somente ap0s a degradacao da clorofila, ou ser sintetizados durante
a maturacao (Lopes et al., 2016).

A coloracdo comercial da acerola madura para consumo in natura é
vermelha-escura, portanto, quanto maior o teor de antocianina, melhor a

aceitacéo do produto por parte do consumidor (Melo et al., 2006).
2.6 Caracteristicas fisico-quimicas

Com o amadurecimento do fruto ocorre um aprimoramento das suas
caracteristicas sensoriais, nas quais sao desenvolvidos sabores e odores
especificos, em conjunto com o aumento da docgura, reducdo da acidez e da
adstringéncia. Deste modo, o fruto torna-se mais macio, colorido e aceitavel para
o consumo (Chitarra; Chitarra, 2005).

Os solidos solaveis indicam a quantidade de solidos que se encontram
dissolvidos no suco. Os soélidos sollveis tendem a aumentar com o grau de
maturacdo e sao constituidos por acucares (entre 85 e 90%, variaveis conforme
a espécie, cultivar, estadio de maturacao, clima e manejo cultural), além de
acidos organicos (Anjum et al., 2021). E utilizado como indice de maturacéo para
alguns frutos e a sua determinacdo € feita com o objetivo de se ter uma
estimativa da quantidade de acucares presentes em frutos (Lawson et al., 2019).

Na acerola podem-se encontrar valores de 5 até cerca de 12°Brix, sendo
a média em torno de 7 a 8°Brix. A chuva excessiva e 0 uso de irrigacdo
excessiva, na maioria das vezes, reduz o contetdo de acUcares e AA, pela
diluicho do suco celular, como é o caso de alguns plantios comerciais no
Nordeste, onde o °Brix atinge valores proximos a 5,0 por ocasido das chuvas
conforme (Albertino et al., 2009).

Outro parametro fisico-quimico € a acidez total, que determina o
percentual de acidos organicos presentes no fruto. Em acerola, o &acido
predominante é o acido malico, como é o caso de outras frutas, como maca,

banana, ameixa, caju e pera (Mezadri; Pérez-Géalvez; Hornero-Méndez, 2005).
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Com o amadurecimento, a acidez diminui até atingir um conteudo tal que,
juntamente com o agucar, da a fruta o seu sabor caracteristico (Vallarino; Osorio,
2019).

A razdo SS/AT determina o sabor dos frutos, quanto maior for esta razéo
maior seré a aptiddo das acerolas para o consumo in natura. Desse modo, para
avaliar e selecionar a matéria-prima para o processamento, deve-se levar em
consideracao a razao entre AA/AT, pois maior sera o potencial para extracdo de
AA (Carvalho Janior et al., 2021).

2.7 Caracteristicas quimicas

A acerola é uma fonte exdgena rica em acido ascorbico e outros
grupamentos fitoquimicos. O AA ndo é sintetizado pelo organismo humano,
sendo indispenséavel ingeri-lo através da dieta. Essa vitamina desempenha
vérias funcgdes bioldgicas relacionadas ao sistema imune, formacao de colageno,
absorcao de ferro, inibicdo da formacdo de nitrosaminas e acdo antioxidante,
além de facilitar o uso do célcio na construcdo dos 0sSs0s e vasos sanguineos
(Souza et al., 2006). E considerada como uma substéancia de grande importancia
para a nutricdo humana e esta amplamente distribuida no reino vegetal, sendo
que algumas frutas cultivadas s&o consideradas fontes excepcionais,
destacando-se a acerola, goiaba e o citrus (Farinelli et al., 2021).

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundéarios das plantas e,
atualmente, estima-se que sejam conhecidas mais de 8.000 moléculas (Lima et
al., 2016). Em termos de quantidade, os compostos fenélicos mais presentes na
acerola sédo da classe dos flavonoides, antocianinas e acidos fendlicos (Lima et
al., 2003; Granato et al., 2016). Os compostos fendélicos sédo derivados da via do
acido chiquimico, que é precursor de fendis simples, lignina, flavonoides,
isoflavonoides, cumarina e estilbenos. Os compostos fendlicos presentes nos
frutos de acerola sdo classificados em nao-flavonoides e flavonoides (Figura 1)
e possuem importantes propriedades bioativas, que trazem efeitos benéficos a

saude do consumidor (Delva; Goodrich-Schneider, 2013).
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Figura 1: Diferentes classes de compostos fendlicos. Fonte: Adams (2006).

A cor esta fortemente relacionada a quantidade de antocianinas, flavonois
e proantocianidinas, sendo que muitos desses fendlicos exercem beneficios para
a saude humana (Berdeja et al., 2015). Do ponto de vista anatébmico, os
flavonoides da acerola estdo localizados na camada do epicarpo (casca). A
maioria dos flavonoides tem o papel de protecao celular, e isso se deve ao fato
de serem capazes de sequestrar ou inibir as diversas espécies de oxigénio
reativo, transferir elétrons para radicais livres, ativar enzimas antioxidantes e
inibir enzimas oxidativas (Dumitriu et al., 2015; L6pez-Miranda et al., 2016).

As antocianinas séo flavonoides e estdo principalmente localizadas na
casca e podem ser encontradas na polpa de algumas frutas (Yamamoto et al.,
2015). Normalmente, sdo estocadas nos vacuolos ou em vesiculas no
citoplasma (antocianoplastos) (Teixeira et al., 2013). S&o responsaveis pela
pigmentacdo vermelha e roxa da casca (epicarpo) dos frutos (Ferreira et al.,
2016). Pelo menos 18 diferentes antocianinas foram identificadas na natureza,
mas seis sdo 0s tipos mais comuns encontrados em plantas superiores:
pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina e malvidina (Davieset
al., 2006). A sintese dos diferentes tipos de antocianinas ocorre no decorrer das
transformacdes quimicas durante a maturacdo. A radiacdo solar € o fator que
mais impacta a sintese das antocianinas, sendo a concentracdo destes
compostos favorecida pelo aumento da exposi¢cdo a luz, principalmente em

resposta a radiacédo UV (Teixeira et al., 2013). Nas condi¢cdes do Submeédio do
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Vale do Sao Francisco, onde a temperatura juntamente com a intensidade
luminosa é alta, ha estimulo para a producdo de maiores teores de antocianinas
(Padilha et al., 2017; Toscano et al., 2017).

Frutas e hortalicas sdo excelentes fontes de fitoquimicos antioxidantes,
como polifendis, carotenoides e vitaminas. Os polifendis funcionam como
antioxidantes ou podem influenciar a producdo de outros compostos
antioxidantes, no nosso corpo (Shiraishi et al., 2018). A presenca de compostos
antioxidantes nas frutas, com destaque para acerola, tem aumentado o seu
consumo pela populagdo, e impulsionando o investimento na pesquisa e
publicacdo de resultados dos compostos funcionais que possuem nos frutos e
das propriedades benéficas atreladas ao seu consumo regular.

A capacidade antioxidante das frutas pode ser expressa por meio de
varios meétodos, incluindo a remocéo de um radical peroxil (ORAC - oxygen
radical absorbance capacity, TRAP - total reactive antioxidant potential), a
capacidade de reducédo de metal (FRAP - ferric reducing antioxidant power,
CUPRAC - cupric ion reducing antioxidant capacity), a capacidade de remocéao
de radical organico (ABTS - 2,20-azino-bis (acido 3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfénico), DPPH -peroxidacao do 2,2-difenil-1-picrylhydrazil) e a quantificagéo
de produtos formados durante a peroxidacéo de lipideos (TBARS, a oxidacéo do

LDL, co-oxidagao do p-caroteno) (Sanchez-Moreno et al., 1998).

2.8 Métodos e estratégias de melhoramento

A aceroleira € uma planta perene e seu melhoramento genético tem
algumas particularidades que podem ser desafiadoras, como é o caso da alta
heterozigosidade e pequeno nimero de sementes viaveis por cruzamentos. Na
conducdo dos programas de melhoramento, tém sido utilizadas abordagens
tradicionais, como a sele¢éo de plantas individuais em familias de meios-irmaos.

Embora o desenvolvimento de melhores variedades por métodos
convencionais seja lento, a identificagdo de clones superiores com base no
fendtipo de caracteres que geralmente sao altamente hereditarios, igualmente
expressos em todos os ambientes, pode encurtar o ciclo de reproducéo (Singh
et al., 2015).

O Banco Ativo de Germoplasma de aceroleira (BAG) da Embrapa

Semiarido, localizado em Petrolina, PE, possui acessos originarios nos estados
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da Paraiba, Pernambuco, Bahia, Ceard, Parana, Para e Sdo Paulo. Essa cole¢éo
esta sendo manejada para assegurar a conservacdo e explorar a genética da
espécie possibilitando a obtenc&o de novos genotipos com caracteristicas ideais
ao consumo in natura, tais como, frutos grandes, mais doces e menos acidos e
a industria farmacéutica, tais como, frutos grandes e com maior concentracéo de
acido ascorbico (Souza et al., 2013).

Nessa perspectiva, a Embrapa Semiarido vem desenvolvendo e avaliando
novas variedades de aceroleira, das quais se espera caracteristicas importantes
como maior producéo, frutos de tamanho médio a grande, elevado teor de &cido
ascorbico (acima de 4000 mg/100 g de fruto) e teor de sdlidos sollveis acima de
7% (Freitas et al., 2006).

Essa exigéncia em relacdo a variedade, no entanto, dependera do
mercado consumidor, pois os frutos podem ser classificados como doces
destinados para o consumo in natura, e frutos acidos destinados para a industria
de extracdo de acido ascorbico. Estudos anteriores recomendam a escolha de
variedades com producdo minima de 100 kg de fruto/planta/ano e frutos de
coloragéo vermelha quando maduros (Ritzinger; Ritzinger, 2011).

Programas de melhoramento, normalmente objetivam o desenvolvimento
de novas cultivares mais produtivas com frutos de maior qualidade que atendem
tanto o mercado de fruta in natura quanto o mercado para processamento, além

de aumentar a resisténcia das cultivares a pragas e a doencgas.

2.9 Aplicacdo de modelos mistos e indices de sele¢cdo ao melhoramento
genético da aceroleira

A avaliacdo do comportamento médio dos genoétipos que estdo sendo
submetidos ao melhoramento € importante em todas as fases do programa de
melhoramento de plantas, inicia-se com a avaliagcdo dos materiais e continua até
as fases finais, quando se realizam as avaliagOes para a recomendacédo da nova
cultivar em plantios comerciais (Rocha et al., 2018). O sucesso na obtencao das
novas cultivares melhoradas é funcéo da precisdo experimental alcangcada com
0S mais diversos métodos estatisticos aplicados para a analise dos dados
obtidos em campo. E funcéo do melhorista avaliar criteriosamente cada situag&o,
visando a otimizar os recursos para lograr os objetivos dentro da melhor relacéo

custo-beneficio (Borém; Miranda, 2005).
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A avaliagdo da performance relativa de centenas ou milhares de plantas
geneticamente distintas s6 se tornou possivel com o desenvolvimento de
técnicas experimentais e de analises estatisticas, que permitem afirmar, com
certo nivel de confianca, que determinados individuos sdo superiores aos demais
(Barros, 2005).

A estimativa de componentes de variancia e a previsdo de valores
genéticos sao procedimentos essenciais em programas de melhoramento.
Atualmente, o melhor procedimento para a estimacao dos parametros genéticos
e para a realizacdo da selecao em diversas espécies é o REML/BLUP (Maxima
Verossimilhangca Residual ou Restrita/Melhor Predigdo Linear Imparcial),
também conhecido como metodologia de modelos mistos. Este é um
procedimento que admite a analise de dados nao balanceados e auséncia de
delineamento experimental, o método REML/BLUP leva a estimativas e
previsées mais precisas de parametros genéticos e valores genéticos (Resende,
2016).

Metodologias de modelos mistos sdo usadas como um procedimento de
selecéo ideal e envolvem a estimacgéao de componentes de variancia por meio do
modelo de méxima verossimilhanca restrita (REML) e a predicdo de valores
genotipicos pela melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP), o que resulta em
uma estimativa mais precisa para o processo de selecao (Resende, 2007; Alves;
Resende, 2008). Segundo Resende (2007), o uso de técnicas de avaliacao
genética, baseadas em modelos mistos como o REML/BLUP, tende a maximizar
0S ganhos genéticos obtidos, uma vez que sdo procedimentos de estimacao
utilizados para analisar tanto dados balanceados como ndo balanceados,
predizendo os valores genéticos de individuos.

