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RESUMO

MAITAN, Mariana Quintas; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Marco de 2022; Estimativa da depressdo endogamica em Psidium
guajava via atributos de sementes utilizando familias So, S1 e S2; Professor
Orientador: Alexandre Pio Viana.

Devido as condicfes edafoclimaticas do Brasil o cultivo de Psidium guajava ocupa
um importante espago no agronegdécio. Com avangos na area do melhoramento
genético, dessa cultura, uma estratégia a ser utilizada é a endogamia, que tem
como vantagem a fixacdo de alelos favoraveis, mas em alguns casos, podendo
causar depressao por endogamia, levando a efeitos deletérios na populacédo. Dessa
forma, a pesquisa tem por objetivo principal avaliar se a goiabeira sofre depressao
endogamica via qualidade fisiologica de sementes em familias endogamicas Si e
S2 e uma testemunha de polinizagdo aberta So. Entretanto, dois outros trabalhos
foram realizados para da suporte a esta pesquisa, 0 primeiro teve como objetivo
determinar a melhor temperatura e o0 melhor substrato para conducdo de testes
laboratoriais em sementes de goiaba sob controle genético, visando sua maior
gualidade fisioldgica e alto vigor, o segundo trabalho, teve como finalidade estimar
0S parametros genéticos e predizer os valores genéticos individuais para 55
genotipos S2 de goiaba e estimar a dissimilaridade genética com base em atributos
fisiolégicos de sementes visando selecionar 0s genotipos mais Vvigorosos e

divergentes. Para o primeiro experimento, utilizou-se delineamento experimental
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inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 4, constituido pela combinacao
de cinco temperaturas e quatro substratos com oito repeticdes de 50 sementes.
Foram avaliadas a germinacdo, o indice de velocidade de germinacdo e as
sementes ndo germinadas vivas. As temperaturas alternadas de 20-30 e 25-35 °C
e 0s substratos rolo de papel, sobre papel e entre areia sdo as condigbes
adequadas para conducao de testes de germinacdo com sementes de goiaba.
Prosseguiu-se entdo com segundo experimento onde, 0s gendtipos Sz avaliados
foram obtidas por meios de autofecundacdo de gendtipos Si do programa de
melhoramento genético da goiabeira na Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. O experimento foi delineado em quatro blocos com 55
genotipos Sz. As caracteristicas avaliados foram germinacgéo, indice de velocidade
de emergéncia, teste de envelhecimento acelerado, peso de mil semente,
comprimento de radicula, comprimento da parte aérea. As estimativas de
parametros genéticos e a selecdo dos melhores gendtipos com base no valor
genético foi realizada utilizando o método estatistico dos modelos mistos através
do programa Selegen- REML/BLUP e a divergéncia genética foi estimada com base
na distancia euclidiana média, utilizando o programa Genes. Pela avaliacdo dos
BLUPs individuais, os genétipos Sz que contribuiram na obtencéo de ganhos para
maioria das caracteristicas em avaliacdo, foram: 5, 31, 85, 214, 369, 393, 398, 442,
443, 444, 449 e 529, sugerindo potencial para gerar genotipos vigorosos, com alto
poder germinativo. Através da dissimilaridade genética foi possivel formar cinco
grupos distintos, 0 cruzamento entre os grupos é indicado para obtencédo de
populacdes segregantes superiores. Para realizacdo do terceiro trabalho onde se
pesquisou a possibilidade de depressao endogamica via atributos de sementes, 0s
genodtipos Si1 foram obtidos através autofecundacdo e os gendtipos So de
polinizacdo aberta, onde as plantas que deram origem as essas sementes sao
provenientes de cruzamentos controlados biparentais. Os genotipos S2 avaliados
foram obtidas por meios de autofecundacdo de gendtipos Si1.0 delineamento
experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com quatro repeticoes e 50
sementes. Foram avaliados germinacéo, indice de velocidade de emergéncia, teste
de envelhecimento acelerado, peso de mil semente, comprimento de radicula,
comprimento da parte aérea, area, diametro maximo e minimo e circularidade das
sementes. O efeito da depresséo por endogamia foi estimado através do coeficiente

de endogamia e intervalo de confianca. A depressdao por endogamia ocorreu
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apenas para segunda geracdo de autofecundacdo (S2), entretanto ndo houve

reducéo significativa para caracteres como germinacao, envelhecimento acelerado.
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ABSTRACT

MAITAN, Mariana Quintas; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; March of 2022; Estimation of inbreeding depression in Psidium
guajava via seed attributes using So, S1 and S2 families; Adviser: Alexandre Pio
Viana.

Due to the edaphoclimatic conditions in Brazil, the cultivation of Psidium guajava
occupies an important space in agribusiness. With advances in the area of genetic
breeding of this culture, a strategy to be used is inbreeding lines, which has the
advantage of fixing favorable alleles, but in some cases, it can cause depression by
inbreeding, leading to deleterious effects in the population. Thus, the main objective
of the research is to evaluate whether guava suffers inbreeding depression via
physiological seed quality in inbred families S1 and Sz and an open pollination
control So. However, two other works were carried out to support this research, the
first one aimed to determine the best temperature and the best substrate for
conducting laboratory tests on guava seeds under genetic control, aiming at their
higher physiological quality and high vigor. The second study aimed to estimate
genetic parameters and predict individual genetic values for 55 guava genotypes S2
and estimate genetic dissimilarity based on physiological seed attributes in order to
select the most vigorous and divergent genotypes. For the first experiment, a
completely randomized design was used, in a 5 x 4 factorial scheme, consisting of

the combination of five temperatures and four substrates with eight replications of
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50 seeds. Germination, germination speed index and live non-germinated seeds
were evaluated. The alternating temperatures of 20-30 and 25-35 °C and the
substrates paper roll, on paper and between sand are the appropriate conditions for
conducting germination tests with guava seeds. We then proceeded with the second
experiment, where the genotypes Sz evaluated were obtained by means of self-
pollination of genotypes Si from the guava genetic improvement program at the
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. The experiment was
designed in four blocks with 55 genotypes Sz. The evaluated characteristics were
germination, emergence speed index, accelerated aging test, thousand seed
weight, radicle length, shoot length. The estimates of genetic parameters and the
selection of the best genotypes based on the genetic value was performed using
the statistical method of mixed models through the Selegen-REML/BLUP program
and the genetic divergence was estimated based on the average Euclidean
distance, using the Genes software. By evaluating the individual BLUPs, the
genotypes Sz that contributed to obtaining gains for most of the characteristics under
evaluation were: 5, 31, 85, 214, 369, 393, 398, 442, 443, 444, 449 and 529,
suggesting potential to generate vigorous genotypes with high germination power.
Through the genetic dissimilarity it was possible to form five distinct groups, the
crossing between the groups is indicated to obtain superior segregating populations.
In order to carry out the third work, where the possibility of inbreeding depression
by seed attributes was investigated, the genotypes Si1 were obtained through self-
pollination and the So genotypes of open pollination, where the plants that gave rise
to these seeds come from controlled biparental crosses. The genotypes S:
evaluated were obtained by means of self-pollination of genotypes Si. The
experimental design used was completely randomized, with four replications and 50
seeds. Germination, emergence speed index, accelerated aging test, thousand
seed weight, radicle length, shoot length, area, maximum and minimum diameter
and seed circularity were evaluated. The effect of inbreeding depression was
estimated using the inbreeding coefficient and confidence interval. Inbreeding
depression occurred only for the second generation of self-fertilization (Sz), however

there was no significant reduction for characters such as germination, accelerated

aging.



1. INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) é originaria da regido do México, llhas
Caribenhas e América do Sul. Devido sua rusticidade estd amplamente distribuida
em paises de clima tropical e subtropical (Gonzaga Neto, 2007, Mehmood et al.,
2014). A goiabeira pertence a familia das Mirtaceae, do género Psidium onde estéo
alocados 183 espécies (Oliveira et al., 2012, Sobral et al., 2012).

O Brasil € o maior produtor de goiaba vermelha e o terceiro maior produtor
mundial de goiabas, atrds apenas da China e da india, segundo a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (Rajan e Hudedamani, 2019, Castro
e Ribeiro, 2020). Entretanto a exportacdo in natura ainda é muito pequena, devido
ao alto grau de perecibilidade da fruta, sendo assim, produtos processados, como
sucos concentrados, poupa, doces e geleias, tem maior aceitacdo no mercado
internacional (IBRAF, 2016, Castro e Ribeiro, 2020).

Em 2017, a goiaba foi a sétima fruta mais produzida no Pais (Agrianual,
2019) e as cultivares mais cultivadas sdo Paluma, Rica, Pedro Sato, Kumagai,
Sassaoka, Ogawa, Yamamoto, Século XXI e Cortibel (Natale et al., 2009), sendo
os estados de Sao Paulo, Pernambuco e Minas Gerais 0s mais produtivos,
responsaveis por aproximadamente 80 % da producdo nacional, estando o Estado
do Rio de Janeiro em sexto lugar (Castro e Ribeiro, 2020, IBGE, 2021).

A goiaba é uma fruta de dupla finalidade, sendo consumida tanto in natura
guanto processada como de sucos, néctares, polpas, sorvetes, geleias, compotas

e varias outros produtos, dessa forma, ela vem ganhando grande importancia nas



regides tropicais e subtropicais do Brasil, devido além da dupla aptiddo dos frutos
ela também possuir preco acessivel e disponibilidade de oferta por um longo
periodo de tempo durante o ano (Maia et al., 2002, Flori, 2015, Parmar et al., 2018).
Outras caracteristicas de valores nutricionais como importante fonte de vitamina C,
cujo o teor, nessa fruta, € seis vezes maior que em outros frutos citricos, contem
vitamina A e vitaminas do complexo B, como a tiamina e a niacina, altos teores de
acucares, sao ricas em sais minerais como fosforo, calcio, potassio e ferro e
também séo ricas em fibras, possuem de licopeno, um importante carotenoide que
ajuda no combate a doencas cardiovasculares e caracteristicas funcionais
anticancerigenas, somando ao seu sabor e aroma agradavel, tornam a goiaba essa
fruta de grande importancia (Gonzaga Neto, 2007, Lima et al., 2008, Pommer et al.,
2013)

Programas de melhoramento genético da goiabeira devem trabalhar com
intuito de lancar uma cultivar com atributos mistos, para industria e consumo in
natura. No inicio de um programa de melhoramento é interessante trabalhar com
plantas que apresente variabilidade genética, mas com elevado potencial
agrondémico, propagadas via semente. A propagacao via sementes origina pomares
heterogéneos, e com producdo mais tardio em relacdo aos pomares propagados
de forma vegetativa, este sdo homogéneos e de producdo mais precoce, sendo
esta caracteristica de grande valia para o produtor. Em pomares onde € realizado
o plantio com mudas propagadas vegetativamente é observado menor variabilidade
das caracteristicas do ponto de vista econémico e de manejo (Gomes et al., 2010,
Kareem et al., 2013, Costa et al., 2019). Para o melhoramento genético de uma
espécie torna-se muito importante a variabilidade genética de uma populacéo, para
selecdo de gendtipos com caracteristicas agronémicas superiores e manter a
variabilidade de uma populacao.

De acordo com Falconer e Mackay (1996) o cruzamento entre individuos
aparentados ou autofecundados, provoca aumento da homozigose e decréscimo
da heterozigose na descendéncia, 0 que seria uma alternativa para a obtencéo de
frutos homogéneos em pomares comerciais. Porém, estudos relacionados aos
efeitos ocasionados pela autofecundacdo em goiabeiras sdo escassos, visto que
esta é uma cultura ainda pouco explorada a nivel de pesquisa. Assim, torna-se de

relevante importancia a avaliagdo dos efeitos causados pela endogamia, pois sera



possivel analisar a ocorréncia ou ndo de depressdo por endogamia, ja que o
objetivo do programa de melhoramento da goiabeira da UENF é fixar alelos
favoraveis por meio das autofecundacdes, obter linhagens e/ou explorar a heterose
através de hibridacgdes.

Com isso, o presente estudo possibilitard& um elevado impacto nos
programas de melhoramento da goiabeira, pois possibilitara a conducdo de
populacdes endogamicas de goiabeiras, situacéo inédita nesta fruteira, visto que
ndo ha nenhuma referéncia de programas de melhoramento que trabalhem neste
sentido no Brasil e no mundo. Sendo assim, a UENF é pioneira na conducédo de
familias endogamicas S1 e Se.

A depressdo endogamica € gerada a partir de cruzamentos entre
aparentados e autofecundacdes em que caracteres sao afetados pelo aumento de
genes mutantes em homozigose recessiva e aumento da homozigose em alelos
nos loci com melhor desempenho em heterozigose, causando reducao de seu valor
adaptativo (Charlesworth e Willis, 2009).

A depressédo por endogamia pode afetar de forma negativa diferentes
variaveis de uma planta, indo da taxa de germinacédo das sementes a producéo de
frutos da planta (Charlesworth e Charlesworth, 1987, Husband e Schemske, 1996,
Frankham et al., 2002). Os impactos deletério da depressdo por endogamia séo
maiores em campo, do que em condi¢ces experimentais, assim niveis de
depressdo por endogamia aumentam com subsequentes autofecundacgoes,
estratégia usada pelo melhoramento genético (Frankham et al., 2002).

Portanto, este trabalho tem por objetivo principal estimar o efeito da
depressao endogamica, com relacao qualidade fisica e fisioldgica de sementes da
goiabeira, sendo a primeira pesquisa a relacionar depressdo endogamica em P.
guajava. Buscou-se também, elaborar um estudo para determinar as melhores
temperaturas e substratos para conducgdo de testes laboratoriais de andlise de
rotina em sementes de goiabeira, visando sua maior qualidade fisioldgica, segundo

as Regras de Analise de Sementes (Brasil, 2009).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura da goiabeira

A Goiabeira, Psidium guajava L., pertence a familia das Mirtaceas, que esta
alocada no género Psidium na qual contém outras 183 espécies (Sobral et al.,
2012), de arvores pequenas ou arbustos, sendo 20 destas frutiferas bastante
conhecidas, como a pitanga, jabuticaba, o jambo, aracas (Oliveira et al., 2012). A
goiabeira € originaria da regido tropical do continente americano, sendo
provavelmente originaria entre o sul do México e norte da América do Sul, onde
ainda pode ser encontrada (Gonzaga Neto, 2007).

Os dados de produgcdo mundial de goiaba estdo agrupados com a cultura
da manga e do mangostéo, e colocam o Brasil em sétima posicéo, atras da india,
Indonésia, China, México, Paquistdo e Malawi (Faostat, 2019). Entretanto, alguns
autores afirmam que o Brasil € o terceiro maior produtor de goiaba no mundo,
ficando atras apenas da india e do México (Rajan e Hudedamani, 2019). Em 2020,
0 Brasil produziu 566.293 mil toneladas de goiabas, sendo o estado do Rio de
Janeiro responsavel por 23.815 mil toneladas (IBGE, 2021).

A goiaba se tornou-se uma das frutas de maior importancia nas regides
tropicais e subtropicais no Brasil devido seu aroma e sabor agradavel, também pelo
elevado valor nutricional, preco acessivel e disponibilidade de oferta por um longo
periodo de tempo durante o ano; além de poder ser consumida in natura, a goiaba

também é utilizada na industria de processamento de sucos, néctares, polpas,
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sorvetes, geleias, compotas e varias outros produtos (Maia et al., 2002, Flori, 2015,
Parmar et al., 2018).