A aplicacdo do REML/BLUP nos programas de melhoramento genético de
plantas pode ser efetuada em plantas alégamas, autbgamas, de sistema misto
de cruzamento e de propagacdo vegetativa. Considera varias condiges
experimentais, interacdo genotipo x ambiente, experimentos repetidos em um
anico local, experimentos repetidos em varios locais, medidas repetidas,
progénies pertencentes a varias populagcdes, progénies pertencentes a uma
Unica populacdo, autocorrelacdo espacial e analise de residuos, selecdo pela
distribuicdo do méaximo e com base no conceito de média harménica, indice de
selecéo, analise multivariada, selecdo gendmica ampla, entre outros parametros
(Resende, 2016).
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A aplicacdo dos modelos mistos no melhoramento de plantas ajusta os
efeitos, apresenta os componentes de variancia, os valores genéticos aditivos,
os valores genéticos de dominancia, os valores genotipicos dos individuos, o
ganho genético com selecdo, o tamanho efetivo da populacédo, entre outros
parametros de interesse. Trazendo para o lado estatistico, também é
interessante, pois permite testar a significancia dos efeitos por meio do teste da
razdo de verossimilhanca e andlise de deviance. Também aborda variaveis
continuas (modelos lineares) e variaveis categoricas (modelos lineares
generalizados) (Resende, 2016). A seguir serdo mencionados alguns exemplos
da eficiéncia das aplicagdes dos modelos mistos no melhoramento de espécies
vegetais em estudos de diversidade genética, utilizacdo de indices de selecéao,
estimacdo de parametros genéticos, estudos de adaptabilidade e estabilidade,
estudos de controle genético da resisténcia a doencas.

Carvalho et al., (2020), estudaram a diversidade genética e a estrutura de
quatro populacdes naturais de Euterpe edulis, os autores avaliaram as
populacdes por meio de marcadores microssatélites e seis caracteres
morfolégicos de frutos, analisados com e sem o método REML/BLUP. Como
resultados, encontraram que os dados moleculares e morfoldgicos indicaram alta
diversidade genética nas populacfes de E. edulis, e que a analise REML/BLUP
aumentou a precisdo das estimativas de diversidade genética baseadas na
morfologia, contribuindo para aprimorar as estratégias de melhoramento para a
qualidade dos frutos e conservacao genética de E. edulis.

Goncalves et al. (2020) verificaram a associa¢do entre as metodologias
REML/BLUP e GGE Biplot para selecao de genaétipos superiores de soja no que
diz respeito a adaptabilidade e estabilidade de producéo para varias regides do
Médio Norte do Brasil. Os autores concluiram que os métodos REML/BLUP e
GGE Biplot estdo altamente correlacionados em termos de classificacdo de
genotipos para fins de selecédo e recomendacao.

Assim como no referido trabalho, Gomes et al., (2018), utilizaram-se da
metodologia de modelos mistos para comparar quatro indices de selecédo e a
metodologia REML/BLUP na avaliacdo dos ganhos genéticos previstos de
caracteres de interesse em programa de melhoramento de feijao-vagem. Para
previsdo de ganho, os indices de selecdo empregados foram Pesek & Baker,
Smith & Hazel, Mulamba & Mock, Wiliams e metodologia REML/BLUP. A
metodologia REML/BLUP permitiu selecionar linhagens com alto desempenho
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relativo e obter ganhos simultdneos para as caracteristicas avaliadas, sendo
superior em relacdo aos indices de selecdo testados para a cultura do feijao-
vagem.

Carvalho et al.,, (2017) estimaram os componentes de variancia e
parametros genéticos (REML/BLUP) de um dialelo intervarietal para selecionar
e prever os melhores gendtipos para os componentes da produgdo do milho.
Com os resultados obtidos, foi possivel compreender as propor¢cdes genéticas
aditivas e parametros essenciais para o melhoramento do milho, e, também,
determinar quais abordagens quanto a capacidade de combinacdo podem ser
realizadas para obter hibridos intervarietais com componentes de rendimento
superiores. As inferéncias expostas podem ser usadas em programas de
melhoramento intervarietal de milho e estudos genéticos quantitativos que usam
modelos mistos para predi¢do de gendétipos.

Arriel et al. (2016) estudaram o controle genético da seca da mangueira
através da utilizacdo de modelos mistos. Os resultados encontrados pelos
referidos autores revelaram que a resisténcia em mangueira (Mangifera indica
L.) é poligénica, com predominio de genes expressando os efeitos de
dominancia e epistasia. Esses autores demonstraram que a aplicagcdo do
REML/BLUP no estudo do controle genética da resisténcia a doencas € eficiente.

De acordo com Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), para que se obtenha
sucesso nos programas de melhoramento com a selecdo de genétipos realmente
superiores, € necessario que 0s gendtipos renam mudltiplas caracteristicas
favoraveis, que I|he satisfacam as exigéncias dos produtores e dos
consumidores. A selecdo baseada em uma Unica ou em poucas caracteristicas
tem se mostrado ineficiente, por conduzir a um genotipo final superior apenas
em poucas caracteristicas e com desempenho ndo tdo favoravel as outras
caracteristicas ndo consideradas durante a selecdo. Uma alternativa para
aumentar a chance de sucesso em um programa de melhoramento € a selegéo
simultdnea de mdultiplas caracteristicas, através de um indice de selecdo (Cruz
et al., 1997). Porém, quando diferentes critérios de selecdo sao considerados, a
predicdo de ganhos para cada critério se torna ainda mais importante para
direcionar o melhorista na utilizagdo do material genético disponivel visando a
maximizar os ganhos para os caracteres de interesse (Dala-Paula et al., 2019).

Os indices de selecdo sdo uma alternativa adequada para melhorar a

eficiéncia da selecéo, pois a sele¢ao é realizada para mais de uma caracteristica
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simultaneamente, obtendo-se gendétipos mais préximos do idedtipo. O idedtipo
pode ser definido como uma combinacao 6tima de caracteristicas morfolégicas
e fisioldgicas que resulta em uma adequacéo eficiente do material vegetal ao seu
ambiente (Debaeke; Quilot-Turion, 2014).

Comparacdes dos indices com a selecdo direta permitem concluir que a
utilizacdo destes como critério de selecdo propicia resultados relativamente
superiores. De modo geral, o ganho direto sobre o carater € reduzido, entretanto
esta reducdo é compensada pela melhor distribuicdo de ganhos favoraveis nos
demais caracteres. Diferentes indices representam diferentes alternativas de
selecdo e, consequentemente, de ganhos, identificando de maneira rapida e
eficiente, os genoétipos mais adequados aos objetivos do programa de
melhoramento (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014).

Gesteira et al., (2018) utilizaram indices multicaracteristicas para associar
precocidade, melhor desempenho de produtividade, com alto teor de 6leo e
proteina nos grdos. De acordo com Gauffreteau (2018), indices multi-
caracteristicas em busca de um ide6tipo podem acelerar e aumentar a eficiéncia
da selecéo.

O primeiro utilizado foi o indice classico, originalmente proposto por Smith
(1936) para melhoramento de plantas e otimizado por Hazel (1943), sendo
denominado de (indice classico Smith-Hazel), esse indice representa uma
funcdo linear de multiplas caracteristicas com importancia econémica. Sendo
baseado na estimativa dos coeficientes de ponderacéo utilizados para maximizar
a correlagao entre o indice e o agregado genotipico. Este agregado € outra
combinacdo linear, incluindo valores genéticos que sao ponderados
considerando os valores econémicos (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2012). O indice
classico Smith-Hazel desde a sua formulagdo vem passando por muitas
adaptagdes visando a superar suas limitagdes, e com isso sendo propostos
outros indices que apresentem superioridade em relagdo as deficiéncias do
indice mencionado. Entre os indices de seleg¢ao recentemente relatados podem
ser mencionados o indice de Superioridade (Sl), obtido usando a abordagem
Grain Yield x Trait (GYT) (Yan; Frégeau-Reid, 2018), que considera os efeitos de
genotipo e localizagdo como fixos; e indice de design de idedtipo (indice da
distancia gendtipo-ideétipo) (Rocha et al., 2018), que utiliza uma abordagem de

modelo misto, entre outros.
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O indice da distancia gendtipo-ideétipo, combina analise fatorial e design
gendtipo-idedtipo para selecéo de multiplas caracteristicas. Os beneficios desse
meétodo incluem a estrutura de correlacdo que considera os dados e a direcao
indicada pelo melhorista para selecionar gendtipos mais proximos do ideétipo
(Woyann et al., 2020). Essa referida metodologia é baseada em modelos mistos,
onde os efeitos de genoétipo e ambiente sdo considerados aleatorios e fixos,
respectivamente. Este método usa a melhor predicédo linear imparcial (BLUP)
para predizer valores genéticos a partir de dados fenotipicos (Rocha et al., 2018).
Desta forma, os efeitos do erro experimental presentes nos valores fenotipicos
podem ser removidos, representando uma melhor forma de avaliar genétipos.

O indice base proposto por Williams (1962) estabelece indices por meio
da combinacéo linear dos valores fenotipicos médios das caracteristicas, que
sao ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos econbmicos. Este
indice difere do anterior principalmente por eliminar a utilizagdo de matrizes de
covariancia fenotipica e genotipica em sua estimativa.

O indice da soma de postos ou "ranks", proposto por Mulamba e Mock
(1978), € um indice ndo paramétrico, apresenta a vantagem de nao necessitar
de pesos econbmicos nem da estimacdo de parametros além das médias. O
indice da soma de postos é baseado no ordenamento dos genaétipos quanto ao
carater desejado e, posteriormente, na soma destes postos baseada nos

multiplos caracteres (Teixeira et al., 2012).
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CAPITILO II: GENOTIPOS PROMISSORES DE ACEROLA (MALPIGHIA
EMARGINATA SESSE & MOC. EX DC.) COM FRUTOS DE ALTA QUALIDADE
PARA DIFERENTES FINALIDADES

Artigo  submetido na revista  "Genetic Resources and  Crop
Evolution” (186.194.124.9), sendo apresentado segundo normas de publicacao
dessa revista.

RESUMO: A acerola € uma superfruta tropical conhecida por seu rico teor de
vitamina C. Devido a consideravel variabilidade genotipica nas caracteristicas de
qualidade dos frutos, uma selegcao multicaracteristica eficaz é essencial para um
programa de melhoramento de acerola que visa identificar gendtipos
promissores para fins distintos. Neste estudo, foram avaliados frutos de 95
gendtipos de acerola em dois estadios de maturagdo em trés safras
consecutivas. Os genotipos foram selecionados para extragdo de vitamina C
(frutos verdes) e consumo in natura (frutos vermelhos), utilizando quatro indices
de selecao. As faixas de variabilidade para caracteristicas de qualidade foram as
seguintes: massa do fruto de 5,19-9,60 g (fruto verde) e 4,70-9,90 g (fruto
vermelho), vitamina C de 1492,0-2995,8 mg/100 g (fruto verde) e 870,8-2273,6
mg /1009 (frutas vermelhas), sélidos soluveis e acidez titulavel de 4,70-13,07%
e 0,60-1,60%, ambos em frutas vermelhas. Ganhos desejaveis para todas as
caracteristicas foram alcancados pelos indices multicaracteristicas. Doze
gendtipos (Flor Branca, IAPAR 01, ALHA 03, ACO 10, Junko, Natalia, LAG 04,
Ligia, Luisa, LAG 05, Costa Rica e BV 01) se destacaram pela extragcao de
vitamina C na fase verde. Onze genotipos (Manoela, IAPAR 01, Okinawa, LAG
04, Costa Rica, Clone 71/2, ACO 05, ACO 14, LAG 01, BRS Rubra e MAR 10)
se destacaram para consumo in natura na maturacao vermelha. Costa Rica,
IAPAR 01 e LAG 04 foram selecionados como gendétipos de duplo propdsito,
destinados tanto ao consumo in natura quanto a extracao de vitamina C.