A goiaba também é uma importante fonte de vitamina C, cujo o teor, nessa
fruta, € seis vezes maior que em outros frutos citricos, contem vitamina A e
vitaminas do complexo B, como a tiamina e a niacina, altos teores de aglcares, sdo
ricas em sais minerais como fosforo, célcio, potassio e ferro, e também séo ricas
em fibras, além de licopeno, um importante carotenoide que ajuda no combate a
doencas cardiovasculares e caracteristicas funcionais anticancerigenas (Gonzaga
Neto, 2007; Lima et al., 2008; Pommer et al., 2013). As folhas e frutos também séo
notaveis por suas propriedades medicinais (Gutiérrez et al., 2008).

No Brasil a preferéncia para consumo in natura sdo por goiabas de polpa
vermelha, enquanto o mercado internacional prefere goiabas de polpa branca, em
desacordo com a producao brasileira de goiaba (Gonzaga Neto, 2007). Sobre a
qualidade dos frutos, a acidez total titulavel aceitavel deve estar entre 1,5 a 2,0%,
o teor de soélidos sollveis totais deve estar entre 12 a 20 °Brix, para maior
aceitacdes do mercado consumidor (Oliveira et al., 2012).

Para o consumo in natura, as cultivares que mais se destacam no Brasil
sao ‘Paluma’, ‘Rica’, ‘Sassaoka’, ‘Pedro Sato’, ‘Cortibel’ e ‘Século XXI’; que foram
desenvolvidas por instituicdes de pesquisas e a partir de sele¢des de produtores
(Gonzaga Neto, 2007, Pommer et al., 2006, Santos et al., 2011). Essas cultivares
apresentam frutos com coloracdo de polpa vermelha ou rosada, elevada
durabilidade po6s-colheita, tornando-as preferidas pelo mercado (Gonzaga Neto,
2007, Flori, 2015). Para o mercado de exportacédo, destaca-se as cultivares de
polpa branca ‘Ogawa Branca’, ‘Chinesa, ‘Kumagai’ ‘White Selection of Florida’,
‘Banaras’ e ‘lwao’, além de possuirem maior vida util pés-colheita (Gonzaga Neto,
2007, Sampaio, 2011).

A goiabeira é uma planta perene, vai de um arbusto a arvore, podendo
atingir de trés a oito metros em pomares adultos quando conduzida sem poda.
Possuem raizes adventicias primarias que formam uma camada densa superficial
no solo (77% do sistema radicular). As raizes adventicias secundarias podem
atingir profundidade de até cinco metros, quando propagadas via semente,
enguanto as propagadas via estaquia as raizes secundarias localiza-se ha camada
mais superficial do solo (Gonzaga Neto, 2007).

As plantas possuem troncos e ramos com casca lisa, podendo ser
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amarronzadas ou esverdeada, mantendo — se aderida quando viva e se soltam em
finas camadas quando secas (Medina, 1991). As folhas apresentam variagdes na
forma e no tamanho, sendo na maioria das vezes simples, opostas, de formato
eliptico — oblongo, grossas, coriaceas, de coloracdo verde-amarelada, pecioladas
e caem apos a maturacao (Pereira, 1995).

As flores das goiabeiras sdo brancas, perfeitas, ou seja, possuem 06rgao
femininos e masculinos, e podem surgir isoladas ou em grupos de dois a trés botdes
nas axilas das folhas de ramos novos, mas que estejam maduros, geralmente apos
a poda, pois a goiabeira produz flores apenas em ramos vegetativos emergentes.
A ocorréncia dos botdes florais surgirem de maneira isolada ou agrupada depende
de fatores ambientais (Gonzaga Neto, 2007).

Nas flores de goiaba o calice € completo, tem pelos e é persistente, com
quatro a seis lobos. As pétalas em numero de quatro ou cinco, sdo brancas,
obviadas e concavas. Como as flores sao hermafroditas, com androceu formado
por muitos estames livres e com filetes brancos, dispostos em ruas no disco. As
anteras sdo de forma variavel e apresentam duas tecas rimosas. O gineceu é
gamocarpelar, com ovario infero, inteiramente soldado ao receptaculo floral,
tetralocular, contendo numerosos 6vulos e placenta marginal (Pereira e Martinez
Junior, 1986, Pereira, 1995)

O fruto é do tipo baga, circundada pelos lobos do célice, apresentado
formato ovulado, piriforme e arredondado, com diametro de quatro a dez
centimetros e peso variando de 100 a 450 gramas. A polpa é carnuda, de espessura
variavel, podendo apresentar diversas coloracdes, como branca, creme,
amarelada, rosea, vermelho. As sementes sdo numerosas, amareladas,
reniformes, duras, com embrido curvo e com tamanho de dois a trés milimetro
(Jaiswal e Jaiswal, 2005).

Existe pouco estudo sobre as taxas de autogamia e alogamia das espécies
de Psidium, ou seja, a goiaba apresenta-se como alégoma com alta taxa de
autogamia ou vice-versa. Dessa forma o sistema de reprodugdo da goiabeira é
considerado misto, autdgamas — alégamas (Medina, 1991). Segundo Soubihe et al.
(1962) a taxa de autofecundacdo € maior que a taxa de fecundacao cruzada (25,7
a 41,3%). A fecundacao cruzada, ou seja, necessita de intervencéo de insetos ou
do vento para produzir frutos, é mais benéfica para goiabeira, podendo aumentar

em até 40% a sua producdo em relacéo a autofecundacgéo, provavelmente devido



7

a auto — incompatibilidade parcial (Alves e Freitas, 2007). Assim, em funcao desses
requerimentos de polinizagcédo, recomendam a presenca de agentes polinizadores
nos pomares, especialmente abelhas, cujos comportamentos de forrageamento
promovem a polinizacdo cruzada, sendo ela o principal agente polinizador (Alves e
Freitas, 2007, Gonzaga Neto, 2007).

A frutificagdo depende do cultivar, mas, na maioria das vezes, comeca no
segundo ou terceiro ano depois do plantio no local definitivo, quando o pomar é
implantado por mudas propagadas por semente (Gonzaga Neto, 2001). Para
Gonzaga Neto (2007), em pomares em que as mudas sao propagadas
vegetativamente, ou seja, por estaca ou enxertia, iniciam a frutificacdo com até seis
a oito meses de idade, depois do transplantio para o local definitivo. Da mesma
forma, Oliveira et al. (2012) observaram uma reducéo ainda maior do tempo para
frutificacdo em mudas formadas via estaquia, onde os botdes florais surgem com
47 a 70 e a floracdo ocorre entre 71 e 84 dias apds a poda, e o pegamento dos
frutos ocorre em torno de 90 dias ap0s a poda.

A goiabeira é considerada uma planta rustica e nativa dos topicos,
apresenta facil adaptacao as variagées ambientais, pouco exigente em relacao ao
solo, podendo se desenvolver em condi¢des adversas de clima (Pereira e Martinez
Junior, 1986, Gongatti Netto et al., 1996), e apesar de ndo ter grande porte, possui
elevada capacidade produtiva quando comparada a outras frutiferas (Natale et al.,
1996).

Em regides de clima tropical, a goiabeira se prolifera com facilidade, pode
florescer e frutificar continuamente, ou seja, durante todo ano, desde haja
disponibilidade hidrica no solo, tendo a producédo destinada a produtos artesanais
na producdo de doces caseiros, até a industrial na producdo de sucos (Medina et
al., 1991, Ide et al., 2001).

A cultura da goiabeira é bastante resistente a seca e as altas temperaturas,
podendo tolerar até 46 °C, porém € muito sensivel ao frio e ndo tolera geadas,
temperaturas a baixo de 12 °C limitam a produc¢ao por inibir a producao de brotos.
A faixa ideal para producdo e comercial situa — se entre 25 °C e 28 °C, sendo a
considerado ideal para esta espécie a temperatura média anual de 25 °C. A
goiabeira é uma cultura que exige calor e luminosidade para se desenvolver e
produzir bem, pois sao fatores que influenciam diretamente na fotossintese da

planta (Teixeira et al., 2001).



2.1.1. Melhoramento genético da Goiabeira

A historia do melhoramento genético da goiabeira € semelhante a da sua
origem, pois durante a introducédo da cultura em varias partes do mundo pelos
navegadores, que mesmo sem conhecimento prévio, estava fazendo o
melhoramento genético da espécie, por meio da sele¢éo de plantas que produziam
frutos com caracteres mais atrativos (Pereira e Nachtigal, 2003).

As primeiras cultivares de goiabeira para consumo in natura surgiu de
forma semelhante aos navegadores que chegaram ao Brasil, em que produtores
de origem japonesa durante muito tempo selecionavam plantas cujo os frutos
obtiveram caracteristicas desejaveis e a adequadas a comercializacdo, sendo
fixada por meio da propagacao vegetativa. Essa selecdo por meio dos produtores
japoneses propiciou 0 desenvolvimento de cultivares importante como Kumagai,
Ogawa, Pedro Sato e Sassaoka (Pereira e Nachtigal, 2003).

No Brasil, o melhoramento genético da goiabeira teve inicio com o0s
trabalhos de doutoramento desenvolvidos por Soubihe Sobrinho, na Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de S&o Paulo, publicados
em 1951. Esse trabalho foi importante para que outros pesquisadores
despertassem o interesse por essa fruteira e continuassem o melhoramento da
goiabeira. Para o melhoramento genético da goiabeira Soubihe Sobrinho, destaca
a realizacdo de trés processos: i) por homogeneizacdo dos tipos, por
autofecundacgéo (processo sexual) ou por enxertia (processo assexual); ii) pela
recombinacdo de novos tipos por cruzamentos e fixacdo, no caso de genes
recessivos, e por selecdo em F2 ou apds retrocruzamento, no caso de genes
dominantes; e iii) poliploidia.

Para Pereira e Nachtigal (2002) os métodos de melhoramento aplicados a
cultura da goiaba sédo basicamente selecdo e hibridizagcdo. Os mesmo autores
consideram que a goiaba para uma boa aceitacdo deve possuir massa do fruto
maior que 200 g, polpa vermelha, rendimento de polpa superior a 80%, sélidos
soluveis acima de 10 °Brix, conteudo de vitamina C de 300 mg de acido ascorbico
por 100 g de polpa, minimo de células petrificadas, planta de crescimento baixo e
aberto, plantas e frutos resistente a pragas e doencas e producdes superando 30 t
ha.

Os objetivos do melhoramento da goiabeira podem ter diferentes
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seguimentos, pois ir4 depender da destinagcdo que o fruto terda, podendo ser para
consumo in natura, industria e misto, onde o ultimo abrange os dois primeiros
mercados. Atualmente os produtores tem optados pelo sistema de cultivo para
consumo misto, pois permite que frutos de melhor qualidade sejam destinados a
mesa, agregando assim maior valor, e o restante da producdo a industria de
processamento de sucos, geleias, doces (Pereira e Nachtigal, 2002).

Muitas instituicbes de pesquisas realizam varios trabalhos para lancar
cultivares promissoras ao mercado consumidor. O programa de melhoramento
genético da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinaria/Universidade Estadual
Paulista (UNESP), desenvolveram cultivares como Paluma, Século XXI e Rica,
para cultivo comercial como goiabeira de dupla finalidade (Pereira et al., 2003).

A cultivar Cortibel foi resultado de trabalhos em parceria da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) com a empresa Frucafé, originadas pela selecao
em pomar de polinizacdo aberta de origem seminal de genétipos produtivos (Coser
et al., 2014). A cultivar Pedro Sato foi selecionada a partir de pés francos, no
Estado do Rio de Janeiro, sendo esta uma cultivar destinada a consumo in natura
difundida em toda regiao sudeste.

Dessa forma em relacdo a planta, o melhoramento deve identificar
genotipos mais produtivos, adaptados a diferentes condicbes ambientais e

resisténcia a pragas, doencas e problemas fisiolégicos.

2.1.2. Programa de melhoramento genético da goiabeira na UENF

Com a necessidade de desenvolver -cultivares de goiaba com
caracteristicas superiores para consumo in natura e para industria, na regiao Norte
Fluminense fez com que a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, considerando o elevado potencial do fruto da goiabeira e a baixa
disponibilidade de cultivares desenvolvidas por programas de melhoramento
genético que atendam as necessidades dos produtores, desenvolve a cerca de 14
anos o programa de melhoramento que visa o desenvolvimento de novas cultivares
de goiaba (PMGG-UENF) (Figura 1).
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Obtencdo de 17 progénies de irmdo de goiaba via cruzamento de genétipos selecionados e fenotipagem de individuos dentro de progénies
arranjadas em um delineamento de blocos casualizados (Pessanha et al., 2011)
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Figura 1: Fluxograma do programa de melhoramento genético da goiabeira em
desenvolvimento pela UENF.

O programa tem por objetivo a obtencdo de populacdes segregantes
oriundas de cruzamentos entre P. guajava e gendtipos silvestres resistentes a
nematoides (Meloidogyne enterolobii; M. mayaguensis), que em complexo com o
fungo Fusarium solani Mart. Sacc ocasiona a morte prematura dos pomares de
goiabeiras das regifes norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro (Oliveira,
2017). Além disso o programa desenvolve populacbes segregantes via
cruzamentos intraespecificos, avaliando familias de irm&os-completos, S1 e Sa.

O PMGG-UENF teve inicio em 2008, com um trabalho de pré-
melhoramento realizado por Pessanha (2011), com a coleta de 17 acessos de P.
guajava em pomar de polinizacdo aberta para desenvolver trabalhos ligados a
diversidade do género, citogenética interespecificas e diversidade genética de
hibridos desenvolvidos, sua analise permitiu indicar genitores geneticamente
distantes, os quais sao ideais para cruzamentos, pois alcancam maior feito da
heterose nas progénies.

Em continuidade a pesquisa Campos et al., (2016) quantificaram a
divergéncia genética entre 138 acessos de goiabeiras do banco de germoplasma

da UENF, com base em descritores morfolégicos, quantitativos e qualitativos
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através do procedimento Ward-Modified Location Model (Ward-MLM).
Posteriormente, Quintal et al., (2017) utilizaram os mesmos genitores de Pessanha
et al., (2011) para obtencado de 17 familias por cruzamentos controlados com intuito
de selecionar progénies segregantes de goiabeiras, via modelos mistos baseado
em estimadores REML/BLUP.

Em continuidade ao programa e Paiva et al., (2017) compararam diferentes
meétodos de selecdo entre e dentro de progénies, utilizando a selecéo direta e
indireta, o indice de sele¢cdo e os modelos mistos, a fim de estimar os parametros
genéticos pelo método da maxima verossimilhanca restrita (REMEL), sendo os
melhores genoétipos ranqueados pelo melhor preditor linear ndo viesado (BLUP),
além de quantificar a repetibilidade das variaveis analisadas.

Silva et al. (2020) avaliaram os parametros genéticos das 17 familias
obtidas por Pessanha et al. (2011) e compararam a abordagem bayesiana com a
metodologia frequentista. Assim, puderam concluir que a inferéncia bayesiana
forneceu o melhor ajuste do modelo para o conjunto de dados analisados, o que
permitiu a selecdo das melhores familias para dar continuidade ao programa.

Pelo fato da goiabeira ter sistema reprodutivo misto, foram obtidas duas
novas populacées, ambas com origem da populacédo obtida por Pessanha et al.
(2011). Uma populacao foi estabelecida por Souza et al. (2020), onde avaliaram 11
familias de irmdos-completos e paradmetros genéticos foram estimados pelo
procedimento dos modelos mistos, além da divergéncia genética estimada com
base na distancia euclidiana média entre os individuos selecionados via BLUP. A
média da maioria dos gendtipos selecionados superou a média dos pais,
confirmando que a estratégia de obtencdo de familias de irmaos-completos foi
eficaz em gerar ganhos no processo de melhoramento da goiaba.