Palavras-chave: indice de selegcdo; germoplasma; qualidade dos frutos;

melhoramento genético; vitamina C.
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1. INTRODUCAO

Acerola (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC., Malpighiaceae) &
uma fruta tropical semelhante a cereja, nativa do Caribe e das Antilhas, cultivada
em regides tropicais e subtropicais da América do Sul, Ameérica Central, México,
China e india ( Miskinis et al. 2023; Moura et al. 2018). A acerola, juntamente
com o fruto amazbnico camu-camu [Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh,
Myrtaceae], é conhecida como uma das mais ricas fontes naturais de acido
ascorbico (vitamina C), com teores que podem ultrapassar 4.000 mg/100 g,
equivalente a 100 vezes a quantidade encontrada no limao e na laranja (Prakash
e Baskaran 2018; Huang et al. 2022).

O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador mundial de acerola
(Ferreira et al. 2021). A regido semiarida, que ocupa menos de 5% do territorio
brasileiro, € responsavel por mais de 75% da produgédo nacional de acerola
(IBGE 2017). Esta regiao possui condi¢gdes climaticas ideais para o cultivo da
acerola, incluindo alta temperatura e radiacao solar. Aliadas a disponibilidade de
agua através da irrigagdo e ao curto periodo de desenvolvimento dos frutos
(cerca de 20 dias), essas condigdes permitem mais de duas colheitas por ano
nesta regiao. O cultivo da acerola se expandiu significativamente nas ultimas
duas décadas, impulsionado principalmente pelo interesse de empresas
multinacionais no processamento industrial de frutas para diversas aplicagdes
(Poletto et al. 2021).

A colheita da acerola ocorre em dois estadios distintos de maturagao dos
frutos, dependendo do mercado de destino. As frutas destinadas ao consumo in
natura ou ao processamento de puré e suco congelado s&do colhidas quando
maduras, apresentando casca vermelha (Ferreira et al. 2022). Por outro lado,
aqueles destinados a extracao de vitamina C sao colhidos na maturagao verde,
para a producao de extratos, suplementos e concentrados de vitamina C. Esses
produtos encontram aplicagcbes nas industrias alimenticia, farmacéutica e
cosmética (Vilvert et al. 2023).

Além do estagio de maturagao (Malegori et al. 2016), varios fatores como
diversidade genética (Farinelli et al. 2021; Vilvert et al. 2024b), condigbes
climaticas (Adriano e Leonel 2012), manejo do pomar ( Bohra et al. 2023; Lima
et al. 2020) e as tecnologias pds-colheita (Macedo et al. 2023; Ribeiro e Freitas

2020) exercem influéncia significativa na qualidade dos frutos de acerola.
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Uma ampla variagdo genética nas caracteristicas de qualidade fisica,
quimica e bioquimica & evidente na acerola (Vilvert et al. 2024b), decorrente
principalmente do uso extensivo de sementes para propagacao, resultando em
uma alta variabilidade sexual (Ritzinger et al. 2018). Para obter um material
genético promissor e adequado para langamento como cultivar, € imprescindivel
que ele englobe simultaneamente diversas caracteristicas favoraveis.

Diversas abordagens tém sido empregadas no melhoramento genético de
fruteiras (Dalbosco et al. 2018; Pereira Miranda et al. 2022; Barth et al. 2022;
Carvalho et al. 2023). Neste contexto, a utilizagdo de indices de selecao facilita
o aprimoramento de duas ou mais caracteristicas dentro de um programa de
melhoramento, independentemente de efeitos adversos como ligagao genética
e pleiotropia (Baker, 2020).

Um indice de selegdo multicaracteristica pode otimizar um programa de
melhoramento de frutas ao incorporar multiplas caracteristicas de qualidade ideal
em um mesmo genotipo, definidas de acordo com o destino pretendido do fruto.
Assim, o objetivo deste estudo foi selecionar os melhores gendtipos de acerola
para o mercado in natura e industria de processamento com base na qualidade

dos frutos, empregando diferentes indices de selegéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material vegetal e condi¢fes experimentais

Foram avaliados 95 gendtipos de acerola do banco de germoplasma da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria em Petrolina (Anexo 1), estado de
Pernambuco, Brasil (09°09’ S, 40°22’ W, altitude 376 m). O clima local é
classificado como BSh (semiarido quente e seco), segundo a classificacao de
Koéppen (Alvares et al. 2013). As condi¢des climaticas no periodo de estudo estdo
representadas na Figura 1. O solo é classificado como latossolo amarelo (Santos
et al. 2018).
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Figura 1. Principais variaveis climaticas observadas durante trés safras de acerola, Petrolina,

PE, Brasil.

2.2 Avaliacédo de caracteristicas de qualidade de frutos

Os frutos foram avaliados em trés ciclos de produgao (janeiro a margo de
2022, setembro a novembro de 2022 e janeiro a margo de 2023). O estudo foi
conduzido sem um desenho experimental especifico. Cada gendtipo foi
representado por duas plantas enxertadas, no qual os porta-enxertos utilizados
sao plantas oriundas de sementes da variedade Flor Branca. Em cada ciclo de
producao foi coletada uma amostra de 500 g de frutos de cada planta, que foi
avaliada no laboratério de Fisiologia Pds-colheita, da Embrapa Semiarido.

Os frutos foram colhidos em seu maximo crescimento em dois estadios
de maturagéo (verde e vermelho), determinados pelo desenvolvimento da cor da
casca (Figura 2). Foram selecionados apenas frutos saudaveis, eliminando-se
aqueles com danos mecanicos, defeitos ou sinais de doengas e insetos.
Posteriormente, os frutos foram lavados, sanitizados com solu¢ao de cloro 200

ppm (v/v) por 15 minutos e secos em temperatura ambiente antes das analises.
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Figura 2. Acerolas em dois estadios de maturagéo (vermelho e verde). Petrolina, PE, Brasil.

A massa fresca dos frutos foi medida com uma balanga digital AD50
(Marte Cientifica, Brasil) e os resultados apresentados em gramas.

A cor foi avaliada na casca dos frutos utilizando um colorimetro modelo
CR-400 (Konica Minolta, Kioto, Japao). A avaliagdo foi realizada na regiédo
equatorial do fruto e os resultados foram expressos no espago de cores CIE LCh.
Este espaco representa a luminosidade (L*), variando de O (preto/escuro) a 100
(branco/brilho  maximo); croma (C*), onde um valor maior indica maior
purezal/intensidade de cor; angulo de matiz (°h), com 0/360° representando
vermelho, 90° representando amarelo, 180° representando verde e 270°
representando azul (Pathare et al., 2013).

O teor de sdlidos soluveis (SS) foi determinado em uma aliquota de suco
utilizando refratébmetro digital modelo PAL-1 (Atago, Toquio, Japao).

A acidez titulavel (AT) foi avaliada com titulador manual e foi determinada
em 1 mL de suco diluido em 50 mL de agua destilada titulados com uma solugao
de NaOH 0,1 os resultados foram expressos em gramas de acido malico por 100
gramas.

O teor de vitamina C foi determinado pelo método de Tillmans, seguindo
os procedimentos descritos por Strohecker e Henning (1967). Resumidamente,
um mililitro de suco de acerola foi diluido em 100 mL de acido oxalico 0,5% e
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titulado com 2,6-diclorofenol indofenol 0,02% (DFI). Os resultados foram

expressos em miligramas de vitamina C por 100 gramas de suco.

2.3 Procedimentos estatisticos

2.3.1 Estimativa de parametros genéticos

Inicialmente, foi aplicado o diagndstico de multicolinearidade para todas
as caracteristicas de qualidade avaliados, por meio do software estatistico
Genes (Cruz 2016). A multicolinearidade foi categorizada com base no numero
de condicao (CN), que é a razao entre os maiores e menores autovalores da
matriz de correlagdo: fraco — CN < 100; moderado — 100 < CN <1.000; grave —
NC = 1.000 (Montgomery et al. 2021).

Uma metodologia de modelo misto foi empregada para analises
estatisticas, utilizando maxima verossimilhanca residual restrita (REML) para
estimar componentes de variancia e melhor predi¢cédo linear imparcial (BLUP)
para prever valores genotipicos. Isso foi realizado utilizando o software Selegen—
REML/BLUP (Resende 2016).

O modelo estatistico adotado foi o modelo basico de repetibilidade
denotado por:

y=Xn+W,+e

onde y é o vetor de dados fenotipicos (caracteristica fisico-quimica); m é
o vetor do efeito da medicao (fixo), somado a média geral; p € o vetor do efeito
fenotipico permanente (aleatério); e e o vetor de erros ou residuos de efeitos
aleatérios; e W sdo matrizes de incidéncia para efeitos fixos e aleatdrios,
respectivamente.

A significancia dos efeitos aleatérios do modelo (efeitos fenotipicos
permanentes) foi avaliada pela analise de deviance (ANADEV) por meio do teste
de razao de verossimilhanga (LRT) (Mangiafico 2016) utilizando as fung¢des Ime
e gls do pacote R nIme (Pinheiro et al. 2022). LRT ¢é calculado de acordo com a
equacao:

LRT = (-2LogL)p-1 — (-2LogL )p,

onde LogL é o logaritmo do ponto maximo da funcéo de verossimilhanca

residual (L) associada aos modelos reduzido (p-1) e completo (p), e (-2LogL) é a
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deviance. O LRT foi comparado com a fung&o densidade de probabilidade (x2)
com um grau de liberdade em p < 0,01ep< 0,05.

Para a selecdo do melhor modelo, considerou-se o modelo completo
(incluindo o efeito genotipico) vs o reduzido (excluindo o efeito genotipico), com
base no critério de informacdo de Akaike (AIC), no critério de informacao
Bayesiano (BIC) e no log- probabilidade (Loglik). Diferengas significativas entre
gendtipos de aceroleira para cada caracteristica de qualidade foram avaliadas
com base no intervalo de confianca de 95% (Costa et al. 2023).

Os parametros genéticos estimados foram: variancia fenotipica
permanente entre plantas (G2pp); variagdo ambiental temporaria (o%e); variancia

%
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2.3.2 indices de selecéo

Os valores genotipicos (BLUPSs) previstos para cada um dos 95 gendtipos,
avaliados para diferentes caracteristicas de qualidade, foram adotados para a
selegdo multicaracteristica dos melhores gendtipos de acerola. Quatro indices
de selecao diferentes foram aplicados, incluindo dois indices paramétricos, (1)
indice classico e (2) indice base, e dois indices nao paramétricos, (3) indice
baseado em soma de postos e (4) indice de distancia gendtipo-idedtipo.

O indice classico, originalmente proposto por Smith (1936) para
melhoramento de plantas e otimizado por Hazel (1943), representa uma fungao
linear de multiplas caracteristicas com importancia econémica. Baseia-se na
estimativa dos coeficientes de ponderagdao utilizados para maximizar a
correlagdo entre o indice e o agregado genotipico. Este agregado é outra

combinacdo linear, incluindo valores genéticos que s&o ponderados
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considerando os valores econémicos (Cruz et al. 2012). O indice classico de
Smith-Hazel é calculado da seguinte forma:
b=P-1Ga

onde b é o vetor de coeficientes de indice, P-1 é o inverso da matriz de
variancia-covariancia fenotipica entre caracteristicas de qualidade, G é a matriz
de covariancia genética e a € o vetor de pesos econémicos. O valor genético |
de um gendtipo baseado nas caracteristicas de qualidade x, y, ..., n € estimado
como:

| = bxGx + byGy+...+ bnGn

onde b é o coeficiente de indice para as caracteristicas x, y, ..., n,
respectivamente, e G sdo os BLUPs individuais para as caracteristicas x, v, ...,
n, respectivamente.

O indice base proposto por Williams (1962) estabelece indices por meio da
combinacao linear dos valores fenotipicos médios das caracteristicas, que sao
ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos econdmicos. Este indice
difere do anterior principalmente por eliminar a utilizacdo de matrizes de
covariancia fenotipica e genotipica em sua estimativa. O indice base & dado
como:

Ib =a1x1 + a2x2 +...+ anxn = a' x

onde Ib é o indice de selecdo, a é o vetor de peso econdmico e x € a
média da caracteristica.

O indice de soma de postos de Mulamba e Mock (1978) envolve a
ordenacéo inicial dos gendtipos em relagao a cada caracteristica de qualidade,
seguida da soma dos postos. O procedimento consiste em classificar os
materiais genéticos em ordem favoravel ao melhoramento, com base na seguinte
equacao:

IMM = Zajrij

onde IMM ¢ o indice do i-ésimo gendtipo, aj € o peso econémico atribuido
a j-ésima caracteristica de qualidade e rij é a classificacdo do i-ésimo gendétipo
para a j-ésima caracteristica.