Esta populacdo estd sendo estudada e caracterizada para maiores
informagdes genética e de diversidade via marcadores microssatélites, bem como
sua analise agronémica, nutricional e pos-colheita dos frutos. Também esta sendo
realizado a refenotipagem das progénies de IC por trés safras e implementacédo de
selecdo gendmica (GS).

A outra populacdo conta com 18 familias endogamicas que foram
conduzidas por Ambrdsio et al. (2021), na qual utilizaram o procedimento estatistico
REML/BLUP para estimar os parametros genéticos e indices de selecdo via

modelos mistos. O indice multiplicativo apresentou o maior ganho de selecdo em
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relagdo ao indice aditivo, mostrando-se eficaz na identificagdo das familias com
qualidade e producéo superiores simultaneamente.

Silva et al. (2021), estimaram o0s parametros genéticos e quantificaram a
diversidade genética em 42 gendtipos Sz, obtidos a partir de familias de goiabeiras
S:1 selecionadas via REML/BLUP por Ambrésio et al. (2021), por meio de
caracteristicas baseadas na resposta germinativa, testes de vigor e andlise de
fenotipagem digital, método Ward-MLM. Através desta pesquisa, 0s genotipos mais
divergentes e com alto potencial de germinacdo podem ser recomendados para
futuros cruzamentos ou autofecundados para obtencédo de novas linhagens no
programa de melhoramento de goiabeiras.

Em continuacdo ao programa de melhoramento genético da goiaba, o
presente estudo foi dividido em duas partes, onde na primeira foi realizado testes
de rotina de andlise de sementes de goiaba sob controle genético, verificando o
efeito da temperatura e do substrato na germinacdo de sementes de goiaba de
familias de irmaos completos (Maitan et al., 2020), visando uma metodologia
adequada para dar andamento a segunda parte do trabalho.

A segunda parte deste trabalho teve como objetivo verificar a ocorréncia de
depressdo endogamica, via atributos de sementes, utilizando as familias So, S1 e
Sz de goiabeira do programa de melhoramento genético da UENF.

Estas populacdes endogamicas Si1 e S2 ainda estdo sob avaliacdes para
selecdo mais eficiente dos melhores individuos via modelos mistos e analise

multivariada e avaliagdo molecular.

2.2. Germinacéo de Sementes

7

Atualmente nos plantios comerciais a propagacdo da goiabeira é via
reproducdo assexuada, por estaquia, mas, para programas de melhoramento
genético € necessario 0 uso das sementes para desenvolver novas cultivares.
Entretanto, apesar dos trabalhos na area de tecnologia de sementes terem
progredido bastante nas ultimas décadas no Brasil, ainda é pouco expressivo ao
que diz respeito as sementes de frutiferas, limitando as pesquisas de analise de
sementes e dificultando o acesso a informa¢cfes sobre a qualidade fisica e
fisiol6égica. Apesar da importancia da goiabeira, e seu intenso cultivo no Brasil, ndo

h&4 recomendacdo para testes de germinacdo nas Regras para Analise de
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Sementes (Brasil, 2009).

A germinacdo € a primeira caracteristica a ser considerada para a
qualidade fisiolégica em um lote de sementes. Segundo a Regra de Analise de
Sementes, germinacdo é definida pela emergéncia e desenvolvimento das
estruturas essenciais do embrido, para originar uma planta normal sob condi¢gbes
favoraveis de campo. Dessa forma, a germinagdo € caracterizada pela retomada
das atividades metabdlicas do eixo embrionério, levando a emisséo da radicula,
que ird depender dos processos fisiologicos da semente em resposta aos fatores
ambientais regentes, como &gua, luz, temperatura e oxigénio (Carvalho e
Nakagawa 2012, Brasil, 2009).

A 4gua é essencial na germinacdo das sementes, pois a absorcdo de agua
resulta na reidratacéo dos tecidos, sendo fundamental para o inicio do processo de
germinacgado, consequentemente a respiragao e atividades metabdlicas também iréo
aumentar, fornecendo energia e nutrientes necessario para retomada do
crescimento do embrido. Outro fator de grande importancia € a luz, a respostas das
sementes a luz € controlada pelo fitocromo, podendo ser fotoblasticas positivas,
fotoblasticas negativas ou neutras. No processo de germinacdo a temperatura
influéncia agindo sobre a velocidade e uniformidade de germinacado, estando
relacionada a absorcdo de agua e sobre as reacdes bioquimicas que determinaram
todo o processo. Outro elemento essencial € o oxigénio que funciona como
combustivel no processo de degradacao as substancias de reserva das sementes
para o fornecimento de nutrientes e energia para o desenvolvimento do eixo
embrionario (Carvalho e Nakagawa 2012).

O processo de germinacdo € constituido por trés fases. A Fase I, é
caracterizada pela rapida absorcao da agua, promovido pelo gradiente de potencial
hidrico entre a semente e o ambiente no qual esta exposta e ao aumento da taxa
respiratoria. Ainda na fase |, ocorre ativagdes enzimaticas e quebra das substancias
de reserva mais simples para que ocorra o crescimento inicial do embrido. A Fase
II, € marcada pela reducéo dréstica na absorcdo de agua, ocorre também a quebra
de compostos de reservas maiores e o eixo embrionario permanece estavel. Na
Fase Ill ocorre a reorganizacéo das substancias para formacgéo do novo citoplasma,
do protoplasma e da parede celular, levando assim ao inicio do crescimento
radicular resultando na rapida absorgéo de agua, por fim levando a germinacao da

semente (Carvalho e Nakagawa, 2012, Marcos Filho, 2015).
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Em trabalhos objetivando determinar uma metodologia ideal para
determinacao da temperatura, do substrato e do tempo para o teste de germinacao
em sementes de Psidium guajava L. Alves et al. (2015) utilizou as seguintes
temperaturas: 20; 25 e 30 °C constantes e 20-30 °C alternada e o0s seguintes
substratos: rolo de papel, sobre papel, entre areia e sobre areia. Concluiu-se que o
teste de germinacdo em sementes de goiaba pode ser realizado a temperatura
alternada de 20-30 °C, no substrato rolo de papel, sobre papel ou sobre areia e com
contagem final aos 23 dias da semeadura.

Gentil et al. (2018) avaliaram o desempenho de sementes de Psidium
friedrichsthalianum (O. Berg) Nied. em diferentes temperaturas de germinacédo e
variacdo da umidade do armazenamento das sementes dessa espécie, em dois
ensaios. No primeiro, foram avaliadas seis temperaturas (15, 20, 25, 30, 35 e 40
°C) e, no segundo, sementes com diferentes graus de umidade (15,4; 9,8; 9,0; 8,4
e 8,2%) foram armazenadas em recipientes herméticos a 20 °C, durante 0, 1, 3, 6,
9 e 12 meses. A temperatura que favoreceu a germinacado de sementes foi de 20 e
25 °C, alcancando 93 e 87% respectivamente, onde também foram observados os
mais altos indices de velocidade de germinacéo (2,58 e 2,56) e menores tempos
de germinacao (37,9 e 36,9 dias, respectivamente). As temperaturas de 30 e 35 °C
mantiveram as sementes quiescentes, enquanto a de 40 °C foi letal. No
armazenamento, foi verificado que as sementes toleraram dessecacao até 8,2% de
agua, podendo ser armazenadas em recipientes herméticos a 20 °C, por 12 meses,
com germinacao superior a 70%. O conhecimento das condi¢cdes que proporcionam
germinacao rapida e uniforme das sementes de goiaba é extremamente importante
para fins de semeadura.

Outro fator de grande importancia na germinacdo € o vigor, que esta
relacionado em determinar o desempenho das sementes durante a emergéncia e
desenvolvimento de plantulas. Alguns fatores pode influenciar diretamente no vigor
das sementes como fatores ambientais, genéticos, armazenamento, danos
mecanicos, microrganismo, insetos, entre outros (Carvalho e Nakagawa, 2012).

Os testes de vigor sdo amplamente utilizados para diferenciar os niveis de
vigor entre as sementes. Estes testes sdo classificados em métodos diretos e
métodos indiretos (Carvalho e Nakagawa, 2012). Com o objetivo de padronizar a
avaliacdo das sementes, 0 Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento

estabeleceu as Regras para Analise de Sementes, que determinam o0s protocolos
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a serem seguidos para obter-se resultados seguros, precisos e uniformes, para que
posam ser usados para comparar os resultados de diferentes amostras de
sementes (Brasil, 2009).

Entre os testes de vigor em sementes, podemos destacar o teste de
envelhecimento acelerado, indice de velocidade de germinacgédo, teste tetrazolio,
comprimento de plantulas. O teste de envelhecimento acelerado é realizado para
predizer o potencial de armazenamento das sementes, ele baseia-se no principio
da aceleracdo da taxa de deterioracdo das sementes atraveés de sua exposicao a
niveis elevados de temperatura e umidade relativa do ar (Marcos Filho, 2015). O
indice de velocidade de germinacdo determina o vigor das amostras quanto a
velocidade de germinacdo em condi¢des controladas, seguindo as condi¢cfes do
teste de germinacédo (Carvalho e Nakagawa, 2012, Nakagawa,1999).

O teste tetrazolio é um teste bioguimico que tem como principal objetivo
determinar indiretamente a atividade respiratéria nas células que compdem o0s
tecidos das sementes, predizendo sua viabilidade. Nesse teste as sementes séo
embebidas em uma solucgéo incolor de 2,3,5 trifenil cloreto ou brometo de tetrazdlio,
indicadora do processo de respiracdo. Com a realizacdo do teste, as sementes
podem ser classificada como viavel ou ndo viavel e também verificar os tipos de
danos sofridos pela sementes através da intensidade da coloracdo vermelho e tipo
de lesdo ocorrida (Brasil, 2009).

O Comprimento de plantulas avalia o comprimento médio das plantulas
normais ou de suas partes como hipocétilo, epicétilo e raiz priméria e relaciona o
desenvolvimento da plantula com o vigor das sementes. O teste deve ser realizado
em condicbes controladas de laboratério de acordo com as condicfes
estabelecidas para o teste de germinacéo da espécie (Carvalho e Nakagawa, 2012,
Nakagawa,1999)

2.3. Depressao por Endogamia

A endogamia é um fenbmeno decorrente de sistema de cruzamento entre
individuos aparentados. Os efeitos prejudiciais da endogamia em plantas e animais
sdo conhecidos ha muitos anos. A depressdo endogamica nao se expressa em
plantas autdgamas, como ocorre nas alégamas, a maioria das espécies alégamas

apresenta depressdo por endogamia devido a alta concentragdo de
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heterozigosidade, entretanto, alégamas com mecanismos de auto
incompatibilidade a autofecundacdo € inexistente e consequentemente a
endogamia também. Para as espécies de sistema misto de reproducdo, como a
goiabeira, o efeito da depresséo esta relacionado com a taxa de autofecundacao
natural que é intermediério aos efeitos que ocorrem nas autégamas e alégamas
(Borém, 2017, Borém, 2021).

A endogamia pode acarretar em diversas consequéncias como o aumento
da homozigoze, devido as avanco de geracbes com individuos aparentado para
fixacdo dos caracteres; alteracdo da frequéncia genotipica, no entanto sem
modificacdo na frequéncia alélica; aparecimento de caracteristicas indesejaveis ou
anomalias em espécies aldgamas; perda de vigor generalizada da planta, ou seja
depressdo por endogamia, tendo consequéncia reducdo da produtividade;
redistribuicdo da variancia genética a medida que aumenta a homozigoze, elevando
assim a variancia genética entre as linhagens e diminuindo dentro das linhagens
(Borém, 2017, Borém, 2021).

No melhoramento de plantas a endogamia é usualmente empregada para
fixacdo de um gendétipo, mas este fendmeno, pode acarretar na depressao por
endogamia, ocorrendo diminuicdo do valor fenotipico de uma populagéo, ou seja,
diminuicdo no valor adaptativo de um individuo, devido a expressao de genes
deletérios que se encontravam encobertos nos heterozigotos nas geracfes
anteriores levando a perda de vigor, devido aos cruzamentos entre descendentes
em algumas plantas al6gamas (Borém, 2017, Borém, 2021 ).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), estimativas de depressao
endogamica podem ser utilizadas para avaliar populacdes quanto as suas
potencialidades para o melhoramento genético. Populacbes que apresentam
médias altas e nenhuma ou pouca depressdo endogamica para os caracteres de
interesse, tém grande potencial para obtencao de linhagens superiores para sintese
de futuros hibridos.

Dessa forma, neste trabalho a obtencéo de linhagens endogamicas consiste
na autofecundacdo de individuos superiores por varios ciclos de selecédo para
caracteres de interesse, ocasionando a fixagdo do genotipo, visto que a goiabeira

€ uma planta com sistema de reproducdo misto.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos gerais

O presente estudo tem por objetivo avaliar familias endogamicas de
goiabeiras Si1 e S2, com a finalidade de verificar a existéncia de depresséo

endogamica pela qualidade fisica e fisiologica de sementes.

3.2. Objetivos especificos

Trabalho 1 — Respostas fisioldégicas de sementes de familias de irméos
completos de goiabeira a diferentes substratos e temperaturas

Objetivou-se comparar a germinacdo de sementes de goiabeira,
estruturadas em progénies de irméaos completos, sob diferentes substratos (sobre
papel, entre papel, sobre areia, entre areia) e temperaturas (25, 30, 35, 20-30 e 25-
35 °C), avaliando as caracteristicas fisicas e fisiologicas.

Trabalho 2 — Selecéo, estimativa de parametros genéticos e dissimilaridade
genética em familias Sz de P. guajava via atributos das sementes

Objetivou-se estimar parametros genéticos e predizer valores genéticos
individuais para 55 gendtipos Sz de goiabeira por meio da metodologia de modelos
mistos (REML/BLUP).

Estimar a dissimilaridade genética com base em atributos fisioldgicos de

sementes visando selecionar 0s gendétipos mais vigorosos e divergentes para o
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programa de melhoramento genético da goiabeira.

Trabalho 3 — Estimativa da depressdo endogamica em Psidium guajava via
atributos de sementes utilizando familias So, S1 e Sa.

Objetivou-se estimar a depressao endogamica nas familias S1 e Sz, atraves

das atributos fisicos e fisiol6gicos de sementes.



19

4. TRABALHOS

4.1. Respostas fisiologicas de sementes de familias de irmaos completos de
goiabeira a diferentes substratos de temperaturas

Physiological responses of seeds from full-sib guava families to different
substrate temperatures

RESUMO

Maitan, M.Q., Viana, A.P., Vieira, H.D., Silva, C.C.A, Rodrigues, D.L., Leal, L.S.S.
(2020) Physiological responses of seeds from full-sib guava families to different
substrate temperatures. Revista Brasileira de Fruticultura, 42:1-8.

7

A goiaba € uma fruta de importéancia no Brasil e no mundo. No entanto, as
pesquisas ainda precisam avancar na area de melhoramento genético e na
tecnologia de sementes, que é fator fundamental na busca de novos genétipos
produtivos e com potencial germinativo, dando apoio a continuidade dos programas
de melhoramento. Na busca de metodologia para teste de analise de rotina de
sementes de goiaba sob controle genético, objetivou-se avaliar o efeito da
temperatura e do substrato na germinacdo de sementes de goiaba oriundas de
familias de irmdos completos. O delineamento experimental utilizado foi o

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 4, constituido pela combinacéo
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de cinco temperaturas (25; 30; 35; 20-30 e 25-35 °C) e quatro substratos (rolo de
papel; sobre papel; entre areia e sobre areia), com oito repeticdes de 50 sementes.
Foram avaliadas a germinacdo, o indice de velocidade de germinacdo e as
sementes ndo germinadas vivas. As temperaturas alternadas de 20-30 e 25-35 °C
e 0s substratos rolo de papel, sobre papel e entre areia sdo as condigbes
adequadas para conducao de testes de germinacédo com sementes de goiaba.

Palavras chave: Psidium guajava, germinacdo, indice de velocidade de

germinacao.

ABSTRACT

Guava is an important fruit in Brazil and worldwide. However, research has yet to
advance on its breeding and seed technology, an essential factor for the
development of productive genotypes with germination potential, which would
support the continuity of breeding programs. In search of a methodology for routine
analysis testing of guava seeds under genetic control, this study examined the effect
of temperature and substrate on the germination of guava seeds from full-sib
families. The experiment was laid out in a completely randomized design with a 5 x
4 factorial arrangement consisting of the combination of five temperatures (25, 30,
35, 20-30 and 25-35 °C) and four substrates (paper roll, on paper, in sand and on
sand), with eight replicates of 50 seeds. Germination, germination speed index and
live ungerminated seeds were evaluated. The alternating temperatures of 20-30 and
25-35 °C and the paper roll, on-paper and in-sand substrates are adequate

conditions for germination tests with guava seeds.

Key words: Psidium guajava, germination, germination speed index.
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INTRODUCTION

Guava (Psidium guajava L.) is an important fruit for Brazil and worldwide,
due both to its fresh consumption and the great demand by the sweets industry.
Brazil is one of the largest producers of red guava in the world.

Guava breeding programs are aimed at increasing yield (ALMEIDA et al.,
2019) or developing resistance to some disease (GOMES et al., 2017). The crop is
propagated in commercial orchards via cuttings, which are used to produce
seedlings that allow the formation of uniform orchards (SINGH, 2007). However, in
the breeding of this crop, plants are multiplied using seeds to ensure greater genetic
variability (PEREIRA; KAVATI, 2011).

Due to its high allogamy rate, guava is highly heterozygous (ALVES;
FREITAS, 2007). When full-sib families are obtained by crosses in pairs, the
homozygosity of the population is increased. Uniform inbred lines can be obtained
from self-pollination processes, considering that this process results in decreased
genetic variance within lines and increased variance between lines (BOREM et al.,
2017). The main test used to evaluate seed quality is the germination test, which is
followed by seed vigor tests. Nevertheless, for many fruit crops, including guava,
information for routine germination analysis testing is not provided in the
International Rules for Seed Testing. Through a set of procedures, these rules aim
to analyze seed quality and standardize such procedures (BRASIL, 2009).

Because germination is regulated by the interaction between seed
physiological processes and environmental conditions, it differs across plant
species. A successful germination process requires favorable water, temperature,
light, oxygen and substrate conditions (MONDO et al., 2010).

Temperature exerts a great influence on the germination process,
interfering with water absorption by the seeds; chemical reactions that regulate
metabolism; and the speed, percentage and uniformity of germination (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015). To define the ideal temperature for
germination, it is important that the seeds be able to express their full physiological
potential in the formation of normal seedlings (BRANCALION et al., 2008).

Another factor of great relevance in the germination process is the choice
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of the substrate, which should exhibit a good relationship between water availability
and aeration. The ideal substrate should facilitate the count and evaluation of
seedlings, considering also the size, shape and requirements of the seed that will
be analyzed (BRASIL, 2009).

Therefore, the present study was conducted to determine the ideal
substrate and temperature for germinating guava seeds from full-sib families,
according the International Rules for Seed Testing (BRASIL, 2009).

MATERIAL AND METHODS

The seeds used in this study originated from fruits from the orchard of the
Breeding Program of the Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

Fifty ripe fruits from full-sib families were harvested at random in March
2018. The seeds were removed manually and washed in running water over a steel-
mesh sieve by the rubbing method. Once extracted, the seeds were laid on paper
towel to dry for 48 h, at room temperature. Subsequently, the water content of the
seeds was determined by oven-drying at 105 + 3 °C, for 24 h, using four replicates
of three grams of seeds. Thousand-seed weight was determined by weighing eight
replicates of 1000 seeds on a scale with four decimal places. Both procedures were
undertaken in accordance with the Rules for Seed Testing (BRASIL, 2009).

The tests were conducted in a germination chamber set to provide a
photoperiod of 8 h. Five temperatures (25 °C, 30 °C, 35 °C and the alternating
temperatures of 20-30 °C and 25-35 °C) and four germination substrates (paper roll,
on-paper, in-sand and on-sand) were tested. (BRASIL, 2009). For the paper roll
substrate, two sheets of germination paper were moistened with distilled water at
the ratio of 2.5 times the weight of the non-moistened paper and arranged in a roll
(BRASIL, 2009). For the on-paper substrate, each of the eight replicates of 50 seeds
was placed in transparent acrylic boxes measuring 11 x 11 x 3 cm. These contained
two sheets of paper, which were cut, sterilized and moistened with distilled water at
the ratio of 2.5 times the weight of the dry paper (BRASIL, 2009).

For the in-sand and on-sand substrates, plastic boxes measuring 11 x 11 x
5 cm were used. The substrates were moistened with distilled water until reaching
60% of field capacity (BRASIL, 2009). The 50 seeds of the eight replicates were
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deposited at a depth of 1 cm, and those to be used for the on-sand treatment were
simply laid on the substrate.

The effect of substrates and temperatures was evaluated by germination
tests, whereby the seeds were counted on alternate days and only the seedlings
with an aerial part 1 cm long were considered a germinated seed. Germination
speed index (GSI) was also determined, by using the formula described by Maguire
(1962) after the end of the 27-day test, when germination, the number of live
ungerminated seeds and the number of dead seeds stabilized. To identify live seeds
among those that did not germinate, they were subjected to the tetrazolium test.
This procedure consisted of immersing ungerminated seeds sectioned lengthwise
with a scalpel in agueous solution of tetrazolium bromide at a concentration of 1%
for 4 h, in a closed container without incident light, to stain the live tissues (BRASIL,
2009).

The experiment was laid out in a completely randomized design with a 5 x
4 factorial arrangement (temperatures x substrates) with 50 seeds and eight
replicates. Means were compared by Tukey’s test at the 5% probability level, using
Sisvar (System for Analysis of Variance) software (FERREIRA, 2008).

RESULTS AND DISCUSSION

The guava seeds showed a water content of approximately 11.5% and a
1,000-seed weight of 14.40 g. The interaction between temperatures and substrates

was significant for all analyzed variables (Table 1).
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Table 4. Summary of analysis of variance for germination test (G), germination
speed index (GSI) and live ungerminated seeds (LUS) as a percentage of guava
seeds at five temperatures in the four substrates

Means quare

Source of F G GSI LUS

variation

Replicate 7 45.796429°  3.367292°  95.996429"
Substrate 3 14434.691667° 607.802420° 11205.091667"
Temperature 4  27602.937500° 1139.627735° 27990.537500"
Substrate x 12 5017.920833° 218.150594° 2815.487500"
Temperature

Residue 133 42.954323 3.368795 90.003947

Coefficient of 16.26 23.54 17.75
variation (%)

* Significant at 5% probability by the F test (P<0.05); DF = degrees of freedom

According to the guava seed germination test, at the alternating
temperatures of 20-30 °C and 25-35 °C, germination values higher than 90% were
found in the paper roll, on-paper and in-sand substrates, as opposed to the on-sand
substrate (Figure 1). However, at the constant temperatures of 25, 30 and 35 °C,
the best germination substrate was in sand, although the germination percentage
was lower than 40% (Figure 1).

These results are similar to those found by Alves et al. (2015), who observed
that guava seeds reach higher germination values at the alternating temperatures
of 20-30 °C in the paper roll, on paper, on-sand and in-sand substrates, when
compared with the constant temperatures of 20, 25 and 30 °C. In this study, the
same was not observed with the on-sand substrate, due to the difficulty in
maintaining seed moisture. Other authors, such as Pereira and Andrade (1994),
examined the germination of P. guajava seeds and observed that the alternating
temperatures of 20-30 °C and 15-35 °C provided higher germination values than the
constant temperatures of 25 and 30 °C using the paper roll, vermiculite and on-
paper substrates.

Freitas et al. (2012) also conducted germination experiments with guava
seeds and observed higher germination values at the alternating temperatures of
20-30 °C as compared with the constant temperatures of 20 and 30 °C, using the
on-paper substrate. Those authors used root emergence as a trait for evaluation in

the germination test. This germination assessment methodology likely contributed
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to the marked increase in germination percentage.

Sugahara and Takaki (2004) stated that guava seeds exhibit higher
germination percentages when subjected to alternating temperatures. The authors
induced germination under light and dark conditions and observed that, in the latter
condition, a 5 °C variation was sufficient to induce germination, but a 10 °C variation
caused an even greater increase in germination percentage under white light.
However, the highest germination values were seen in the range of 15 °C. This
result confirms the efficiency of alternating temperatures in increasing germination
rate in guava seed.

According to Bewley and Black (1982), alternating temperatures cause the
seed integument to expand and retract, resulting in small cracks that allow the entry
of water into the seed. The seed germination process is complex and involves
reactions and phases, which are directly affected by temperature, altering the water
absorption speed and metabolic reactions that make reserves available for seedling
development (NAKAGAWA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015).
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25° 30° 35° 20- 30° 25-35°
Temperatures (°C)

Paper roll m On-paper In-sand m On-sand

Figure 1. Germination (%) of guava seeds as a function of temperatures and
substrates.

-Means followed by the same letter do not differ statistically from each other.
Uppercases letters compare substrates and lowercase letters compare
temperatures, by Tukey’s test at P<0.05.
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Temperature changes allow enzymes, proteins, promoting and inhibiting
substances, membrane permeability and other functions to operate at different
temperature peaks. Thus, they induce alterations in membrane permeability and in
enzymes acting in the germination process. Lower temperatures accelerate the
activity of some enzymes, but can also reduce metabolic activity (CORBINEAU,
2008; RIX et al., 2015).

The seed germination process mobilizes nutrient reserves in the seeds
through enzymes, especially those that degrade carbohydrates and cellulose
(BHUSHAN et al., 2013). Guava seeds have a higher cellulose content which tends
to decrease with germination and which is consumed together with starch. The main
roles of cellulase are to digest the cell wall, enabling cell dissolution for radicle
emergence, and to produce reserve carbohydrates to be used in seedling growth
(LING et al., 2017). For this entire process to take place, ideal light, temperature,
oxygen and water conditions must be present.

Because the germination process is closely related to the supply of water to
the seeds, the substrate to be used must meet this requirement. In the present
study, the best substrates were paper roll, on paper and in sand, especially at the
alternating temperatures of 20-30 °C and 25-35 °C. Those substrates provided
greater water availability to the seeds, which resulted in higher germination values
(Figure 1). Some studies investigating germination in P. guajava seeds presented
similar results. Pereira and Andrade (1994) observed that, in the experimental
conditions used in their study, sand was the best substrate for the germination of
guava seeds. In contrast, Freitas et al. (2012) concluded that paper and the
commercial substrates Bioplant and Plantmax were superior for the germination of
the same species. Alves et al. (2015) observed that the best substrates for
germination of guava seeds were paper roll or sand, which are very similar results
as compared with those obtained in the current study.

The on-sand substrate provided less water to the seeds, considerably
reducing germination. This was due to the smaller contact surface between the seed
and the sand grains, which hindered water absorption by the seed. Therefore,
despite being a possible indication by the Rules of Seed Testing (BRASIL, 2009),
this substrate is not recommended for the germination of guava seeds in this study,

mainly at alternating temperatures (Figure 1).
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For the alternating temperatures of 25-35 °C, the highest germination speed
indices (GSI) were obtained with the paper roll and on-paper substrates: 5.26 and
5.20, respectively. For the alternating temperatures of 20-30 °C, the result was
statistically equal for the paper roll, on-paper and in-sand substrates, ranging from
4.80 to 4.43. However, at the constant temperatures of 25 and 30 °C, GSI was
higher only for the in-sand substrate (1.88 at both temperatures), differing from the
other substrates. For the temperature of 35 °C, no difference was detected between
the analyzed substrates, since this temperature severely affected seed germination

percentage, which was less than 18% in all substrates. (Figure 2).

Germination speed index

25° 30° 35° 20- 30° 25-35°

Temperatures (°C)

Paper roll m On-paper In-sand m On-sand

Figure 2. Germination speed index of guava seeds as a function of temperatures
and substrates.

-Means followed by the same letter do not differ statistically from each other.
Uppercases letters compare substrates and lowercase letters compare
temperatures, by Tukey’s test at P<0.05.

The germination test lasted 27 days, when the number of germinated seeds
stabilized. For the temperature of 25 °C, germination began at 13 days of testing for
the paper roll, on-paper and in-sand substrates. At the temperatures of 30 and 35
°C, germination started at 15 days of testing for all substrates.

At the alternating temperatures of 20-30 °C, in the paper roll and on-paper

substrates, the seeds started to germinate at 15 days. Those set to germinate at the
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temperatures of 25-35 °C started germination at 11 days in the paper roll and on-
paper substrates after the start of the test. These results demonstrate that guava
seeds start to germinate earlier at the alternating temperatures of 25-35 °C and with
those substrates.

According to Freitas et al. (2012), the alternating temperatures of 20-30 °C
provided the fastest germination speeds in guava seeds on the paper substrate.
Likewise, Alves et al. (2015) obtained the best GSI results in guava seeds using the
alternating temperatures of 20-30 °C in the paper roll, on-paper and on-sand
substrates. Gentil et al. (2018) studied Psidium friedrichsthalianum and obtained
higher GSI and shorter germination times at the constant temperatures of 20 and
25 °C. However, the authors did not test alternating temperatures, which
emphasizes the importance of associating the effect of different genotypes on the
obtained responses, in this type of study.

At the alternating temperatures of 20-30 °C and 25-35 °C, the results for
germination on paper roll, on paper and in sand were higher than those obtained on
sand. The same was true for GSI, except for the in-sand substrate, whose response
was lower than that shown by the on-paper substrate, yet superior to that obtained
with the on-sand treatment (Figures 1 and 2).

At the end of the test, all ungerminated seeds from all treatments were
transferred to germination chambers with temperature set to 25-35 °C, using paper
roll as a substrate, for 15 days. The seeds in the treatments involving the
temperatures of 25, 30 and 35 °C reached germination values higher than 70%, and
so did those at the temperatures of 20-30 °C and 25-35 °C on sand, suggesting that
they were in a state of dormancy (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Germination is regulated by the interaction between seed physiological
stage and environmental conditions, and each plant species responds differently.
However, for the process to occur, water, temperature, light and oxygen must be
available (MONDO et al., 2010). Of those factors, temperature directly interferes
with all biochemical reactions and physiological processes, which will in turn
influence germination speed and percentage (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012;
MARCOS FILHO, 2015).