O indice de distancia gendtipo-idedtipo (GID) é baseado nas médias
fenotipicas ajustadas e nas distancias euclidianas de cada individuo a um
genotipo ideal — o idedtipo (Cruz 2006). Para calcular esse indice foram
determinados os valores médios, maximos e minimos para cada caracteristica

de qualidade.
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Este indice considera Xij como o valor fenotipico médio do i-ésimo
gendtipo para a j-ésima caracteristica de qualidade, Yij como o valor fenotipico
médio transformado e Cj como uma constante relativa a depreciagao do valor
meédio do genotipo, por ndo estar dentro dos padrbes desejados pelo produtor
de acerola. Portanto, na estimativa do indice s&o aplicados os seguintes valores:
LLj — limite inferior a ser apresentado pelo gendtipo em relagdo a j-ésima
caracteristica de qualidade; ULj — limite superior a ser apresentado pelo
gendtipo; e OVj — valor 6timo a ser apresentado pelo genétipo selecionado:

Se LLj < Xij < UL], entao Yij = Xij.

Se Xij < LLj, entao Yij = Xij + OVj — LLj — Cj.

Se Xij > LLj, entdo Yij = Xij + OVj — ULj — Cj.

O processo considera Cj = ULj — LLj. O valor de Cj garante que qualquer
valor Xij dentro da faixa de variagdo em torno do 6timo produzira um valor Xij
préximo ao valor 6timo, ao contrario dos valores Xij fora desta faixa. A
transformacao de Xij € conduzida para garantir a depreciagao daqueles valores
fenotipicos fora da faixa especifica. Os valores Xij resultantes obtidos por meio
da transformacéo sédo entdo padronizados e ponderados pelos pesos atribuidos

a cada caractere, produzindo valores Xij, conforme descrito na Equagéao abaixo.
o — Y

onde: S(Yj) é o desvio padrao dos valores fenotipicos médios obtidos com

transformacao; e aj é o peso ou valor econémico do personagem.

Para o indice classico e o indice base foram atribuidos os seguintes pesos
econdmicos: massa (1) e vitamina C (2) para fruta verde; massa (1), vitamina C
(1), sdlidos soluveis (2) e acidez titulavel (—2) para frutas vermelhas. Para o
indice de soma de postos e o indice GID foram atribuidos os seguintes pesos
econdmicos: massa (1) e vitamina C (5), para frutas verdes; e massa (1),
vitamina C (1), sélidos soluveis (5) e acidez titulavel (-9), para frutas vermelhas.

A selecdo dos gendtipos de acerola foi realizada separadamente para
ambos os estadios de maturagdo. Inicialmente, os ganhos genéticos (%) para
cada caracteristica de qualidade foram estimados por meio de diversos indices
de selegdo, considerando uma intensidade de selecdo de 20% (n = 19

genotipos). Isso foi determinado pela equagao:
GG (%) = x 100222

X0
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onde GG representa o ganho genético na selegdo dos melhores gendtipos
para cada caracteristica de qualidade, definido por diferentes indices de selec¢ao,
Xs é a média dos BLUPs dos genotipos selecionados e X0 é a média geral dos
BLUPs de todos os gendtipos (populagéo inicial).

A lista definitiva de gendtipos selecionados inclui apenas aqueles
indicados simultaneamente pelos quatro métodos. A classificagao final desses
gendtipos foi estabelecida pela ordenacdo decrescente dos indices de
classificagao final (FRI), calculados com base nas posi¢des dos gendtipos nas
classificagdes por diferentes indices de selecéo:

FRi = (20 — SH) + (20 — CI) + (20 — MM) + (20 — GlI)

onde FRi é o indice de classificagao final, HS é a posi¢ao de cada gendtipo
no ranking pelo indice classico de Smith e Hazel, WB é a posicdo de cada
genotipo no ranking pelo indice base de William, MM é a posicdo de cada
genotipo no o ranking pelo indice de soma de ranks de Mulamba & Mock, e Gl é
a posigao de cada gendtipo no ranking pelo indice de distancia gendtipo-idedtipo.

A consisténcia dos diferentes métodos (dois a dois) na selegcao de
gendtipos de acerola com frutos de alta qualidade foi avaliada pelo indice de
coincidéncia (Hamblim e Zimmermann 1986), expresso por:

Ci (%) = x =100

onde Ci é o indice de coincidéncia, A € o numero de genotipos de acerola
que coincidem em dois indices de selegdo, B € o numero total de gendtipos
selecionados (n = 19) e C é o numero de coincidéncias atribuidas a aleatoriedade

(padronizado em n = 2), tendo uma intensidade de selegao de 20%.

3. RESULTADOS

3.1 Anélise de desvio

A significancia dos gendtipos de acerola para diversas caracteristicas de
qualidade foi avaliada por meio da analise de deviance através do teste de razao
de verossimilhanga (LRT), comparando os modelos completo (incluindo o efeito
genotipico) e reduzido (excluindo o efeito genotipico). Os resultados indicaram
efeitos genotipicos significativos (p<0,001) para massa, sélidos soluveis (SS),
acidez titulavel (AT) e vitamina C em frutos maduros, bem como para massa e

vitamina C em frutos verdes (Tabela 1).
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Tabela 1. Teste de razdo de maxima verossimilhanga (LRT) para caracteristicas de qualidade de

frutos de 95 gendtipos de acerola colhidos em dois estadios de maturagcédo em trés safras.

) Modelo completo Modelo fixo LRT
Caracteristica valor p

AIC  BIC  logLik AIC BIC  logLik (2)

Fruto verde
Massa 2198,0 2216,3 -1094,0 2367,0 23779  -1180,5 172,90* <0,001
Vitamina C 4616,5 4634,7 -2303,2 4639,5 4650,5 -2316,8 27,07* <0,001
Solidos soluveis ~ 831,3 849,5 —410,6 830,6 841,6 —412.3 <0,01™ 0,998
Acidez titulavel 618,44 636,7 -304,2 614,4 625,4 -304,2 3,35™ 0,187
Fruto vermelho maduro

Luminosidade 1786,2 1804,4 —888,1 178,.2 17932  —888,1 0,0Ins 0,993
Cromaticidade 1871,3 1889,5 —-930,7 1867,5 1878,5  —930,8 0,24ns 0,888
Angulo hue 2050,5 2068,7 -1020,2 2046,7 2057,6  —-1020,3 0,23ns 0,890
Massa 2216,9 2235,1 -11034 2389,9 24009 -1192,0 177,05* <0,001
Vitamina C 4160,2 41784 -2075,1 44229 44339  -2208,5 266,75* <0,001
Solidos soluveis ~ 965,2 983,4  —477,6 1022,0 1032,9  -508,0 60,78* <0,001
Acidez titulavel 38,8 57,0 -14,4 67,0 78,0 -30,5 32,24* <0,001

O modelo completo corresponde ao modelo que inclui o efeito gendtipo, enquanto o modelo fixo
corresponde ao modelo que exclui o efeito gendtipo. AIC: critério de informagao de Akaike; BIC:
critério de informacgéo bayesiano; logLik: probabilidade de log.*: efeito genotipico significativo
identificado pelo teste qui-quadrado, com 1 grau de liberdade em p < 0,05. ns: efeito genotipico

nao significativo.

O modelo completo para as caracteristicas de qualidade acima
mencionadas apresentou valores mais baixos de AIC e BIC, juntamente com
valores mais elevados de logLik (Tabela 1). Além disso, uma representagao
grafica dos limites do intervalo de confianga alinha-se com os efeitos genotipicos
significativos observados para essas caracteristicas, confirmando assim a sua

adequacao para a aplicacéo dos quatro indices de selecao.

3.2. Multicolinearidade, andlise de médias e componentes de variancia

A analise da multicolinearidade revelou numeros de condi¢cdo abaixo de
100 para as caracteristicas de qualidade nos estagios de maturidade verde e
vermelho, indicando fraca multicolinearidade entre as caracteristicas
(Montgomery et al. 2021). Além disso, os coeficientes de correlagéo ficaram
abaixo de 0,80 e os fatores de inflagao de variancia (VIF) excederam 10 para
todas as caracteristicas de qualidade (Tabela 1).

A massa média dos frutos verdes variou entre 4,29 e 10,22 g, com média

de 6,25 g. Nos frutos vermelhos houve aumento na massa média, variando de
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4,70 a 11,64 g, com meédia de 8,25 g. O teor de vitamina C do fruto verde,
destinado a extragcdo desse composto, apresentou consideravel variabilidade
entre os gendtipos, variando de 2,729, a 6.066,3 mg/100 g. Como esperado, as
frutas vermelhas apresentaram niveis mais baixos de vitamina C, variando de
870,8 a 3.489,9 mg/100 g. O teor médio de vitamina C das acerolas apresentou

reducéo da fase de maturacao verde para a vermelha (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo das médias das diferentes caracteristicas de qualidade dos frutos em 95

genotipos de acerola.

Na Figura 3, as caixas verdes e vermelhas indicam os respectivos
estagios de maturagdo dos frutos. Os valores que acompanham cada caixa
representam, de cima para baixo, 0 maximo, a média e o minimo. O + representa
o valor médio. Os sélidos soluveis e a acidez titulavel exibiram efeito genotipico
exclusivamente nas frutas vermelhas, apresentando variagéo significativa em
ambos os parametros, o que contribui para o sabor geral da fruta. Os sdlidos
soluveis entre os diferentes gendtipos variaram de 4,70% a 13,07%, enquanto a

acidez titulavel variou de 0,60 a 1,60% de acido malico. Os teores médios de
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solidos soluveis e acidez titulavel foram de 9,93% e 1,14% de acido malico,
respectivamente. (Figura 3). Os componentes de variancia estimados,
abrangendo parametros genéticos e fenotipicos, sdo apresentados na Tabela 2,
a variancia fenotipica permanente entre plantas (02%p) superou a variancia
ambiental temporaria (0%te), constituindo a maior parte da variancia fenotipica
(0%p) para massa em ambos os estadios de maturagéo, bem como para vitamina
C em frutos vermelhas. Em contraste, 0% constituiu a maior parte do 0%, para
soélidos soluveis e acidez titulavel em frutos vermelhas, bem como para vitamina

C em frutos verdes.

Tabela 2. Componentes de variancia para caracteristicas de qualidade de frutos de 95 gendtipos

de acerola colhidos em dois estadios de maturagao, em trés safras.

Caracteristicas 0%op 0%te 0% r=h? fm Am CVg(%) CVe(%) CVg/CV.
Frutos verdes
Massa 177,00 60,93 237,93  0,74+0,14 0,92 096 21,29 12,49 1,70
Vitamina C 245607,5 440389,6 685997,1 0,36+0,10 0,69 0,83 11,38 15,24 0,75
Frutos vermelhas
Massa 194,45 61,21 255,66  0,76+£0,15 091 0,95 1691 9,48 1,78
Vitamina C 288419,9 50361,0 338780,9 0,85+0,15 0,94 0,97 28,13 11,75 2,39
Solidos soluveis 0,94 1,11 2,05 0,46+0,11 0,72 0,85 9,77 10,60 0,92
Acidez titulavel 0,02 0,05 0,07 0,34+0,10 0,60 0,78 13,44 19,04 0,71

o2pp—variancia fenotipica permanente entre plantas; 0% — variacdo ambiental temporaria;o2,—
variancia fenotipica; r = h2—repetibilidade individual, rm — repetibilidade média de colheitas ou
medidas repetidas; Am — precisao de selegdo com base na média das estagdes ou medidas

repetidas; CVg — coeficiente de variacao genética; CVe — coeficiente de variacdo ambiental.

A estimacao da repetibilidade individual (r = h?) variou de 0,33 a 0,85 entre
as caracteristicas de qualidade dos frutos. Dado que essas caracteristicas séo
quantitativas e muito influenciadas pelo meio ambiente (Carvalho et al. 2023), a
repetibilidade foi categorizada da seguinte forma, seguindo a definicdo para
culturas perenes (Resende 2002): alta (r = 0,60) para vitamina C em acerola
vermelha (0,85) e para massa em ambos os estadios (0,76 e 0,74 em frutos
vermelhos e verdes, respectivamente); e mediana (0,30 < r < 0,60) para solidos
soluveis (0,46) e acidez titulavel em frutas vermelhas (0,34), bem como para
vitamina C em frutas verdes (0,36) (Tabela 2).