Most of the seeds under constant temperatures were not able to conclude
phase Il, because, in addition to water availability, temperature is a crucial factor for
them to reach the end of this phase (BEWLEY et al., 2013). This fact may be related
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to oxygen availability, since, at temperatures above 25 °C, oxygen becomes less
water-soluble, with small quantities reaching the embryo. Another important factor
is that high temperatures trigger thermal stress in the embryo and favor seed
deterioration (ZUCARELI et al., 2009). The substrate was another factor altered by
the temperature change, since all seeds were arranged on paper roll, which
increased the contact area between seed and substrate, greatly affecting
germination speed and complete germination (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).
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Figure 3. Live ungerminated seeds (%) of guava as a function of temperatures and
substrates.

-Means followed by the same letter do not differ statistically from each other.
Uppercases letters compare substrates and lowercase letters compare
temperatures, by Tukey’s test at P<0.05.

When the ungerminated seeds were transferred to the paper roll substrate
and kept at the temperatures of 25-35 °C, they left this dormancy state, completed
phase Il and started phase lll, thus concluding the germination process. The ideal
temperature for the germination of seeds of a given species should be defined as
the maximum potential of germination and formation of normal seedlings, since the
water absorption speed and biochemical reactions will be favored (BRANCALION
et al., 2008; MARCOS FILHO, 2015).
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At the alternating temperatures of 20-30 °C and 25-35 °C, the on-sand
substrate showed a higher number of live seeds that did not germinate, as this
substrate proved to be inefficient for the germination of guava seeds at these
temperatures, but did not cause death of the majority of the seeds. The same
occurred at the fixed temperatures of 25, 30 and 35 °C, in which the highest numbers
of ungerminated live seeds were found in the paper roll, on-paper and on-sand

substrates, which showed the worst germination responses (Table 3).

CONCLUSION

The germination test for guava seeds should be carried out at the alternating
temperatures of 20-30 °C or 25-35 °C using the paper roll, on-paper or in-sand

substrates.
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4.2. Selecdo, estimativa de parametros genéticos e dissimilaridade genética em

familias Sz de P. guajava via atributos de sementes

RESUMO

Devido a importancia das sementes de goiabeira em programas de melhoramento
genético o objetivo deste estudo foi realizar selecdo, estimar parametros genéticos
e predizer valores genéticos individuais para 55 gendétipos de familias Sz e estimar
a dissimilaridade genética com base em atributos fisiolégicos de sementes visando
selecionar os genoétipos mais vigorosos e divergentes para o programa de
melhoramento genético da goiabeira. Todos os genétipos S: avaliados foram
obtidas por meio de autofecundacdo de gendtipos Si: do programa de
melhoramento genético de goiabeiras na Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. O experimento foi delineado em blocos com 55
genotipos S2, 15 familias, em quatro blocos. As estimativas de parametros
genéticos e a selecdo dos melhores genotipos com base no valor genético foi
realizada utilizando o método estatistico dos modelos mistos através do programa
Selegen- REML/BLUP. Além disso, a divergéncia genética foi estimada com base
na distancia euclidiana média, utilizando o programa Genes. Pela avaliacdo dos
BLUPs individuais, genotipos Sz que contribuiram para maioria das caracteristicas
em avaliacdo, foram: 5, 31, 85, 214, 369, 393, 398, 442, 443, 444, 449 e 529,
sugerindo potencial para gerar genoétipos vigorosos, com alto poder germinativo.

Por meio da dissimilaridade genética foi possivel formar cinco grupos distintos, o
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cruzamento entre os grupos é indicado para obtencéo de populacdes segregantes

superiores

Palavra-chave: autofecundacéo, goiabeira, modelos mistos, vigor.

ABSTRAT

In view of the importance of guava seeds in breeding programs, this study was
developed to carry out selection, estimate genetic parameters and predict individual
genetic values of 55 genotypes from S: families as well as estimate genetic
dissimilarity based on physiological seed attributes, aiming to select the most
vigorous and divergent genotypes for the guava breeding program. All Sz genotypes
evaluated were obtained from self-pollination of Si1 genotypes from the guava
breeding program at the State University of Northern Rio de Janeiro. The
experiment was laid out in blocks with 55 Sz genotypes and 15 families, in four
blocks. Genetic parameters were estimated and the best genotypes were selected
based on the genetic value, using the statistical method of mixed models in Selegen-
REML/BLUP software. In addition, genetic divergence was estimated based on the
mean Euclidean distance, using Genes software. Based on the evaluation of
individual BLUPs, the Sz genotypes that contributed to most of the evaluated traits
were 5, 31, 85, 214, 369, 393, 398, 442, 443, 444, 449 and 529, suggesting potential
to generate vigorous genotypes with high germination potential. Genetic
dissimilarity allowed the formation of five distinct groups. To obtain superior

segregating populations, crossing between the groups is recommended.

Key words: Guava, mixed models, self-pollination, vigor.
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INTRODUGCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) é uma planta cultivada nas regides
tropicais do Brasil, isso o torna o terceiro maior produtor de goiaba no mundo,
ficando atras apenas da india e do México (Rajan e Hudedamani, 2019). O Brasil
produziu 584.223 mil toneladas de goiabas em 2019, e o estado do Rio de Janeiro
foi responséavel por 20.785 mil toneladas, segundo dados do IBGE (2019).

O aumento da producdo de goiaba esta relacionado ndo apenas pelo
consumo in natura da fruta, mas também pela grande demanda da industria de
doces e suco. Programas de melhoramento da goiabeira visam além de aumentar
rendimento, produzir frutos de dupla aptiddo, atendendo assim a demanda do
mercado, com fruto in natura para o consumo de mesa e para industria (Mitra, 2010,
Almeida et al., 2019).

A goiabeira é propagada para a formacdo de pomares comerciais por
estacas, sendo 70% da &rea nacional constituida pela cultivar Paluma, devido ao
alto indice de enraizamento de suas estacas quando comparada as outras
cultivares, somando a boa producdo de frutos com caracteristicas agronémicas
desejadas (Pereira e Kavati, 2011). No entanto, a propagacdo de uma planta via
semente € de grande importancia para programas de melhoramento genético, pois
dessa forma podem explorar a variabilidade genética dentro da espécie (Bastos e
Ribeiro, 2011).

A Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF)
desenvolveu um programa de melhoramento genético para a espécie P. guajava L.
As pesquisas iniciaram com Pessanha et al. (2011), Campos et al. (2013), Oliveira
et al. (2014), Campos et al. (2016), Quintal et al. (2017) e vem produzindo
resultados promissores, como o trabalho de Ambrésio et al. (2021) com uso de
familias endogamicas, que resultou em frutos de qualidade, o que possibilitara
desenvolvimento de cultivares, por meio da obtencéo de linhagens endogamicas.

Dessa forma, torna se necessario o estudo da qualidade fisiol6gica e
diversidade genética via atributos de sementes, em individuos obtidos por
autofecundacéo, visto que as sementes obtidas através do processo da
autofecundacdo devem possuir alto vigor e qualidade fisiologica. Futuramente,
podem gerar uma cultivar (linha pura) que possa ser propagada comercialmente

através das sementes.
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A qualidade fisiologica das sementes esta ligada as suas caracteristicas
metabdlicas, entre elas a germinacdo e o vigor se destacam. O vigor expressa a
capacidade das sementes gerarem plantas de alto desempenho, em condi¢cbes
desfavoraveis. Quando germinacdo e vigor sdo altos, provocam melhor
desempenho das plantas em campo, como maior velocidade de germinacédo e
emergéncia de plantulas sob condi¢des adversas (Brasil, 2009).

O melhoramento genético tem, em geral, o objetivo de manipular caracteres
guantitativos com a finalidade de identificar, acumular e perpetuar genes favoraveis.
Neste sentido, a obtencdo de estimativas de parametros genéticos € fundamental
por permitir identificar a natureza da agéo dos genes envolvidos no controle dos
caracteres e avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento para
obtencéo de ganhos genéticos e manutencao de base genética adequada (Cruz e
carneiro, 2006, Perez Pelea et al., 2019).

O procedimento REML/BLUP é uma ferramenta adequada e precisa para
a estimacao de componentes de variancia e predicdo dos valores genéticos em
plantas perenes, sendo, REML (Maxima Verossimilhanca Restrita) para a
estimagédo componentes de variancia e BLUP (Melhor Preditor Linear n&o Viciado)
para a predicdo dos valores genéticos dos individuos pela utilizacdo de todas as
informacBes genéticas e nado-genéticas disponiveis em um conjunto de
observacdes (Viana e Rezende, 2014).

Os modelos mistos vém sendo aplicados em programas de melhoramento
genético da goiabeira e apresentam bons resultados. Quintal et al. (2017)
analisaram pelo procedimento REML/BLUP 17 familias segregantes de goiabeira
para estimativas para parametros genéticos. A metodologia usada revelou um
grande potencial de selecdo da populacdo e variabilidade genética para o
melhoramento genético da populacdo. Souza et al. (2020) utilizaram os modelos
mistos para estimar os parametros genéticos em progénies de irmaos-completos
de goiabeira, visando assim selecionar os melhores individuos dentro das familias
e realizar uma andlise comparativa entre os individuos selecionados e seus pais. A
média da maioria dos genotipos selecionados superou a média dos pais,
confirmando que a estratégia de obtencédo de familias de irmaos-completos foi
eficaz em gerar ganhos no processo de melhoramento da goiabeira.

Ambrésio et al. (2021) conduziram oito familias endogamicas Si, na qual

utilizaram o procedimento estatistico REML/BLUP para estimar os parametros
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genéticos e indices de selecdo. Para as caracteristicas em avaliacdo, a
metodologia de modelos mistos apresentou genétipos com alto potencial de
qualidade e alto rendimento.

Diante do exposto esse estudo teve como objetivos: i) estimar parametros
genéticos e predizer valores genéticos individuais para 55 genétipos Sz de goiaba
por meio da metodologia de modelos mistos (REML/BLUP) e ii) estimar a
dissimilaridade genética com base em atributos fisioldgicos de sementes visando
selecionar os genoétipos mais vigorosos e divergentes para o programa de

melhoramento genético da goiabeira.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério da Unidade de Producéo e
Tecnologia de Sementes da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (CCTA-UENF), localizado em Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil. As
sementes de goiaba dos gendtipos Sz originaram-se dos 55 genotipos Si mais
produtivos, conforme resultados de trabalhos anteriores desenvolvidos no
Laboratério de Melhoramento de Plantas da UENF (Tabelal). A populagéo Siesta
localizada no municipio de Itaocara, RJ, Brasil, na unidade experimental llha Barra
do Pomba (21°40'S, 42°04'W, 76 m de altitude).
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Tabela 1. Origem e obtencéo das sementes de goiaba Sz

**Eamilia
Familias de dos
_ *Pais das genotipo _ .
irmao Gendtipos autopolinizados de S1
completos plantas S1 auto
fecundado
em Si1
1 17/5/1 1 5, 369
2 7/9/1 2 17; 196; 198; 199; 372
3 13/3/1 3 0
4 4/6/1 4 31; 214; 393; 398
5 5/8/1 5 47; 227; 229
6 4/5/2 6 51; 54, 231; 414
7 13/4/1 7 241; 424; 429; 430
8 5/10/1 8 72;75; 78; 251
9 3/7/1 9 85; 442; 443; 444, 446; 449
10 10/5/1 10 276; 279
11 5/4/1 11 0
12 2/6/2 12 115
13 8/4/1 13 122;123;127;129;302;303;304; 306
14 5/9/1 14 0
15 3/11/1 15 144
16 3/5/1 16 151;159;160; 334
17 4/9/1 17 529
18 4/8/1 18 174; 177; 178; 535; 537; 539

* Pais das plantas Si: Familia / Gendtipo / Bloco: gendtipos mais produtivos
avaliados e selecionados por Quintal et al. (2017) que foram autopolinizadas dando
origem a plantas Sai.

** Familia S1 / Gendtipos: entre parénteses os 55 individuos mais produtivos
selecionados por Ambrdsio et al. (2021) que foram autopolinizadas dando origem
as sementes S avaliadas neste estudo.
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A autopolinizacéo foi obtida protegendo as flores, cobrindo-as antes da
antese. Os botbes foram identificados e os frutos posteriormente protegidos com
um saco de papel. Apos a colheita dos frutos, foi realizada a remocédo das
sementes, esfregando-as em uma peneira de malha de aco sob agua corrente.

As sementes retiradas foram deixadas secar a temperatura ambiente por
48 horas, sendo revolvidas constantemente para proporcionar uma secagem
uniforme. Apds a secagem das sementes Sz foram iniciados os testes de natureza
fisica e fisiologica, a saber:

Peso de mil sementes: o calculo do peso de mil sementes utilizou-se oito
repeticbes de 100 sementes, de acordo com as Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 2009).

Teste de germinacédo: foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes
de cada um dos 55 gendtipos e rolo de papel como substrato. As camaras de
germinacdo foram reguladas em temperatura alternada de 35-25 °C, com
fotoperiodo de 8 h/luz e 16 h/escuro, respectivamente. As avaliacbes eram
realizadas em dias alternados até o 28 dia, em que indice de velocidade de
germinacao, percentagens de plantulas normais, plantulas anormais e sementes
nao germinadas foram registrados (Maitan et al., 2020).

indice de velocidade de germinacdo: foi contabilizado quando a semente
gue germinava e sua parte aérea apresentava no minimo 1 cm, na contagem dos
dias alternados, esta varidvel era calculada pela formula proposta por Maguire
(1962).

Comprimento parte aérea e comprimento da raiz: dez sementes foram
dispostas em rolo de papel, em um total de quatro rolos e, ao final do 28 dia, as
plantulas foram medidas com régua graduada.

Envelhecimento acelerado: as sementes foram colocadas uniformemente
em uma tela de aluminio no interior de uma caixa de germinagédo com 40 ml de
agua no fundo. Posteriormente, as caixas de germinagado foram submetidas a uma
temperatura de 41 °C por um periodo de 48 h e, posteriormente colocada a
germinar durante 28 dias, em uma camara de germinacdo. Ap0s este
procedimento, o teste foi realizado para avaliar a germinacdo conforme descrito
anteriormente (Brasil, 2009).

As andlises estatisticas foram realizadas para caracteristicas fisiolégicas

de sementes via metodologia REML/BLUP. A significancia dos efeitos aleatérios foi
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obtida através da Analise de Deviance, pelo método REML, que substitui com
vantagens a analise de variancia (ANOVA) em casos de dados desbalanceados,
pelo teste da razdo da maxima verossimilhanca (LRT). As deviances foram obtidas
conforme descrito por Viana e Resende (2014), utilizando-se o modelo com e sem
0s respectivos efeitos, subtraindo a deviance obtida no modelo completo e do
modelo sem o efeito, e comparada com o valor do Qui-quadrado (x?) com um grau
de liberdade (Viana e Resende, 2014).

As analises foram realizadas no programa Selegen-REML/BLUP
(Resende, 2016), utilizando o modelo estatistico proposto para selecdo em Sz sem

medidas repetidas, com delineamento em blocos ao acaso.
Y=Xu+Za+Wp+e

Em que: y é o vetor de dados, u é o escalar referente ao efeito da média
geral (efeito fixo), a € o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais dentro de
populacdes (assumidos como aleatoérios), p € o vetor dos efeitos de populacées
(assumidos como aleatoérios) e € o vetor de erros ou residuos (aleatorios). X, Ze W
representam as matrizes de incidéncia para os efeitos u, a e p, respectivamente.

As distribuicfes e estruturas de médias e variancias para este modelo sédo
dadas por:

ylu, V~N (Xu, V),

alA, o°~N (0, Ac?),

pla®~N (0, Io}),

ela®~N (0, I6?),

Cov (a, p')=0; Cov (a,e')=0; Cov (p,e')=0,

Ou seja,
Y1 [Xu y V. ZG WP R
_lal_]0 _la GZ' G 0 0 _
E= o7 | o e Var = p W 0 P 0 , em que:
e 0 e R 0 0 R

G=Acgf; P=lgy; C=log;

V=ZA 62Z' + WI 62 W'+ lo2= ZGZ'+ WPW'+ R.

As equacdes de modelo misto sdo dadas por:
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X'X X'Z X'w a1 [ X'y
Z'X Z'Z+A'N z'w [a =|Z'y |, em que:
w'x w'zZ W'W +12,1181 |w'y
_0¢ _ 1-h?*-p?, _0¢ _ 1-h*-p?,
)\1—0—5 =Tz )\2_0_127 Tz

A: matriz de correlacéo genética aditiva entre os individuos em avaliacao.

Os seguintes componentes de variancias e parametros foram estimados:
o/ :variancia genética entre familias; afz: variancia fenotipica individual; ¢2: variancia
residual; h2: herdabilidade individual no sentido restrito e média geral.

Para verificar se ha incremento no ganho genético utilizou-se o
procedimento REML/BLUP. Os gendétipos Sz foram ranqueados de acordo com o0s
valores genotipicos encontrados para cada caracteristica. A partir destes valores
foi aplicada a selecdo dos 20 melhores gendétipos para cada caracteristica.
Diversidade Genética

O estudo de divergéncia genética foi realizado para os 55 genétipos Sz. De
posse das médias das caracteristicas fisiologicas das sementes, foi obtida uma
matriz com base na distancia euclidiana média, utilizando o programa genes (Cruz,
2013). Para identificacdo dos pontos de corte foi utilizado o método de Mojena
(1977), com valor de K=1,25, sdo recomendados cortes a 73% e 80% de
dissimilaridade. A analise de agrupamento dos individuos via dendrograma foi feita
pelo método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Average), com auxilio do

programa Mega versdo 6 (Kumar et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de deviance, houve diferenca significativa pelo
teste qui-quadrado a 1% de probabilidade para todas as caracteristicas avaliadas
(Tabela 2). Diante disso, pode-se afirmar que existe variabilidade genética entre os
genotipos avaliados, possibilitando assim 0 sucesso na selecdo de genotipos

superiores com base nestas caracteristicas avaliadas.
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Tabela 2. Andlise de Deviance para as caracteristicas fisiologicas em sementes de
individuos Sz em 55 gendtipos de Psidium guajava

Deviance LTR (x2)
Caracteristicas
Modelo completo Genétipo Genotipo
Envelhecimento acelerado (%) 1502,36 1527,44 25,07*
Peso de mil sementes (g) 657,74 630,22 27,52*
indice de velocidade germinac&o -153,38 -98,65 54,73*
Germinacao (%) 1477,20 1502,80 25,6*
Comprimento parte aérea (cm) -8,31 20,68 28,99*
Comprimento de raiz (cm) 89,19 100,06 10,87*

*significante a 1% pelo teste Qui-quadrado. LRT(x2): teste de razdo de verossimilhanca

Ao analisar as estimativas da variancia fenotipica em relacéo as variancias
genotipica e ambiental verifica-se menor contribuicdo da variancia genética em
relacdo a variabilidade total para todas as caracteristicas avaliadas, o que
contribuiu para menores estimativas de herdabilidade individual no sentido restrito
(Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos:
o/ :variancia genética entre familias; afz: variancia fenotipica individual; g2: variancia
ambiental; h2: herdabilidade individual no sentido restrito e média geral

- ) ) 5 5 Média
Caracteristicas ag of o hs
Geral
Envelhecimento acelerado (%) 104,41 412,20 307,79 0,25 85,40
Peso de mil sementes (g) 1,90 7,64 5,74 0,25 13,32
indice de velocidade germinac&o 0,08 0,24 0,15 0,35 2,11
Germinacéo (%) 80,67 366,14 285,46 0,22 90,80
Comprimento parte aérea (cm) 0,13 0,44 0,30 0,30 2,87

Comprimento de raiz (cm) 0,07 0,57 0,50 0,12 2,13
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Este fato pode ter ocorrido devido ao desbalanceamento dentro das
familias, visto que, na presente pesquisa as 15 familias ndo possuem o mesmo
namero de genotipos Sz avaliados. O conhecimento da variancia genotipica tem
muita importancia para programas de melhoramento, por indicar a amplitude de
variacdo genética de um carater, tendo em vista a possibilidade do seu
melhoramento (Cruz et al., 2014).

A herdabilidade individual de sentido restrito pode ser classificada como
baixa (h < 0,15), mediana (0,15 < h < 0,50) e de alta magnitude (h > 0,50),
representada pela razdo da variacdo genotipica a variagdo fenotipica (Resende,
2002). Dessa forma, verifica-se que a herdabilidade individual no sentido restrito
para a maioria das caracteristicas avaliadas, deve ser classificada como mediana,
variando entre 0,22 para germinacdo e 0,35 para indice de velocidade de
germinagcdo. Apenas a variavel comprimento de raiz apresentou valor de
herdabilidade individual no sentido restrito baixo (0,12) (Tabela 3).

A herdabilidade tem seu papel preditivo no estudo das caracteristicas
genéticas, expressando a confiabilidade com que o valor fenotipico representa o
valor genético (Silva et al., 2013). Apesar dos valores de herdabilidade no sentido
restrito serem classificados para maioria das caracteristicas como mediano, a
modelagem mista (REML/BLUP) junto a estrutura da populacdo permite 6timas
estimativas e consideraveis ganhos preditos na selecdo dos melhores individuos,
para futuros cruzamentos ou autofecundacdes.

Ambraésio et al. 2021, trabalhando com uma populacao de 18 familias S1 de
P. guajava, utilizando a metodologia de modelos mistos (REML/BLUP), relatam
também ter encontrado valores medianos a baixos para herdabilidade individual no
sentido restrito, justificando que herdabilidades individuais de baixa magnitude sdo
comuns para caracteres quantitativos e, via de regra conduzem a moderadas
magnitudes das herdabilidades em nivel de médias de progénies, para as
carateristicas como peso de frutos, numero total de frutos, massa de polpa, massa
dos frutos e massa placentaria.

Os 20 melhores gendtipos de S2 foram selecionados para todas as
caracteristicas correspondendo a (36,36%) dos individuos avaliados. Os ganhos
foram estimados e as novas médias estimadas em relagdo a meédia geral da

caracteristica (Tabela 4).
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No que se refere a selecao de gendtipos para as caracteristicas avaliadas,
foi possivel obter ganhos relevantes na selecéo para maioria dos caracteres. Ao
comparar a média dos 20 gendtipos selecionados com a média geral da populacéo,
as melhores estimativas de ganho genético foram observadas para comprimento
da parte aérea (28,22%), comprimento das raizes (18,75%), indice de velocidade
de germinagédo (17,06%), peso de mil sementes (16,63%) e envelhecimento
acelerado (13,54%) (Tabela 4). Apenas germinacdo apresentou ganhos de baixa
magnitude (7,52%), em relacdo as demais caracteristicas ranqueadas (Tabela 4).

Na selecdo dos 20 melhores genétipos S2, 0s genoétipos 5 e 369,
pertencentes a familia 1, e o gendtipo 529, pertencente a familia 17, foram
ranqueados para todas as caracteristicas avaliadas. Pode-se inferir que esses
genotipos possuem um elevado potencial de seresm selecionadas, para
continuidade das geracdes de autofecundacédo, dado o interesse dessas
caracteristicas para propagacao de plantas mais vigorosas (Tabela 4). Cinco
genatipos da familia 9 (85, 442, 443, 444, 449) se destacaram entre os 20 melhores,
representando (25%) dos genotipos para as caracteristicas germinacao, indice de
velocidade de germinacéo, peso de mil sementes e crescimento da parte aérea e
envelhecimento acelerado, ndo sendo ranqueados apenas para crescimento de
raiz (Tabela 4).
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Tabela 4. Ranking dos 20 genoétipos com as melhores estimativas de ganhos (G %)
e a novas meédias estimadas, via REML/BLUP em familias de goiaba

Orde

m

Envelhecimento

acelerado (%)

Peso de mil sementes

Germinacao (%)

G (%) Novameédia* G (%) Novamédia* G (%) Nova média*
1 13,54  96,96(31/4) 16,63 15,52(529/17) 7,52  97,63(47/5)
2 13,54 96,96(393/4) 16,10 15,45(276/10) 7,52  97,63(227/5)
3 13,54 96,96(398/4) 14,81 15,28(372/2) 7,52 97,63(229/5)
4 13,54  96,96(214/4) 13,61 15,12(17/2) 7,50 97,62(214/4)
5 13,27  96,74(144/15) 12,93 15,03(199/2) 7,49 97,61(393/4)
6 12,69  96,24(5/1) 12,47 14,96(446/9) 7,49 97,61(398/4)
7 12,47  96,05(196/2) 12,02 14,92(198/2) 7,44 97,60(31/4)
8 12,37  95,96(372/2) 11,72 14,87(444/9) 7,39 97,51(151/16)
9 12,28  95,89(17/2) 11,41 14,83(279/10) 7,36  97,50(159/16)
10 12,12  95,75(198/2) 11,11 14,80(449/9) 7,33 97,47(160/16)
11 12,05  95,69(199/2) 10,88 14,77(196/2) 7,31 97,45(334/16)
12 11,86  95,53(369/1) 10,73 14,74(443/9) 7,10 97,25(5/1)
13 10,98  94,78(442/9) 10,51 14,71(442/9) 7,08 97,24(369/1)
14 10,90 94,71(446/9) 10,28 14,68(85/9) 7,07  97,19(442/9)
15 10,82  94,45(444/9) 10,05 14,65(539/18) 7,01 97,18(444/9)
16 10,60  94,39(85/9) 9,83 14,63(537/18) 6,99 97,16(85/9)
17 10,53  93,95(449/9) 9,67 14,60(369/1) 6,98 97,15(443/9)
18 10,01  93,65(529/17) 9,52  14,60(5/1) 6,91 97,09(449/9)
19 9,66 93,32(443/9) 9,30 14,55(177/18) 6,72  96,90(529/17)
20 9,17 03,23(414/6) 9,07 14,63(174/18) 6,68 96,88(78/8)

*(Genotipo/Familia)
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indice de velocidade

Comprimento parte

Orde Comprimento de raiz
de germinacao aérea
" G (%) Nova média* G (%) Nova média* G (%) Nova média
1 17,06 2,48(5/1) 28,22 3,69(529/17) 18,75 2,59(393/4)
2 17,06 2,47(369/1) 24,39 3,60(5/1) 18,75 2,59(398/4)
3 16,59 2,46(529/17) 17,07 3,44(369/1) 18,75 2,58(47/4)
4 15,64 2,44(398/4) 16,38 3,35(393/4) 18,75 2,58(214/4)
5 15,17 2,43(72/8) 15,33 3,30(398/4) 18,33 2,57(229/5)
6 14,22 2,41(251/8) 14,98 3,29(31/4) 18,33 2,57(31/4)
7 14,22 2,39(31/4) 12,89 3,35(199/2) 17,92 2,57(227/5)
8 13,27 2,39(444/9) 12,89 3,24(198/2) 17,50 2,55(529/17)
9 12,80 2,38(78/8) 12,20 3,23(372/2) 16,05 2,52(231/6)
10 12,80 2,38(85/4) 11,85 3,23(214/4) 15,68 2,51(5/1)
11 12,80 2,38(393/4) 10,45 3,20(17/2) 14,05 2,47(115/12)
12 12,80 2,38(75/8) 10,10 3,18(539/18) 14,77 2,46(51/6)
13 12,32 2,37(443/9) 10,10 3,17(537/18) 12,75 2,44(414/6)
14 12,32 2,37(214/4) 9,79  3,17(196/2) 12,08 2,43(54/6)
15 11,85 3,36(446/9) 9,79 3,17(174/18) 10,94 2,40(251/16)
16 11,85 3,36(442/9) 9,41 3,16(535/18) 10,77 2,39(78/8)
17 11,85 3,36(449/9) 9,41  3,15(443/9) 9,86 2,37(75/8)
18 11,37 2,35(227/5) 9,06 3,15(442/9) 9,59 2,37(54/6)
19 10,90 2,34(229/5) 9,79  3,14(85/9) 9,34 2,36(72/8)
20 10,90 2,34(47/5) 9,06 3,13(444/9) 8,76  2,34(369/1)

*(Gendtipo/Familia)
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Outros quatros gendtipos Sz, representantes da familia 4 (31, 214, 393,
398), estavam entre os vinte melhores para as caracteristicas germinacao, indice
de velocidade de germinacéo, crescimento parte aérea e envelhecimento acelerado
(Tabela 4). Esses doze genotipos fazem parte de quatro familias, sendo elas 1, 4,
9 e 17, indicando grande potencial para selecéo, em relacao ao vigor das sementes.

A populagédo Si de P. guajava deu origem aos 55 genadtipos Sz avaliados
nesse estudo, desta forma torna-se importante salientar que as familias 1 e 4
consideradas as mais vigorosas por meio de caracteres de sementes também
foram selecionadas para caracteristicas agrondémicas como massa do fruto, massa
da polpa, peso total dos frutos e nimero total dos frutos (Ambrésio et al., 2021).

Quando o método de selecéo é eficaz, ganhos satisfatorios sao previstos
nas caracteristicas avaliadas, esse fato orienta ao programa de melhoramento de
forma mais eficaz decidir qual esquema pode ser adotado, pois é possivel verificar
quais sdo as melhores familias e os melhores individuos dentro dessas familias.
De maneira geral, o uso de procedimentos de selecdo baseados em modelos
mistos se justifica, pois mesmo com caracteristicas de baixa herdabilidade, os
ganhos genéticos favoraveis foram previstos e os genétipos apresentam potencial
de selecao (Tabela 4).

No que diz respeito a divergéncia genética entre os 55 genadtipos Sz, foram
obtidos cinco grupos distintos (Figura 1). No grupo | foram alocados os genaétipos
17,123 e 214, sendo este 0 mais divergente geneticamente dos demais, esse grupo
teve o menor desempenho para algumas caracteristicas importantes, como
germinacao (78,83%) e indice de velocidade de germinacdo (1,78), este fato
ocorreu devido ao gendtipo 17 apresentar baixo potencial para germinar (Figura 1).
No entanto, o individuo 214 deste grupo obteve maiores ganhos para germinacao
(97,62%), indice de velocidade de germinacao (2,37), crescimento parte aérea
(3,23 cm) e envelhecimento acelerado (96,96%) (Tabela 4).

O grupo Il foi constituido pelos genoétipos 231 e 241, e pode ser
caracterizado por apresentarem peso de mil sementes iguais e taxas de
germinacao semelhantes. O grupo IIl destacou-se por apresentar genotipos com
maiores medias de germinacao (98,33%), nele foram alocados os gendtipos 78,
144, 199, 229, 303 e 442 (Figura 1). No grupo lll o gendtipo 442, pertencente a
familia 9, teve maior destaque por ter sido ranqueado para um maior numero de

caracteristicas avaliadas, sendo estas caracteristicas germinacao, indice de
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velocidade de germinacgdo, peso de mil sementes, crescimento da parte aérea e
envelhecimento acelerado (Tabela 4).

O grupo 1V, com apenas um representante, o genotipo 85 da familia 9,
obteve maior média de indice de velocidade de germinacédo (2,48) e crescimento
parte aérea (3,25 cm), comparado aos demais grupos (Figura 1). Este gendtipo
destacou-se também por obter ganhos significativos e sendo ranqueado para as
caracteristicas germinacao, indice de velocidade de germinacdo, peso de mil
sementes, crescimento da parte aérea e envelhecimento acelerado (Tabela 4).