A precisao seletiva (Am) prevista pelo REML para as caracteristicas de
qualidade avaliadas variou de 0,78 a 0,97, indicando alto grau de certeza nas

inferéncias. Os maiores valores de precisdo seletiva foram observados para
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vitamina C, em frutos vermelhos (0,96) e massa, em ambos os estadios de
maturacéo (0,95).

O coeficiente de variagdo genética (CVg) variou de 9,77% (solidos
soluveis) a 28,13% (vitamina C), ambos observados em frutos vermelhos,
indicando a presencga de variagao genética entre os gendtipos, o que é desejavel
para selecdo. O coeficiente de variacdo ambiental (CVe) apresentou baixa
magnitude (<20%) para todas as caracteristicas de qualidade, variando de
9,48% (massa) a 19,04% (acidez titulavel), indicando alta precisao experimental.
O CVg foi superior ao CVe (relagdo >1) para massa em ambos os estadios de
maturacéo (1,70 para verde e 1,78 para vermelhas), bem como para vitamina C

nas acerolas vermelhas (2,39).

3.3. Ganhos de selecao por diferentes abordagens

Os valores genotipicos (BLUPs) dos 95 gendtipos, para cada
caracteristica de qualidade em frutos verdes e vermelhos, foram aplicados a
todos os indices de selegédo para ordenar os gendtipos. Os ganhos genéticos
foram estimados para diversas caracteristicas de qualidade utilizando uma
intensidade de selegdo de 20% (n = 19), usando quatro abordagens de selegéo
distintas (Figura 4). Em todos os métodos, houve aumentos nos valores de
massa, vitamina C e sdlidos soluveis, juntamente com uma diminuigdo na acidez
titulavel. Este padrdo é altamente desejavel em programas de selecao de

aceroleira que visam a obtencao de frutos de alta qualidade.
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Figura 4. Ganhos genéticos para caracteristicas de qualidade de frutos, na selegdo de gendtipos
de acerola por diferentes métodos.

SH: indice classico de Smith e Hazel; CC: indice base de William; MM:
indice de Mulamba e Mock; IG: indice de distancia genétipo-idedtipo. Nos frutos
verdes foram observados ganhos de selecédo superiores a 10% em todos os

métodos, tanto para massa (11,1-21,1%) quanto para vitamina C (13,0-15,3%).
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O indice de Smith e Hazel proporcionou o maior ganho de massa (21,1%),
enquanto o indice Mulamba e Mock resultou em maior ganho de vitamina C
(15,3%) em comparagéo com outros métodos. Considerando o ganho total (ou
seja, ganhos em todas as caracteristicas simultaneamente), os indices de Smith
e Hazel (34,1%) e classico de William (32,7%) demonstraram os maiores ganhos
nas caracteristicas de qualidade da acerola verde (Figura 4).

Nos frutos vermelhos, os ganhos de massa variaram entre os métodos,
variando de 2,7% (distédncia gendtipo-idedtipo) a 13,7% (Smith e Hazel). O
aumento no teor de vitamina C da fruta variou entre os diferentes indices,
variando de 7,8% (Smith e Hazel) a 10,9% (Mulamba e Mock). Para o teor de
soélidos soluveis e acidez titulavel, influenciando a percepc¢éao de dogura e acidez
dos frutos, os indices paramétricos e nao paramétricos exibiram
comportamentos diferentes em relagdo as duas variaveis. Os indices classicos
de Smith e Hazel e William (ambos paramétricos) foram mais eficazes no
aumento do teor de sélidos soluveis na populagao de acerola (11,3% e 13,4% de
ganho genético, respectivamente, em contraste com os ganhos ligeiramente
menores de 8,0% e 7,2% com Mulamba e Mock e indices de distancia genétipo-
idedtipo. Por outro lado, os indices ndo parameétricos proporcionaram maior
reducao (desejavel) na acidez titulavel das acerolas, com ganhos genéticos de —
10,0% (Mulamba e Mock) e —12,3% (distancia gendtipo-idedtipo), enquanto
Smith e Hazel e os indices basicos de William geraram ganhos de —1,4% e —
1,9%, respectivamente (Figura 4).

O maior indice de coincidéncia (Ci) entre os indices de selegcao foi
encontrado entre HS e CC em frutos verdes (88,2%), sendo o Ci superior a 50%
para todas as combinag¢des de métodos. Os resultados indicam que ambos os
meétodos de selegdo paramétricos (HS e WC) apresentaram maior Ci entre eles
e ligeiramente inferior com outros métodos (ndo paramétricos), MM e GlI, que
também demonstraram maior consisténcia (maior Ci) entre eles.

Quanto a recomendacao de genodtipos promissores de acerola,
considerando uma intensidade de seleg¢ao de 20%, foram selecionados um total
de 19 gendtipos por cada indice de selegdo (Anexo 2). Porém, apenas os
gendtipos indicados pelos quatro métodos foram incluidos na selecao final. As
cultivares comerciais Flor Branca e Junko se destacaram nas caracteristicas de
qualidade em frutos verdes, sendo selecionadas por todos os métodos. Em

contrapartida, ambas as variedades foram excluidas das classificagdes de frutos
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vermelhos, variando entre a 482 e a 772 posicao para a Flor Branca e entre a 862
e a 952 posicao para a Junko (Anexo 2).

A selecao multicaracteristica realizada simultaneamente aos quatro
meétodos resultou na recomendacdo de doze gendtipos promissores para
colheita na fase verde, destinados a extragdo de vitamina C (Flor Branca, IAPAR
01, ALHA 03, ACO 10, Junko, Natalia, LAG 04, Ligia, Luisa, LAG 05, Costa Rica
e BV 01), além de nove gendtipos de acerola para colheita na fase vermelha,
destinados ao consumo in natura (Manoela, IAPAR 01, Okinawa, LAG 04, Costa
Rica, ACO 05, ACO 14, LAG 01 e BRS Rubra). Desses gendtipos, trés sao
considerados de dupla aptiddo (Costa Rica, IAPAR 01 e LAGO04), pois foram
selecionados tanto para processamento industrial quanto para consumo in
natura (Tabela 3).

Considerando as médias originais e as novas meédias obtidas dos
gendtipos de acerola selecionados, observou-se ganho genético para todas as
caracteristicas avaliadas, exceto acidez titulavel, que é esperada em frutos de
alta qualidade. Ganhos positivos foram encontrados para massa (18,6% para
frutas verdes e 12,8% para frutas vermelhas) e vitamina C (16,0% para frutas
verdes e 13,9% para frutas vermelhas), bem como para solidos soluveis em
frutas vermelhas (10,9). A acidez titulavel em frutas vermelhas teve ganho

genético negativo de —7,0% (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias iniciais e novas e ganho genético de gendtipos de acerola com base nos
genotipos selecionados pelos quatro indices de multicaracteristicas em comum para

caracteristicas de qualidade de frutos.

Caracteristicas de qualidade da fruta

Classificagdo Gendtipo Massa  Vitamina C Sélidos Acidez titulavel
(9) (mg/100 g)  solaveis (%) (%)
Fruto verde
1° Flor Branca 9,60 2995,8
20 IAPAR 01 9,75 2851,7
3° ALHA 03 7,55 2807,3
40 ACO 10 8,07 2756,3
52 Junko 6,57 2697,2
6° Natalia 9,93 1997,7
7° LAGO4 5,53 1924,2
8° Ligia 7,52 1798,9
90 Luisa 7,65 1754,7
10° LAGO5 5,37 1535,7
110 Costa Rica 6,24 1515,9
120 BV 01 5,19 1492,0
Médias populacionais iniciais 6,25 1355,1
Novas médias populacionais 7,41 2050,4
Ganho genético (%) 18,6 12,0
Fruto vermelha madura
10 Manuela 9,90 2273,6 11,67 1,05
20 IAPAR 01 10,24 1823,2 11,30 1,06
3° Okinawa 10,20 1674,8 10,73 0,93
40 LAG 04 6,54 2737,1 12,30 1,03
5a Costa Rica 9,77 3295,7 10,87 1,22
6° ACO 05 9,42 2706,9 10,67 1,19
7° ACO 14 9,70 1746,7 9,60 0,89
8° LAG 01 8,74 1440,0 10,97 1,01
Qo BRS Rubra 9,22 1871,0 10,97 1,16
Médias populacionais iniciais 8,25 1909,4 9,93 1,14
Novas médias populacionais 9,30 2174,3 11,01 1,06
Ganho genético (%) 12,8 13,9 10,9 -7,0
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4. DISCUSSAO

A qualidade da fruta € a combinagao de caracteristicas fisicas e bioquimicas que
influenciam significativamente na aceitagdo do consumidor, incluindo aparéncia
(cor, tamanho) e sabor (dogura, acidez). A presengca de compostos bioativos
como vitamina C e compostos fendlicos também tem sido considerada um
importante fator que influencia as decisdes de compra dos consumidores, que
buscam os diversos beneficios a saude proporcionados pela fruta (Vilvert et al.
2023).

Em programas de melhoramento genético de frutas conduzidos com materiais
provenientes de bancos de germoplasma, muitas vezes a distribuicdo de cada
genotipo ocorre sem a utilizagao de desenhos experimentais. Neste cenario, sdo
realizadas medicbdes repetidas em diferentes épocas de cultivo em plantas
individuais, aplicando o modelo estatistico de repetibilidade basica (Resende
2016). Aqui, a analise de deviance pelo teste da razdo de verossimilhanga (LRT)

€ indicada para avaliar a significancia dos efeitos genotipicos.

A presencga de variabilidade genética é premissa fundamental em programas de
melhoramento de plantas (Carvalho et al. 2023). Neste estudo, a variabilidade
entre 0s genodtipos de acerola, revelada pelo LRT, ressalta o potencial de
obtencdo de ganhos genéticos nas caracteristicas de qualidade dos frutos,

resultando em gendtipos superiores.

A estimativa de parametros genéticos é essencial para melhorar a qualidade dos
frutos, pois fornece insights cruciais sobre a herdabilidade e variagdo genética
das caracteristicas de qualidade dentro de uma populagdo, orientando os
melhoristas na aplicagcao de estratégias para selecionar genoétipos promissores

com caracteristicas desejaveis (Alkimim et al. 2021).

Os experimentos de campo desempenham um papel fundamental no
melhoramento de plantas e, neste contexto, € crucial alcangar um alto nivel de
precisdo experimental na previsao dos valores genotipicos dos individuos
avaliados (Valadares et al. 2022). Em nosso estudo, encontramos alta
repetibilidade individual estimada e acuracia seletiva para a maioria das
caracteristicas de qualidade. A repetibilidade individual, medida pela

consisténcia do desempenho genotipico individual em multiplas avaliagdes,
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indica a confiabilidade das caracteristicas observadas. Altos valores de
repetibilidade sugerem que as caracteristicas observadas sdo estaveis e
hereditarias, proporcionando aos melhoristas confianga na sele¢ao de individuos
com base nessas caracteristicas. Além disso, a maior acuracia seletiva,
refletindo a eficiéncia na selegcdo de individuos superiores para reproducao,
implica que o programa de melhoramento possa tomar decisées mais precisas e

eficazes na escolha dos pais para a proxima geracao (Resende 2016).

A magnitude do coeficiente de variagdo genética (CVg) representou uma elevada
variagdo genética entre os genodtipos de acerola, favoraveis a selegao.
Adicionalmente, o conhecimento sobre a influéncia ambiental também é
importante, dadas as suas variagdes imprevisiveis (Valadares et al. 2022; Vilvert
et al. 2024a).

Neste estudo, todos os caracteres exibiram um coeficiente de variagdo ambiental
(CVe) inferior a 20%, refletindo um baixo efeito do ambiente na expresséo das
caracteristicas, bem como um alto papel de controle genético governando as

caracteristicas de qualidade (Tiwari et al. 2019).

Algumas caracteristicas de qualidade exibiram alta contribuicdo da variancia
ambiental temporaria (02te) para a variancia fenotipica (02p). Apesar de
respeitarem as necessidades hidricas das plantas e manterem a consisténcia
nos tratamentos culturais ao longo das colheitas, as culturas irrigadas num clima
semiarido podem ser influenciadas por grandes variagbes sazonais ao longo do
ano. Nesse caso, oscilagdes de temperatura e radiagao solar podem impactar
significativamente a qualidade final do fruto, conforme relatado anteriormente em
uva (Alves Filho et al. 2019; Santos et al. 2022).

Desde sua introdugéo no Brasil na década de 1950, a acerola foi propagada por
sementes por muitas décadas, resultando em alta variabilidade genética nos
frutos (Ritzinger et al. 2018). Os programas de melhoramento de acerola sao
considerados relativamente recentes no Brasil em comparagdo com outras
espécies, e o langamento de novas cultivares que combinem as caracteristicas

desejadas é crucial para a expansao desta cultura.

A diversidade de caracteristicas de qualidade da acerola é fundamental

para os pesquisadores envolvidos no melhoramento genético de plantas (Vilvert
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et al. 2024b). O melhoramento da acerola tornou-se essencial no final da década
de 1990 devido a crescente demanda por frutos nos mercados nacional e
internacional (Confederacédo da Agricultura e Pecuaria do Brasil, 2023). Desde
entdo, melhorar as caracteristicas agrondmicas da acerola tem sido uma
prioridade para pesquisadores que visam superar a alta perecibilidade dos frutos,
melhorar a qualidade dos frutos, aumentar o rendimento e a tolerancia das

plantas aos periodos de seca.

‘Junko’ é a principal variedade de acerola produzida no Vale do Sao
Francisco (Malegori et al. 2017). Os frutos desta cultivar se diferenciam pela
maior resisténcia a danos mecanicos, maior tempo de persisténcia na planta e
vida pds-colheita prolongada em comparagao com outras cultivares (Souza et al.
2013). Além disso, seu alto teor de vitamina C a torna uma excelente opgao para
a extracao industrial deste composto. Esta adequacéo foi confirmada através da

sua recomendacao utilizando varios indices de selegdo em frutos verdes.

O Brasil é referéncia na introducéao de cultivares de acerola, contando com
19 cultivares langadas tanto por entidades publicas, como a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), quanto por empresas privadas (Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2023). Estas cultivares ndo estao
confinadas as fronteiras nacionais; também sao disseminados para outros
paises, incluindo Costa Rica e Colédmbia, gracas aos esforcos colaborativos
facilitados pelos Ministérios da Agricultura das respectivas nagdes (Calvo

Villegas e Segreda Rodriguez 2016; Aguilera-Arango et al. 2020).

Apesar da ampla disponibilidade, ha uma adoc¢ao limitada de cultivares
com relagao solidos soluveis/acidez titulavel desejavel para o consumo in natura
entre os produtores de acerola. Lancada em 2004 pela Embrapa, a ‘BRS Rubra’
foi uma das primeiras cultivares brasileiras com uma atraente alta relagéo
agucar/acido e sabor de macga dos frutos. Em estudos anteriores, esta cultivar
destacou-se para consumo in natura, quando comparada com outras cultivares
(Mamede et al. 2009; Ferreira et al. 2022). Além disso, a ‘BRS Rubra’ é altamente
recomendada para produgcdo em sistema organico, por ser resistente as

principais doengas foliares da acerola (Borges 2022).
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A aplicagdo de diversos métodos de selegdo garante consisténcia na
recomendagdo dos melhores gendtipos que apresentem os atributos de
qualidade desejados nos frutos, dependendo da finalidade pretendida. Esses
gendtipos diferenciados podem ser utilizados pelos produtores como alternativa
para a diversificagao de cultivares ja plantadas na regido, bem como possiveis
genitores em programas de melhoramento, visando melhorar os atributos fisicos
e quimicos da espécie. Isto encerra um potencial significativo para a eventual

recomendacao de uma nova cultivar de acerola no mercado.

5. CONCLUSAO

Os quatro indices de selegao (indice classico de Smith e Hazel, indice de
base de William, indice de soma de postos de Mulamba e Mock e indice de
distancia gendtipo-idedtipo) classificaram consistentemente os gendtipos de
acerola, facilitando a identificacdo de gendtipos com base em multiplas
caracteristicas desejadas para diversos fins.

Doze gendtipos (Flor Branca, IARP 01, ALHA 03, ACO 10, Junko, Natalia,
LAG 04, Ligia, Luisa, LAG 05, Costa Rica e BV 01) se destacaram pela extragcao
de vitamina C na maturacao verde.

Onze gendtipos (Manoela, IARP 01, Okinawa, LAG 04, Costa Rica, Clone
71/2, ACO 05, ACO 14, LAG 01, BRS Rubra e MAR 10) se destacaram para
consumo in natura na maturagao vermelha.

Costa Rica, IARP 01 e LAG 04 foram selecionados como gendtipos de
duplo propésito, destinados tanto ao consumo in natura, quanto a extracdo de

vitamina C.
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CAPITULO llI: ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL EM FRUTOS DE CLONES
DE ACEROLEIRA (MALPIGHIA EMARGINATA) SELECIONADOS PARA
CONSUMO IN NATURA E PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

RESUMO: A avaliacdo do potencial quimico de acerolas oriundas de plantas
selecionadas com melhor potencial para consumo in natura e processamento
industrial, pelo programa de melhoramento genético da Embrapa Semiarido, visa
atingir um novo patamar de qualidade e consequentemente o aumento do valor
econdmico do produto. Com isso, objetivou-se com este trabalho caracterizar
guimicamente frutos de clones de aceroleira quanto a sua atividade antioxidante
total (ATT). Os frutos foram provenientes do campo experimental do Bebedouro,
pertencente a Embrapa Semiarido, no qual sdo produzidos sob irrigacdo, em
clima semiarido. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com
trés repeticdes. Foram avaliados 23 clones. Os clones BRS Rubra, Manoela,
Marl10, Clone71/2, Okinawa, Costa Rica, lapar01, Acol4, Aco05, Lag01 e Lag04
foram avaliados no estadio maduro, caracterizado pela coloragdo vermelha da
casca. Os clones BVO01, Lidia, Natdlia, Luisa, Junko, Flor Branca, Costa Rica,
lapar0l, Alha 03, AcolO, Lag05 e Lag04 foram avaliados no estadio verde,
caracterizado pelo tamanho grande e coloracdo verde da casca. As analises
foram realizadas em dois ciclos de producao de janeiro a abril 2023 e setembro
a novembro 2023. Em cada ciclo, os frutos foram avaliados para os teores de
compostos fendlicos totais (CFT) e atividade antioxidante total (AAT) em ambos
os estadios de maturacdo, assim como para os teores de antocianinas totais e
flavonoides amarelos em frutos maduros. Em frutos vermelhos, os gendétipos
BRS Rubra, Costa Rica, Clone 71/2, Aco 14, Okinawa obtiveram maiores teores
de antocianinas no segundo semestre de 2023, quanto aos flavonoides
amarelos, os gendtipos Aco 14 e Aco 05 gendtipos de casca amarela, tiveram
bom desempenho no primeiro e segundo semestre de 2023. Os CFT néo
apresentaram diferenca significativa entre genaotipos para frutos verdes, somente
para os frutos maduros. A atividade antioxidante total nos frutos verdes teve
melhor desempenho pela captura pelo método ABTS, sendo influenciada pelo
genotipo e pelo ciclo de producdo. Os genodtipos BRS Rubra, Costa Rica e
Okinawa mostraram que além do seu potencial para consumo in natura e
extracao de 4cido ascorbico, podem ser explorados para finalidade nutracéuticas

em ambos estagio de maturacdo em colheitas distintas no mesmo ano. Este
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estudo mostrou que as propriedades bioativas da acerola sdo altamente
dependentes do gendtipo, em decorréncia da sua alta variabilidade genética.
Palavras-chave: acerola, fitoquimico, qualidade, compostos bioativos, atividade

antioxidante total.

67



1.INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC.) € uma planta
da familia Malpighiaceae, originaria da América Central e regido norte da
Ameérica do Sul, a qual foi introduzida no Brasil no século passado. Atualmente,
o Brasil € o maior produtor e exportador mundial da cultura (Dala-Paula 2019). A
acerola é conhecida principalmente como um dos frutos mais ricos em &acido
ascorbico (vitamina C), com teores que podem ultrapassar 4.000 mg/100 g,
equivalente a 100 vezes a quantidade encontrada no liméo e na laranja (Prakash
e Baskaran 2018; Huang et al. 2022).

O potencial biologico do acido ascoérbico na acerola ja é algo conhecido
dos mercados interno e externo e tem sido amplamente explorado pela industria
alimenticia e farmacéutica. Porém, outras substancias com propriedades
nutracéuticas também sdo encontradas na acerola como vitaminas do complexo
B (tiamina, riboflavina, niacina, 4cido pantoténico), provitamina A, calcio, ferro,
magnésio, além de outros compostos bioativos com capacidade antioxidantes
como carotenoides (neoxantina, violaxantina, luteina, B-criptoxantina, a-caroteno
e, principalmente, B-caroteno), antocianinas (principalmente derivadas da
cianidina e pelargonidina) e substancias fendlicos (Paiva et al. 2002).

Alguns estudos recentes realizaram o levantamento da presenca dos
grupamentos fitoquimicos mais abundantes e promissores presentes em
acerola, os compostos fendlicos, onde foram constatados mais de setenta
compostos em acerola (Vilvert et al. 2023). Os compostos fendlicos como
flavonoides, &cidos fendlicos e estilbenos sdo 0s principais responsaveis pela
alta atividade antioxidante das acerolas. Esses compostos podem ajudar a
reduzir os danos oxidativos dos radicais livres ao corpo humano e fortalecer o
sistema imunoldgico (Souza et al. 2014). Portanto, o consumo de acerolas surge
como excelente fonte de antioxidantes naturais, sendo eficaz e econdémico.

Nos ultimos anos, a procura global por frutas e vegetais tem aumentado,
como resultado de comportamentos alimentares e estilos de vida mais saudaveis
por parte dos consumidores, uma vez que 0 seu consumo tem sido associado a
uma menor incidéncia de mortalidade causada por doencas crénicas nao

transmissiveis (Mariano-Nasser et al. 2017).
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Apesar do seu alto perfil nutricional e de haver uma busca por alimentos
funcionais, a acerola ainda é subutilizada mundialmente e as informacdes
relacionadas aos compostos bioativos e aos fatores que influenciam a sintese
desses compostos ainda séo escassas (Vilvert et al. 2023). A exploracdo desses
outros fitoquimicos nos frutos por meio da industria de processamento ainda é
muito limitada, o que faz com que produtores e consumidores ndo tenham
conhecimento dessa realidade da riqueza nutricional de acerola, a qual vai além
do potencial para extracdo de acido ascorbico (Poletto et al. 2021).

Considerando que hoje existam produtos comerciais contendo acerola
sendo utilizados como suplementos dietéticos para aumentar a resposta
imunoldgica, o potencial antioxidante e para necessidades nutricionais (Chang
et al. 2019) e tendo em vista a extrema importancia desses fitoquimicos para a
saude humana, a acerola é uma boa candidata para o desenvolvimento de novos
alimentos funcionais com efeitos promissores na saude humana (Seraglio et al.
2018).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi caracterizar os frutos dos
gendtipos de aceroleira do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semiarido
em relacdo seu potencial antioxidante devido a presenca de compostos fendlicos
totais. Estas informacdes serdo fundamentais para o programa de melhoramento
genético da cultura selecionar gendtipos com caracteristicas nutracéuticas

superiores para o mercado in natura e de processamento.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Gendtipos e condi¢cdes de cultivo

Os vinte e trés gendtipos de acerola com caracteristicas atrativas ao
consumo in natura e ao processamento selecionados no capitulo | foram
direcionados para este trabalho (anexo 2), no qual também pertencem ao Banco
Ativo de Germoplasma de Acerola (BAG) da Embrapa Semiarido, Petrolina, PE,
Brasil (09°09' S, 40°22' O e 365 m de altitude). O clima da regido é classificado
como semiarido (BSh), de acordo com a classificacdo de Koppen, com
temperatura anual média de 26 °C, precipitacdo anual de 500 mm e umidade
relativa de 66%. As plantas foram irrigadas diariamente, e a quantidade de 4gua
aplicada foi determinada de acordo com a evapotranspiracdo da cultura. Os
tratos culturais e o manejo fitossanitario foram conduzidos de acordo com as

recomendacdes técnicas (Ritzinger, Kobayashi e Oliveira, 2003.