Por sua vez, o grupo V, caracterizado pelo elevado nimero de individuos
inseridos entre os grupos formados, com um total de 43 gendtipos correspondendo
a 78% dos individuos avaliados. Este grupo obteve média de germinacdo de
93,59%, indice de velocidade de germinacéo de 2,07 e crescimento da parte aérea
de 2,80 cm (Figura 1). Os individuos 5, 369 e 529 pertencentes ao grupo V foram
considerados 0os mais promissores sendo ranqueados entre os 20 melhores para
todas as caracteristicas avaliadas. As caracteristicas germinacdo, indice de
velocidade de germinacdo e crescimento de parte aérea estdo entre as mais
importantes para avaliar o potencial de sementes quanto ao seu vigor.

Assim, os melhores individuos ranqueados para estas caracteristicas
foram: o gendtipo 214, alocado no grupo |, 444, no grupo I, o individuo 85 no grupo
IV e os gendtipos 31, 393, 398, 443, 444, 449 alocados no grupo V. Para alcancar
sucesso em um programa melhoramento genético o melhorista deve sempre dispor
de popula¢cdes com alta variabilidade genética, e para isso preconiza-se recombinar
0S genitores mais divergentes e superiores aumentando assim a variabilidade
genética em suas populacdes segregantes por meio das combinacdes alélicas

favoraveis (Barbieri et al., 2005; Oliveira et al., 2018).
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Figura 1. Dendrograma gerado pelo método UPGMA, a partir da matriz de distancia
obtida com base na Distancia Euclidiana Média para as caracteristicas avaliadas
em sementes dos gendtipos Sz de goiaba.

Dessa forma, recomenda-se hibridacdes entre o genoétipo 214 do grupo |
com 0s genotipos selecionados pertencentes aos grupos IV e V (5, 85, 369, 443,
444, 449, 529), desde que nao sejam da familia 4, pois serdo membros da mesma
familia do gendtipo 214, geneticamente préximos. Cruzamentos entre individuos
dos grupos | e IV, 1 e lll, lll e IV e também sdao indicados, visto que todos o0s

genotipos pertencem a familias diferentes dentro de todos os grupos indicados.
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Outra alternativa seria autofecundar os genotipos selecionados dentro dos
grupos para as caracteristicas de maior importancia. Assim, os genotipos 5, 31, 85,
214, 369, 393, 398, 442, 443, 444, 449 e 529, podem ser autofecundados para

compor a populacéo de plantas Sa.

CONCLUSAO

Em geral os valores de herdabilidade para todas as carateristicas foram
medianos, mas foi possivel estimar ganhos com a sele¢édo por meio da estimacao
dos BLUPs individuais. Os respectivos genoétipos de sementes Sz, 5, 31, 85, 214,
369, 393, 398, 442, 443, 444, 449 e 529, que obtiveram as maiores estimativas de
ganhos para germinacédo, envelhecimento acelerado, indice de velocidade de
germinacao e crescimento da parte aérea e foram divergentes geneticamente aos
quais recomendados para futuros cruzamentos e/ou autofecundagoes.

Através da divergéncia genética entre os 55 gendétipos Sz, foram obtidos
cinco grupos distintos. Indicando assim cruzamentos entre individuos dos grupos |
e IV, I elll, lll e IV, visto que todos os gendtipos pertencem a familias diferentes
dentro de todos os grupos indicados.
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4.3. Estimativa da depressao endogamica em Psidium guajava via atributos de

sementes usando familias So, S1 e S2

RESUMO

A depressdo por endogamia em plantas, causada por autofecundacdo ou
cruzamento entre plantas com alto grau de parentesco, é um fendmeno genético
que afeta principalmente os caracteres quantitativos. Objetivou-se verificar a
ocorréncia de depressao por endogamia em sementes de goiabeira originadas de
duas geracdes de autofecundacédo (S1 e S2), em comparagcdo com sementes de
polinizacéo livre (So), através de atributos fisicos e fisiolégicos de sementes. As
familias que deram origem aos gendtipos estudados em So e S1 sdo provenientes
de cruzamentos controlados biparentais, realizados com base no estudo de
diversidade genética via marcadores moleculares do programa de melhoramento
genético de goiabeiras, da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro-UENF. Enquanto as familias Sz deste estudo foram obtidas por meio de
autofecundacdes de 55 genotipos superiores (Si1). Para avaliacdo da qualidade
fisica das sementes foi feito a determinagéo do peso de mil sementes e avaliagdo
de imagens de sementes pelo equipamento GroundEye®. Para avaliacdo da
qualidade fisiologica foi realizado os testes de germinacéao, indice de velocidade de
emergéncia, teste de envelhecimento acelerado, comprimento de radicula,
comprimento da parte aérea. O delineamento experimental utilizado foi em blocos

casualizados, com quatro repeticbes e 50 sementes de cada gendtipo por
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repeticdo. Foi calculado a estimativa da depressdo por endogamia e sua
significancia através do intervalo de confianca. Conclui-se que para primeira
geracao de autofecundacéo ndo houve depressao por endogamia, entretanto com
a segunda geracdo de autofecundacdo, foi possivel avaliar niveis baixos de
endogamia para todas as caracteristicas, mas ndo afetou o desempenho dos
gendtipos endogamicos em relacdo a expressao do vigor das sementes.

Palavra-chave: Goiabeira, endogamia, autofecundacéao, vigor

ABSTRAT

Inbreeding depression in plants, caused by self-pollination or crosses between
closely related plants, is a genetic phenomenon that mainly affects quantitative
traits. The objective of this study was to verify the occurrence of inbreeding
depression in guava seeds originated from two generations of self-pollination (S1
and Sz), compared to free-pollinated seeds (So), through physical and physiological
attributes of seeds. The families that gave rise to the genotypes studied in So and
S1 come from controlled biparental crosses, carried out based on the study of
genetic diversity by molecular markers of the guava genetic breeding program, at
the Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF. While the
families Sz in this study were obtained through self-pollination of 55 superior
genotypes (Si1). To evaluate the physical quality of the seeds, the weight of a
thousand seeds was determined and the seed images were evaluated using the
GroundEye® equipment. To evaluate the physiological quality, germination test,
emergence speed index, accelerated aging test, radicle length, shoot length were
performed. The experimental design used was in randomized blocks, with four
replications and 50 seeds of each genotype per replication. The estimate of
inbreeding depression and its significance through the confidence interval were
calculated. It is concluded that for the first generation of selfing there was no
inbreeding depression, however with the second generation of selfing, it was
possible to evaluate low levels of inbreeding for all traits, but it did not affect the

performance of the inbred genotypes in relation to the expression of seed vigor.

Key-words: Guava, inbreeding, self-fertilization, vigor.
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INTRODUCAO

A goiabeira pertence a familia das Mirtaceae, sendo a principal
representante de seu género, devido ao valor econdmico, social e alimentar (Tuler
et al.,, 2020). O consumo de goiabas vem aumentando no Brasil e no mundo,
principalmente devido a sua ampla adaptabilidade, sabor agradavel, suas
excelentes qualidades nutricionais, preco acessivel e disponibilidade de oferta por
um longo periodo de tempo durante o ano, além de sua diversificagdo quanto ao
consumo (Parmar et al., 2018, Costa et al., 2019).

Para suprir a crescente demanda do mercado de goiaba, tanto para mesa
quanto para a indulstria, torna-se necessario o uso de cultivares que atendam as
exigéncias de ambos segmentos. Dessa forma, trabalhos visando o melhoramento
genético desta espécie, tendem a selecionar genoétipos que gerem cultivares mais
produtivas e frutos com maior teor de acido ascorbico, maior concentracdo de
vitaminas e sais minerais. Entretanto, as pesquisas de melhoramento genético da
goiabeira apresentam algumas especificidades por ser uma espécie perene, com
ciclo reprodutivo longo, oscilacdo anual de producéo, precocidade e reducédo da
taxa de sobrevivéncia dos individuos (Silva et al., 2021).

A goiabeira € uma entre muitas espécies cultivadas que apresenta alta
diversidade genética, devido ao sistema de cruzamento ser misto, sendo uma
planta alé6gama, mas que também apresenta autogamia (Alves e Freitas, 2007). A
autopolinizacdo tem como consequéncia o0 aumento na homozigose e redu¢éo na
heterozigose dos descendentes, e pode resultar na depressao por endogamica,
que gera a reducédo do valor médio de caracteres quantitativos, relacionados com
a capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisiol6gica da planta, produto da homozigose
de alelos deletérios. (Falconer, 1987, Falconer e Mackay, 1996).

O programa de melhoramento genético da goiabeira da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) tem desenvolvido trabalhos
promissores. Através das pesquisas, observou-se a possibilidade da obtencéo de
familias endogamicas de goiabeiras, via autofecundacgdes, para o desenvolvimento
de cultivares ou a obtencéo de hibridos (Pessanha et al., 2011, Campos et al., 2013,
Oliveira et al., 2013, Campos et al., 2016, Quintal et al., 2017, Ambrosio et al., 2021,
Silva et al., 2020). Dessa forma, esta pesquisa propds a conducédo e avaliacdo de

populac6es endogamicas de goiabeiras, situacdo inédita nesta fruteira, visto que
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nao ha nenhuma referéncia de programas de melhoramento que trabalhem neste
sentido no Brasil e no mundo. Sendo assim, a UENF é pioneira na conducédo de
familias endogamicas S1 e Se.

Desta forma, objetivou-se verificar a ocorréncia de depressao por
endogamia através do estudo da qualidade fisiolégica e caracteristicas
morfoldégicas em semente de goiabeira originadas de duas geracdes de

autofecundacéo (S1 e S2), em comparagdo com progénies de polinizacao livre (So).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério da Unidade de Producédo e
Tecnologia de Sementes da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (CCTA-UENF), localizado em Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil.

Conforme resultados de trabalhos anteriores desenvolvidos no Laboratorio
de Melhoramento Genético Vegetal da UENF foram selecionadas as plantas que
originaram as sementes de goiaba das familias So, Si1e Sz (Pessanha et al., 2011,
Quintal et al., 2017, Ambrésio et al., 2021). As progénies que deram origem as
sementes genotipo So e S1 foram selecionas via REML/BLUB por Quintal et al.
(2017). As sementes do gendtipos So foram obtidas através da polinizacao livre
entre as plantas, as mesmo que deram origem as sementes do gendtipos Si. As
sementes do gendtipo Sz originaram-se dos 55 progénies mais produtivos das
familias Si, selecionadas via REML/BLUP por Ambrosio et al. (2021).

A autopolinizacdo para obtencdo das genoétipos Si: e S22 foi obtida
protegendo as flores, cobrindo-as antes da antese. Os botdes foram identificados
e os frutos posteriormente protegidos com um saco de papel. Apés a colheita dos
frutos dos genatipos So, S1 e Sz, foi realizada a remocéo das sementes, esfregando-
as ou pressionando em uma peneira de malha de aco sob agua corrente.

As sementes retiradas foram deixadas secar a temperatura ambiente por
48 horas. Vinte e quatro horas ap0s o inicio do processo de secagem, as sementes
foram viradas para secar uniformemente. Ap0s a secagem das sementes dos
genotipos So, S1 e Sz foram realizados testes de natureza fisica e fisiologica, a

saber:
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Peso de mil sementes: de acordo com a Regra de Andlise de Sementes
(Brasil, 2009), para realizar o calculo do peso de mil sementes deve-se retirar oito
porcdes de 100 sementes da amostra de Sementes Puras. Em seguida pesadas,
em balanca analitica de precisdo 0,0001g, cada uma das oito repeticbes de 100

sementes para o calculo do peso de mil sementes, através da seguinte equacao:

peso da amostra x 1000

PMS =

n? total de sementes

Apo6s o calculo do PMS, calcula-se a variancia, o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo da seguinte maneira:

Variancia= n (2x)-@0*

n (n—-1)
Desvio padrao (S) = vvariancia
Coeficiente de variagao (CV) = % x 100

Em que:

X = peso de cada repeticao

n = nimero de repeticbes

X= peso médio de 100 sementes

O resultado da determinacdo do PMS foi calculado multiplicando-se por 10
0 peso médio obtido das repeticbes de 100 sementes, se o coeficiente de variacao
nao exceder 4%. Caso o CV exceda o limite de 4%, outras oito repeticdes de 100
sementes devem ser pesadas e o calculo do S ser4 feito utilizando as 16 repeticoes.

Teste de germinacédo: foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes
de cada um dos gendtipos em estudo no substrato rolo de papel. As camaras de
germinacdo foram reguladas em temperatura alternada de 35-25 °C, com
fotoperiodo de 8 h/luz e 16 h/escuro, respectivamente. As avaliagbes foram
realizadas em dias alternados até o 28 dia, em que indice de velocidade de
germinacao, percentagens de plantulas normais, plantulas anormais e sementes
nao germinadas foram registrados (Maitan et al., 2020).

indice de velocidade de germinac&o: foi contabilizado quando a semente
que germinava e sua parte aérea apresentava no minimo 1cm, na contagem dos
dias alternados, esta variavel era calculada pela formula proposta por Maguire

(1962), como mostra a formula abaixo:
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_ N1+ N2..Ni

IVE = .
D1 + D2..Di

Em que:

N1 + N2... Ni = ao numero de sementes emergidas na primeira contagem,
segunda contagem ... i-ésima contagem, respectivamente;

D1 + D2... Di = ao numero de dias na primeira contagem, segunda
contagem ... i-ésima contagem, respectivamente.

Comprimento parte aérea e comprimento da raiz: quatro rolos de papel
foram montados com dez sementes e, ao final do 28 dia, as plantulas foram
medidas com régua graduada.

Envelhecimento acelerado: as sementes foram colocadas uniformemente
em uma tela de aluminio dentro de uma caixa de germinagdo com 40 ml de agua
no fundo. Posteriormente, as caixas de germinacdo foram submetidas a uma
temperatura de 41 °C por um periodo de 48 h e depois durante 28 dias, em uma
camara de germinacao. Apos este procedimento, o teste foi realizado para avaliar
a germinacao conforme descrito anteriormente (Brasil, 2009).

Fenotipagem digital de sementes: Para a fenotipagem digital foi utilizado
quatro repeticdes de 50 sementes de cada genétipo analisadas. O GroundEye®Mini
instrumento utilizado para capturar e analisar as sementes. Desta forma, as
caracteristicas geométricas analisada foram: area, em milimetros quadrados,
didmetro maximo e minimo das sementes em milimetros e circularidade, sendo
adimensional, variando de 0 a 1, sendo quanto mais proximo de um mais circulares
as sementes.

Para as estimativas dos efeitos de endogamia nas familias avaliadas,
procedeu-se ao uso do seguinte modelo:

Yy = Bogy + BrPay + B2P: Gijy + £ijy

Em que:Y;;, € o vetor de dados fenotipicos observados de cada variavel no
i¢sima progénie do jé™M° gendtipo; S, € um parametro associado ao modelo
(intercepto), modelado para cada jé™° genotipo; Pji= so,s1 e s2] € O VEtOr parametrico
de efeito fixo da '™ progénie associado ao vetor Y pela matriz de incidéncia
conhecida f;; Gy;= 1,..,75) € 0 vetor paramétrico de efeito aleatério do jéstmo genétipo,
modelando tanto o intercepto quando a inclinacdo das retas para os genotipos
dentro de cada progénie, associado ao vetor Y pela matriz de incidéncia conhecida

B,.€€é o vetor de erros aleatdrios nédo controlados, assumindo que e ~ N(0,1 ® X,).
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Para as variaveis: peso de mil sementes, comprimento da parte aérea,
comprimento da raiz, circularidade, didmetro maximo e didmetro minimo, foi
assumido que Y ~ N(u,02), com funcdo de ligacdo identidade e método de
estimacao da Maxima Verossimilhanca Restrita (REML).