Tabela 1. Dados climéticos tomados na estagdo meteorolégica do campo experimental de

Bebedouro, em Petrolina-PE, referentes aos dois ciclos produtivos do ano de 2023.

Periodo T(°C) UR % Rg
(més/ano) Max.  Med. Min. Max.  Med. Min. (MJ/m?)
Ciclo de produgéo de janeiro a abril de 2023
Jan/23 33,53 26,37 21,31 93,86 73,18 44,16 20,79
Fev/23 35,57 28,3 22,63 85,16 60,41 34,31 21,45
Mar/23 34,14 27,42 22,21 87,89 66,72 40,91 18,85
Abr/23 34,15 26,78 21,39 93,94 71,84 41,73 19,73
Média 34,23 27,18 21,85 90,51 66,06 40,39 20,3
Ciclo de produgao de setembro a novembro de 2023

Set/23 34,94 27,44 21,02 83,88 55,93 30,35 22,7
Out/23 36,45 28,58 21,78 78,74 51,14 26,3 26,08
Nov/23 36,27 28,88 22,88 83,08 55,93 32,08 24,35
Média 35,89 28,3 21,89 81,48 55,02 29,54 24,39

T. Méd. = Temperatura média; T. Max. = Temperatura maxima; T. Min. = Temperatura minima;
UR. Méd. = Umidade relativa do ar média; UR. Max. = Umidade relativa do ar maxima; UR. Min.
= Umidade relativa do ar minima; Rg. = Radiacéo solar global. Fonte: Estacao Agrometeorol6gica
de Bebedouro, Petrolina, PE (EMBRAPA SEMIARIDO, 2023).

Os vinte e trés genotipos (anexo 2), foram colhidos no primeiro semestre

de 2023 (ciclo de producao de 12 de janeiro a 19 de abril de 2023) e segundo

semestre de 2023 (ciclo de producéo de 17 de setembro a 27 de novembro de
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2023). Foi feita a colheita de 500 gramas de frutos, apés isso os mesmos foram
transportados para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pés-colheita da
Embrapa Semiarido, no qual os frutos foram dispostos em delineamento
inteiramente casualizados, com trés repeticdes, e posteriormente submetidos as
andlises de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante, conforme
descrito abaixo.

2.2 Determinacado de compostos fendlicos totais (CFT)

Os CFTs foram determinados com uso do reagente de Folin-Ciocalteu,
utilizando uma curva padrao de acido galico como referéncia, conforme descrito
por Larrauri et al. (1997). A extracéao foi realizada usando 2 g da polpa de acerola.
Foi adicionado 20 mL de solucédo de metanol 50% (primeira solugéo
extratora), homogeneizando e deixando em repouso por 1 hora para extragao.
Logo em seguida, a mistura foi centrifugada a 15.000 rpm por 15 minutos. Apos
a centrifugacédo, o sobrenadante obtido foi filtrado e colocado em um baldo de
100mL protegido da luz. O precipitado foi dissolvido em uma solu¢éo de acetona
70% (segunda solucéo extratora), ficando em repouso por mais 1 hora. Logo em
seguida essa mistura foi centrifugada a 15.000 rpm por 15 minutos. O segundo
sobrenadante obtido foi misturado ao primeiro no mesmo baldo de 100mL,
aferindo com &gua destilada, obtendo assim o extrato para determinacédo dos
compostos fendlicos totais. A determinacao foi realizada usando aliquotas de
0,1mL do extrato (CFT), 0,9mL de agua destilada, 1mL do reagente Folin-
Ciocalteu, 2mL de NaCOs 20% e 2mL de agua destilada em tubos de ensaio,
sendo em seguida homogeneizados e deixados em repouso por 30 minutos.
Depois de decorrido o tempo, a leitura foi realizada em espectrofotometro,
usando a curva padrdo de &cido gélico e os resultados expressos em mg de
acido galico/100g de polpa.

2.3 Determinacgéo da atividade antioxidante total (AAT)

Foram selecionados dois métodos usuais para determinacdo da AAT:
ABTS e DPPH. A atividade antioxidante determinada pelo método de captura do
radical livre ABTS (2,2’-azino-bis 3-etilbenzeno-tiazolina-6-acido sulfénico)
seguiu a metodologia descrita por Miller et al. (1993), com adaptacgdes feitas por

Rufino et al. (2007), pela reagcédo do radical em concentracdo de 7 mm, com
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persulfato de potassio. ApGs o preparo e descanso por 16 horas, 0 mesmo foi
diluido em alcool etilico para obtencéo de um valor de absorbancia entre 0,695
a 0,705, em leituras a 734 nm, em espectrofotdbmetro UV-Vis. O valor final foi
expresso em UM trolox.g™2.

A atividade antioxidante, determinada pelo método de captura do radical
livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), seguiu a metodologia descrita por
Sanchez-Moreno et al. (1998), com as adaptacdes feitas por Rufino et al. (2007).
Foram transferidas aliquotas de 0,1 mL de cada diluicdo do extrato para tubos
de ensaio com 3,9 mL do radical, além da utilizagcdo de 0,1 mL da solugéo
controle. As leituras foram realizadas, em espectrofotdmetro UV-Vis, a 515 nm.
Para ambos os métodos, as determinacfes foram realizadas no mesmo extrato

obtido para a quantificacdo dos polifendis extraiveis totais.

2.4 Determinacdo de antocianinas totais (ANT) e flavonoides amarelos
(FLA)

As antocianinas totais e os flavonoides amarelos foram avaliados nos
frutos maduros segundo Francis (1982). Foi pesado 1 g da polpa em um
recipiente de aco inox, usando balanca analitica. Em seguida foi adicionado
30mL da solucao extratora etanol (95%) - HCI (1,5N) na proporcéo 85:15.

As amostras foram homogeneizadas em um homogeneizador de tecidos
tipo “Turrax” por 2 minutos na velocidade 5 rpm. Logo apds, o conteudo foi
transferido diretamente para um baldo volumétrico de 50 mL ao abrigo da luz,
aferido com a solucdo extratora, homogeneizado e armazenado em frasco
ambar, o qual ficou em repouso por uma noite em refrigeracdo. No dia seguinte,
o material foi filtrado em um Béquer de 50mL protegido da luz. As leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro, no comprimento de onda igual a 535nm para
antocianinas e 374nm para flavonoides amarelos. Os resultados foram

expressos em mg/100g, através das seguintes férmulas:

e Antocianinas totais = Absorbancia x fator de diluicdo/98,2

¢ Flavonoides amarelos = Absorbancia x fator de diluicdo/76,6

2.5 Analises estatisticas

A distribuicdo dos dados foi avaliada quanto a normalidade pelo teste
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de W de Shapiro-Wilk e, observando-se este critério, submetidos a analise
de variancia (p < 0,05) e os valores médios para os tratamentos
individualmente e para os desdobramentos das interacbes comparados pelo
teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR versao
5,6 (Lavras,MG, Brasil).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de ANT nos frutos maduros apresentaram amplitude entre
13 mg/100g (ACO014) e 21,8mg/100g (lapar0l) de antocianinas no primeiro
semestre de 2023, e 14,7 mg/100g (Clone71/2) a 25,4 mg/100g (BRS Rubra), no
segundo semestre de 2023 (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de antocianinas totais (ANT), flavonoides amarelos (FLA) em acerolas
(Malphigia emarginata) maduras e verdes, em dois ciclos de producao.
ANT (mg-100 g% FLA (mg 100 g%)

Genotipo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
BRS Rubra 18,3Bab 25,4Aa 4,3Ade 2,6Bg
Aco 05 14,4Abc 14,8Ad 5,5Bc 7,7Ab
Costa Rica 13,4Bc 22,3Aab 6,7Ab 5,9Bcd
Manoela 21,3Aa 21,6Aabc 4.9Acd 4,8Aef
Clone 71/2 19,6Aa 22,7Bd 3,8Bef 5,4Aa
Aco 14 13,00Bc 14,7Aab 8,8Aa 9,8Bde
Mar 10 20,7Aa 20,7Abc 4,4Bde 6,3Ac
Okinawa 18,7Ba 21,6Aabc 5,3Ac 4,4Bf
Lag 01 18,9Aa 19,2Abc 3,4Bf 5,4Adf
Lag 04 20,2Ba 23,2Aab 4,4Ade 4 5Af
lapar 01 21,8Aa 21,6Aabc 3,5Bf 5,7Acd

*Médias seguidas, na mesma coluna, pela mesma letra mindscula, comparando os genétipos,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05). Médias seguidas, na linha, pela mesma
letra maiuscula, comparando a interagdo do gendtipo em de cada ciclo de producgdo, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As antocianinas sdo conhecidas por serem uma classe de flavondides
importantes responsaveis pelo desenvolvimento da cor vermelha na acerola
madura. Na verdade, estudos demonstraram que o amadurecimento esta
associado ao aumento da sintese e concentracdo de antocianinas na fruta
acerola (Oliveira et al. 2012; Vasavilbazo-Saucedo et al. 2018; Xu et al. 2020).

Na referida pesquisa, os teores de antocianinas foram estatisticamente
diferentes entre os gendtipos. Os gendtipos “BRS Rubra”, Costa Rica, Clone
71/2, Okinawa e Lag 04, apresentaram maiores teores de antocianinas no
segundo semestre de 2023.

A Okinawa estd entre as primeiras variedades propagadas

vegetativamente pelo o nordeste brasileiro (Ritzinger; Ritzinger 2011). Seguida
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pela “BRS Rubra” essas variedades estdo entre as mais adequadas para uso in
natura, e também para o processamento em polpa e suco e extracdo de acido
ascorbico (Ritzinger, 2018). No referido trabalho esses gendtipos se mostraram
mais promissores a teores de antocianinas mais elevados no segundo semestre
de 2023. Reafirmando a sua adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas, na
regido do submédio do Vale do Sao Francisco.

A “BRS Rubra” foi langada em 2004 pela Embrapa, e foi uma das
primeiras cultivares brasileiras com uma atraente alta relagdo pras
caracteristicas desejaveis ao consumo in natura. E em estudos anteriores, esta
cultivar destacou-se para essa finalidade, quando comparada com outras
cultivares (Mamede et al. 2009; Ferreira et al. 2022). A ‘BRS Rubra’ também vém
sendo explorada em outras possibilidades além de suas caracteristicas fisico-
quimicas dos frutos, sabendo-se também que ela é altamente recomendada para
producdo em sistema organico, por ser resistente as principais doencgas foliares
da acerola (Borges 2022).

A utilizacdo de antocianinas de frutas para realgar e dar cor aos produtos
alimenticios tem sido crescente, uma vez que ingredientes naturais s&o
associados pelos consumidores a beneficios a saude e melhoria na qualidade
de vida, em contraste com as criticas aos corantes sintéticos e sua insegurancga
para a saude humana (Rodriguez-Mena et al. 2023)

Os teores de FLA mostraram amplitude entre 3,5 mg/100g (laparOl) a 8,8
mg/100g (Acol4), no primeiro semestre de 2023, e 2,6 mg/100g (BRS Rubra) a
9,8 mg/100g (Aco 14), no segundo semestre de 2023 (Tabela 2).

Na referida pesquisa, os teores de flavondéides amarelos foram
estatisticamente diferentes entre os gendtipos. Os gendtipos “BRS Rubra”, Aco
05, Costa Rica, Clone 71/2, Aco 14, Mar 10, Okinawa, Lag 010, lapar 01
apresentaram maiores teores de flavondides amarelos no segundo semestre de
2023.

Os flavondides sao geralmente a principal classe de compostos fendlicos
em acerolas no estagio de maturacdo verde, quando as antocianinas estao
ausentes, sdo geralmente incolores ou amarelo palido (Panche et al. 2016). Essa
classe tem menor participacdo na composicdo fenolica das acerolas do que
outras classes de flavondides (Prakash e Baskaran 2018).

Na referida pesquisa, entre 0os onze genotipos avaliados, nove possuiam

coloracdo casca vermelha e dois sendo gendtipos de coloracdo de casca
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amarela sendo o gendétipo (Aco 14 e Aco 05), anexo 2. Esses gendtipos (Aco 14
e Aco 05) mostraram um bom desempenho quanto aos teores de flavonoides

amarelos nos dois ciclos de producéo no ano de 2023.
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Figura 1 (A). Capacidade antioxidante de frutos maduros (ABTS) de diferentes gendtipos,

capacidade antioxidante equivalente a (mmol/L).

30000 -

I Ciclo 1 [ Ciclo 2
25000 Aa Aa Aa
Aa Aa

— Aa
= 20000 - M
e Aab
E/ Aabc
» 15000 - Babc Aabc
&
= Babc o
< 10000 A Bbe  Ab Abc

Ab Abc Bb Abc

Ac Ac Ab)
5000 1
Ab
Ab
0
aco 10 Alha03 BV01 Costa Rica Flor Branca lapar01 Junko Lag04 Lag05 Lidia Luisa Natélia

Genotipos (Verde)

Figura 1 (B). Capacidade antioxidante de frutos verdes (ABTS) de diferentes genotipos,

capacidade antioxidante equivalente a (mmol/L)

A AAT, determinada pelos métodos de captura dos radicais livres
ABTS, apresentou uma amplitude de 468,8 (Clone 71/2) e 9159,8 (Costa Rica)
(mmol/L) ABTS, e 11416,8 (Lag01), e 6997,9 (Okinawa) na primeira e segunda
safra de 2023, respectivamente, para os frutos maduros (Figura 1 A). Quanto
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para os frutos verdes, houve amplitude entre 937,6(Alha 03) e 9159,6 (Flor
Branca) e 7175 (Alha 03), e 8740,6 (Lag05), na primeira e segunda safra de 2023
respectivamente, (Figura 1 B).

A atividade antioxidante é a propriedade biologica atribuida aos fenélicos
do fruto e subprodutos da acerola mais avaliada, sabe-se que a acerola é rica
em Varios compostos bioativos com propriedades antioxidantes (Granato et al.
2018).

A atividade antioxidante total € uma estratégia de analise que pode ser
utilizada para estimar as propriedades bioativas da acerola (Mezadri et al. 2008;
Nascimento et al. 2018; Oliveira et al. 2012; Xu et al. 2020).

No referido trabalho, a atividade antioxidante total dos gendtipos de
acerola foi determinada por métodos de eliminacédo de radicais DPPH e ABTS.
Destacando que ndo houve significancia pelo método de DPPH, havendo
significancia somente pelo método ABTS demonstrado pelas figuras 1 A e 1B .

No estudo de Xu et al. (2020) a AAT de acerolas maduras foi de cerca de
70 mmol pelo método ABTS. Trazendo que a AAT das acerolas verdes é superior
a AAT das acerolas maduras, o que é explicado principalmente pelo maior teor
de &cido ascorbico em frutos verdes (Cruz et al. 2019; Xu et al. 2020).

No presente estudo, os valores de AAT obtidos nos gendtipos de acerola
foram superiores aos relatados em outros estudos, demonstrando que esses
gendtipos também apresentam propriedades nutracéuticas superiores. Esses
resultados sé@o explicados pelo fato de os programas de melhoramento de
acerola no Brasil estarem focados no desenvolvimento de novas variedades com
maiores compostos bioativos e propriedades nutracéuticas (Ritzinger et al.
2018).
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Tabela 3. Compostos fendlicos totais (CFT), em acerolas (Malphigia emarginta) maduras.

GENOTIPO CFT (mg de &cido galico-100 g )
ACO14 3592,7a
ACOO05 3271,4bc
CLONE71/2 3635,5a
COSTA RICA 2454.,6¢
IAPARO1 3568,8a
LAGO1 3571,5a
LAGO4 3473,5ab
MANOELA 3557,2a
MAR10 3541,2abc
OKINAWA 3460,2abc
BRS RUBRA 3443,2abc

*Médias seguidas, na mesma coluna, pela mesma letra mindscula, comparando os genétipos,

néo diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05).

Os teores de CFT apresentaram amplitude entre 2456,6 (Costa Rica) e
3568,8 (lapar01) mg de acido galico/100g (Tabela 3).

O papel nutracéutico dos compostos fendlicos esta relacionado a
capacidade dessas substancias em neutralizar os radicais livres e reduzir os
danos oxidativos no organismo, 0 que poderia desencadear processos

degenerativos e patolégicos em humanos (Granato et al. 2018).

Pesquisas desenvolvidas utilizando o reativo Folin-Ciocalteu para
determinacdo dos teores de compostos fendlicos relataram que Melo et al.
(2008) encontraram valores de 4.962,0 + 65,57 mg de acido géalico 100 g-1de
polpa; Rufino et al. (2009) citaram valores de 1.063,3 + 53, Freire et al. (2013)
encontraram 1.489,0+100,01 e Paz et al. (2015) relataram 12.466 mg de &cido
galico 100 g-1com base no peso seco. Segundo Menichini et al. (2009), o
genotipo € um dos fatores que influencia a quantidade de fitoquimicos no

material vegetal.

No referido estudo, os teores de CFT foram estatisticamente diferentes
entre 0s genotipos de acerola. Considerando que todos os gendtipos foram
cultivados nas mesmas condicdes ambientais, as diferencas observadas

possivelmente se devem a variabilidade genética entre os genotipos.

As diferencas no perfil fendlico entre os genoétipos de acerola tém sido
atribuidas principalmente a diversidade genética, bem como as condi¢cdes
ambientais (Hanamura et al., 2008; Xu et al., 2020). Em geral, ha um numero

limitado de estudos analisand compostos fendlicos totais em gendétipos de
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acerola. Considerando a grande diversidade de gendtipos e condi¢des de cultivo
de acerola (Ritzinger et al., 2018), estudos futuros devem ser realizados para
melhor compreender os compostos fendlicos totais de diferentes gendtipos

cultivados em diferentes condicdes ambientais

4.CONCLUSOES
Os gendtipos “Brs Rubra”, Costa Rica, Clone 71/2, Aco 14, Okinawa, Lag

04 apresentaram maiores teores de antocianinas no primeiro e segundo
semestre de 2023, bem como teores mais elevados de compostos fendlicos
totais. Ainda, valores elevados de capacidade antioxidante foram observados
nos estadios e ciclos de producao investigados.

A coloragdo dos gendtipos Aco 14 e Aco 05 ficou evidente na
potencialidade nos teores de flavonoides amarelos no primeiro e no segundo
semestre de 2023.

Os gendtipos "BRS Rubra”, Costa Rica e Okinawa mostraram que além
do seu potencial para consumo in natura e extracdo de acido ascorbico, podem
ser explorados para finalidade nutracéuticas em ambos estagio de maturacao
em colheitas distintas no mesmo ano.

Os ciclos de producdo e os gendtipos influenciou significativamente a
concentragéo da capacidade antioxidante nos frutos de acerola.

Os teores de compostos fendlicos e capacidade antioxidante em todos os
genatipos avaliados nos frutos de acerola podem ser considerados expressivos,

podendo estes contribuir com a ingestao diaria de antioxidante naturais.
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ANEXO 1- Material suplementar do capitulo Il.

Tabela 1 Identificacdo de 95 acessos de aceroleira avaliados.

BRS SERTANEJA 1
BRS CABOCLA 2
BRS RUBRA 3
BRS APODI 4
BRS CEREJA 5
BRS ROXINHA 6
BRS FRUTACOR 7
BRS JABURU 8
CLONE 47 9
FLORIDA SWEET 10
BV 01 11
BV 07 12
MARO6 13
VALERIA 14
DOMINGA 15
LIGIA 16
NATALIA 17
MANOELA 18
CAROLINA 19
NEUSA 20
LUISA 21
MAR10 22
CLONE 71/2 23
SAMURAI 24
ECLIPSE 25
"MARO7" 26
OLIVIER 27
OKINAWA 28
NIKKI 29
JUNKO 30
FLOR BRANCA 31
COSTA RICA 32
COOPAMA N1 33
"MARO03" 34
"MARO2" 35
MONAMI 36
FP19 37
MINEIRA 38
"MARO08" 39
IARP 01 40




RECI 01 41
RECI 02 42
ALHA 09 43
ALHA 03 44
ALHA 04 45
ALHA 05 46
CAMTA 47
BARBADOS 48
ALHA 06 49
CARP 01 50
CARP 02 51
"MARO09" 52
ACO 01 53
CARP 03 54
CARP 05 55
CARP 06 56
ACO 09 57
ACO 10 58
ACO 13 59
ACO 14 60
ACO 15 61
MORENA 62
"MAR10" 63
CARP 07 64
CARP 08 65
ACO 03 66
ACO 05 67
ACO 07 68
ACO 08 69
UEL 01 70
UEL 03 71
F.SXBRSCAB 72
S/ID 73
TROPICANA 74
MULATA 75
"MAR11" 76
CARP 09 77
ACO 35 78
ACO 34 79
ACO 33 80
ACO 32 81
ACO 31 82
ACO 30 83
LAG 01 84
ACO 20 85
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ACO 19 86
ACO 18 87
ACO 17 88
"MAR12" 89
LAG 09 90
LAG 08 91
LAGO7 92
LAGO5 93
LAGO4 94
LAGO3 95
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ANEXO 2- Material suplementar do capitulo Il.

Genotipos promissores de acerola com frutos de alta qualidade identificados
por quatro diferentes indices de selecdo de multicaracteristicas.

Mulambae Genotipo- Mulambae Genotipo-

Classico Base Classico Base

Ranking Mock ideotipo Mock ideotipo
Fruta verde Fruta madura
Genotipos selecionados por diferentes abordagens Genotipos selecionados por diferentes abordagens
1 Flor Flor Flor Flor Manoela Manoela  Manoela  Manoela
Branca Branca Branca Branca
2 IARP 01 IARP01 ALHAO03 ALHADO3 IARP01 IARPO01 Okinawa Okinawa
3 Natdlia ~ LAGO4  Junko  IARPO1 %‘:i? Okinawva LAGO04 LAG 04
4 LAGO04 Natalia ACO 10 ACO 10 Okinawa Costa Rica IARPO01 Camta
5 ALHA 03 ALHAO03 CostaRica Junko RECI02 CARPO1 Clone71/2 I1ARPDO01
6 ACO 10 Camta IARP 01 Natélia CARP01 RECIO02 Camta ALHA 05
7 Barbados  Junko Ligia Ligia %'f/ge LAG04 Dominga ACO 14
8 Junko  ACO10  Luisa Luisa BRS BRS  ~ostaRica LAGO1
Cereja Jaburu
9 Camta LAGO05 ALHA 09 LAGO04 ACOO05 Clone71/2 ALHA 05 LAGO3
10 Luisa Barbados ACO 05 Costa Rica JaBbITj?u ACO 19 ACO 14 Costa Rica
11 Ligia BV 01 LAGO04 CARP 07 LAG04 ACOO05 ACO 05 Dominga
12 LAGO05 Ligia LAGO05 LAGO05 ACO 19 Ci?e?a LAG 01 ACO 07
13 CARP 07 Luisa Clone 47 ACO 05 ACO 33 ACO 33 LAGO3 Valéria
14 ACO03 CARPO7 Natdlia ALHA 09 BRS BRS BRS — Aco05
Rubra Rubra Rubra
15 BV 01 Costa Rica ACO 35 MAR 08 ACO 03 LAG 01 Valéria Samurai
16 ACO 09 ACO 03 CARP 02 BV 01 ACO 10 Camta Monami ACO 30
17 Costa Rica ACO 09 ACO 34 ACO 35 MAR 10  Samurai Samurai Monami
18 Mineira ACO 05 LAGO3 FP19 ACO14 ACO14 ACO10 ALHAO09
19 FP19 ALHA 09 BV 01 CARP 02 LAG 01 MAR 10 MAR 10 RI?JIE?a
Cultivares . )
. Posicdo no ranking
comerciais
Flor 1 1 1 1 53 48 51 77
Branca
Junko 8 7 3 5 94 94 95 86
Os genotipos em negritos foram selecionados simultaneamente pelos quatro métodos de
selecdo.
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ANEXO 3- Material suplementar do capitulo Ill.

Figura 1. Gendtipos selecionados com caracteristicas a serem destinados

ao consumo in natura e processamento.
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