Para as variaveis germinacdo e envelhecimento acelerado, onde a
distribuicdo esperada descreve o numero de ocorréncias discretas a porcentagem
de germinacdo em uma determinada quantidade de sementes, foi assumido que
Y ~ Poisson(A), com funcdo de ligacdo identidade e método de estimacdo da
Méaxima Verossimilhanca (ML) com aproximacao de Laplace.

Para as variaveis indice de velocidade de germinacdo, area da semente,
foi assumido que Y ~ I'(a, B), com funcdo de ligacdo identidade e método de
estimacdo da Maxima Verossimilhanga (ML) com aproximagéo de Laplace.

Posteriormente, prosseguiu-se com o teste pos-hoc, obtendo-se as médias
estimadas para os niveis do efeito de progénie, observando significancia via
auséncia de sobreposicdo dos intervalos de confianca ao nivel de 95% de
probabilidade, a estimativa da depressdo endogamica e a estimativa dos
componentes de média.

A estimativa de depressdo por endogamia (DE), em porcentagem foi
calculada utilizando a seguinte equacao de acordo com Gardner (1965):

DE sos1 = [(YSo — ¥S1) /ySo].100
DE sws2 = [(yS1 — yS2) /yS1].100

Em que:

YSo = valor médio dos genétipos de polinizacéo aberta;

YS1 = valor médio dos genétipos autofecundados uma vez;

YS:» = valor médio dos genoétipos da segunda geracéo de autofecundacao.

A estimativa da contribuicAo de locos em homozigose (m+a) e a
contribuicdo de locos em heterozigose (d) foram calculados utilizando
procedimento semelhante a Vencovsky (1987), onde:

m+a(soris1)= 2yS1-YSo e  mtasysz)= 2yS— yS1

dsoisy= 2(ySo—yS1) e  disus2)=2(yS1— yS2)

Em que:

Y So = valor médio dos genotipos de polinizagéo aberta;



Y S1 = valor médio dos genotipos autofecundados uma vez;
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Y S = valor médio dos genotipos da segunda geracdo de autofecundacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que houve reducao nas

médias dos genotipos S2 em praticamente todas as variaveis avaliadas, exceto

circularidade que teve média geral igual para as trés geracoes.

Tabela 1. Estimativa do percentual de depressao por endogamia dos genotipos de
polinizacéo aberta (So) em relagdo a primeira geragdo de autofecundacgéo (S1) e S1

em relacdo a segunda geracao de autofecundacao (S2)

Depresséo por

Variaveis Medias Endogamia (%)
So S1 S2  DEsosi DEsuws2
Germinacéo (%) 98,00 97,20 90,10 0,82 7,30
indice de Velocidade germinac&o 2,73 3,04 266 -11,35 125
Envelhecimento acelerado (%) 92,60 93,10 85,40 -0,54 8,27
Peso de mil sementes (g) 16,50 17,60 13,21 -6,67 24,94
Comprimento parte aérea (cm) 3,35 368 285 -6,87 20,39
Comprimento raiz (cm) 2,71 3,39 2,09 -2509 38,34
Area da semente (mm?) 0,10 0,10 0,09 0,00 10,00
Circularidade 0,75 0,75 0,75 0,00 0,00
Diametro Maximo (mm) 0,41 0,42 0,38 -3,17 9,45
Diametro Minimo (mm) 0,30 0,30 0,27 0,00 10,00

A DEsoss1 foi negativa ou nula para maiorias das variaveis, exceto para

germinacao (0,82%) (Tabela 1). Os valores negativos de DEso/s1 ocorrem devido

aos genotipos de autopolinizagéo (S1) possuirem meédias superiores aos genétipos

de polinizacéo aberta (So), indicando que possivelmente que os gendtipos Si ainda

apresentam genes de dominancia. Por outro lado, os valores de DEso/s1 positivos
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indicam que 0s gendtipos So se sobressaem sobre os gendtipos S: (Silva et al.
2019). Os valores do ICsos1 nao foram significativos, logo ndo houve diferenca

entre as médias das duas populacdes (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativa do intervalo de confianca superior e inferior dos genaétipos de
polinizacdo aberta (So), primeira geracao autofecundacao (S1) e segunda geracao
de autofecundacao (Sz)

Intervalo de Confianca

Variaveis

So S1 S2
Germinagéo (%) 95,00-100,00 94,10-100,00 84,90-95,40
indice de Velocidade germinacdo 2,58-2,87 2,85-3,22 2,64-2,65*
Envelhecimento acelerado (%) 89,40-95,80 87,40-98,70  80,40-90,30
Peso de mil sementes (Q) 15,10-17,90 16,40-18,70 12,50-13,90*
Comprimento parte aérea (cm) 3,03-3,66 3,25-3,90 2,69-3,01*
Comprimento raiz (cm) 2,26-3,15 3,02-3,76 1,90-2,28*
Area da semente (mm?) 0,09-0,11 0,09-0,11 0,08-0,09
Circularidade 0,74-0,76 0,74-0,76 0,74-0,76
Diametro Maximo (mm) 0,40-0,42 0,41-0,43 0,37-0,40*
Diametro Minimo (mm) 0,29-0,31 0,29-0,31 0,27-0,28*

Nivel de confianca de 95%. *significativo na comparacdo do ICsys2. N&o houve diferenca
significativa na comparacédo de médias entre So/S1, So € Sz ndo foram comparados.

Os baixos niveis de endogamia das sementes Si estdo provavelmente
relacionados ao tipo de sistema de reproducédo da goiabeira, tido como misto, uma
vez que esta cultura apresenta uma taxa de autofecundacdo maior que a de
fecundacdo cruzada, estimando-se uma taxa de alogamia entre 25,7 a 41,3%,
considerando uma média de 33,5% (Medina, 1991). Devido ao tipo de sistema de
reproducao misto das goiabeiras, ocorre o favorecimento da recombinacdo dos
genes e elimina parcialmente a carga genética provocada pela autofecundacao
natural da espécie, tornando-se possivel a selecdo de individuos que apresentam
pouca ou nenhuma depresséao por endogamia (Vencovsky e Barriga, 1992, Bernini
et al., 2013).
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Observa-se, entretanto, que ja nas avaliagcdes genéticas das familias S1 em
ensaios de campo, foi possivel identificar individuos com aspectos diferentes em
relacdo ao habito de crescimento, tais como copa mais aberta, menor porte da
planta, alguns familias apresentaram habito de crescimento prostado, o que ja traz
evidéncias de possiveis impactos da endogamia na goiabeira, ainda nao
pronunciado nas variaveis de sementes, nesta geracao.

Entretanto, a DEswvs2 apresentou valores positivos, variando entre 0 e
38,34%, sendo possivel afirmar que os gendtipos S1 obtiveram médias superiores
aos genotipos Sz (Tabela 1). As varidveis com maiores DEsys2 foram comprimento
de parte aérea (20,39%), peso de mil sementes (24,94%) e comprimento de raiz
(38,34%) (Tabela 1). Nota-se também que além dessas variaveis possuirem
maiores porcentagem de DEsuys2 elas também apresentaram ICsuys2 significativo
(Tabela 2). Outras variaveis como indice de velocidade de germinagéo, diametro
maximos e didmetro minimo também apresentaram ICsus2 significativo (Tabela 2).

Apesar dos diametros maximo e minimo serem significativos a area e a
circularidade das sementes nao apresentaram significancia pelo ICsuys2. Entretanto,
as sementes S2 apresentaram uma grande variedade de formas e tamanhos,
mostrando a necessidade de continuar avaliando grau de homogeneidade dos
gendtipos e fixacdo dos alelos do carater nas proximas geracbes de
autofecundacéo.

Em relagcdo a porcentagem de sementes germinadas, o nivel de depressao
por endogamia da primeira geragédo de autofecundacédo (Si) para segunda (S2) foi
de 0,82% para 7,30%, respectivamente, apesar de ter ocorrido o aumento da
depressao por endogamia, a germinacdo das sementes de goiabeira permaneceu
acima de 90%, apresentando sementes com elevado vigor (Tabela 1).

Durante o processo de germinacao dos genoétipos Sz foi possivel observar
a presenca da endogamia através de genotipos que apresentaram germinacao do
tipo anormal, resultante de alguma anomalia, como a ndo emisséo de radicula, fato
que reduziu a porcentagem de germinacdo dos genotipos S22 (Figura 1-B).
Charlesworth e Charlesworth (1987) relatam que a autofecundacao expde essas
mutacdes a selecao, reduzindo assim a magnitude da depresséo endogamica. Ou
seja, quando os gendtipos com germinacao anormal sdo expostos ao ambiente eles
nao completam seu ciclo de desenvolvimento, ndo levando seus descendentes

para as proximas geracoes.
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Figura 1. A — germinacdo normais das sementes de goiabeira; B - germinacao
anormal; C - plantulas normais para avaliagdo do crescimento da raiz e parte aérea,
apos 28 dias de teste de germinacao.

A relacdo existente entre a taxa de germinacéo e o indice de velocidade de
germinacao € uma forma indireta do indicativo do vigor das sementes. No entanto,
a os niveis de DEsus2 para o indice de velocidade de germinacdo obteve valores
um pouco mais alto e com ICsuys2 significativo em relacdo a variavel germinacao,
podendo concluir assim que as sementes dos genoétipos S1 germinaram em menor
intervalo de tempos que as sementes do gendtipo Sz, mas que ao final do teste,
ambos obtiveram germinacao satisfatoria acima de 90%.

A variavel envelhecimento acelerado apresentou um padrao semelhante ao
da germinacédo, onde as médias dos genétipos Siforam superiores as médias dos
genotipos Sz, sendo de 93,10% e 85,40% respectivamente, entretanto ndo foram
significantes através do ICsus2 (Tabela 1 e 2). No teste envelhecimento acelerado
calcula-se a porcentagem de sementes germinadas apds sua exposicao a niveis
elevados de temperatura e umidade relativa do ar, neste teste avalia-se também o
vigor das sementes, através do potencial de armazenamento. Com a queda na taxa
de sementes germinadas ap0s o teste de envelhecimento acelerado, foi possivel
observar também um pequeno aumento na DEsus2, este fato ndo determina uma
perda de vigor elevada, visto que mesmo apds as sementes dos genétipos Sz
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sofrerem com variagbes de temperatura e umidade, ainda apresentaram alta
germinacao (Tabela 1).

As variaveis peso de mil sementes, comprimento parte aérea e
comprimento de raiz apresentaram uma reducdo significativa nas meédias dos
genotipos Si1 para 0os genotipos Sz e maiores niveis de depressado por endogamia
(Tabela 1 e 2). Os efeitos negativos da endogamia sao explicados por teorias
genéticas classicas: pela hipétese de dominancia parcial, quando ocorre a
expressao de alelos recessivos deletérios devido ao aumento da homozigosidade
em individuos aparentados ou a hipotese de superdominancia, ou seja, a
frequéncia reduzida de gendétipos heterozigotos superiores, explicando assim o
aumento da endogamia a cada geracdo de autofecundacdo (Charlesworth e
Charlesworth, 1999).

Os resultados obtidos em relacdo a depressdo endogamica podem ser
confirmada por meio das estimativas da contribuicdo dos loci em homozigose (m+a)
e em heterozigose (d) para o desempenho das geracdes (Tabela 3). A depresséo
por endogamia esta correlacionada com o aumento da contribuicdo dos genes em
heterozigose, indicando que quanto maior a contribuicdo dos genes heterozigose,
maior sera a depressdo por endogamia com o avanco das geracdes de
autofecundacéo, fato que pode ser observado na Tabela 3. Dessa forma, maior
sera a probabilidade dos gendétipos possuirem cépias de um mesmo alelo ancestral,
0 que ocasiona 0 aumento da homozigose e pode aumentar a frequéncia de genes
deletérios indesejaveis, que leva a uma diminuigdo do vigor de hibrido (Gongalves
et al., 2011, Ramalho et al., 2012).
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Tabela 3. Estimativa dos componentes de meédias, contribuicdo dos locus em
homozigoze(m+a) e heterozigoze (d) dos gendtipos de polinizagdo aberta (So),
primeira geragcao autofecundacéo (S1) e segunda geracéo de autofecundacéo (S2)

Contribuicao dos Contribuicao dos locus

Variaveis locus em homozigose em heterozigose
m+a(soisy)y M+aisysz)  dsorsy) d(sus2)
Germinacao (%) 96,40 83,00 1,60 14,20
indice de Velocidade germinacdo 3,35 2,28 -0,62 0,76
Envelhecimento acelerado (%) 93,60 77,77 -1,00 15,40
Peso de mil sementes (Q) 18,70 8,82 -2,2 8,78
Comprimento parte aérea (cm) 3,81 2,12 -0,46 1,46
Comprimento raiz (cm) 4,70 0,79 -1,36 2,60
Area da semente (mm?) 0,10 0,08 0,00 0,02
Circularidade 0,75 0,75 0,00 0,00
Diametro Maximo (mm) 0,45 0,34 0,00 0,08
Diametro Minimo (mm) 0,30 0,24 0,00 0,06

De acordo com os resultados apresentados, pode-se afirmar que apenas
uma autofecundacéo ndo gerou depressdo endogamica, enquanto ao realizar uma
segunda autofecundacdo a presenca da depressédo por endogamia ja pode ser
observada em proporcdes diferentes para cada carater. Portanto, em populacdes
que demonstram altas médias e nenhuma ou pouca depressdo endogamica para
as caracteristicas de interesse, possui grandes chances de obter linhagens
superiores, para posterior producdo de hibridos. Dessa forma, é de grande valia
que continuem as avaliacbes com a populacdo Ss, observando os niveis de
endogamia a cada geracao de autofecundacado, determinando a possibilidade da
conducéo via semente de linhagens superiores posteriormente.

As familias Sz oriundas destas sementes ja estdo em campo em fase de
avaliacdo, observa-se em resultados preliminares, a existéncia de plantas mais
precoces, mais uniformes e com maior uniformidade na produgé&o de frutos. A leve
depressdo endogamica encontrada neste trabalho, via atributos de sementes,

demonstra a efetividade em se obter linhagens endogamicas de goiabeira, e
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posterior estudos de capacidade combinatéria entre linhagens parcialmente
endogamicias para a exploracdo de heterose intraespecifica em goiabeira.

CONCLUSAO

Pode-se observar neste estudo que o processo de endogamia ndo afetou
de forma prejudicial o vigor das sementes de goiabeira, em relacdo aos aspectos

relacionados a depresséo por endogamia.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF),
considerando o elevado potencial do fruto da goiabeira e a baixa disponibilidade de
cultivares desenvolvidas por programas de melhoramento genético que atendam
as necessidades dos produtores, principalmente do estado do Rio de Janeiro, vem
desenvolvendo h& doze anos um programa de melhoramento que visa o
desenvolvimento de novas cultivares de goiaba (Psidium guajava).

Assim, uma opc¢ao promissora € a obtencao de familias endogamicas como
forma de fixacdo de alelos potenciais para caracteristicas relacionadas a planta,
para possivel formacgéo futura de linhagens superiores. Dessa forma, tornou-se
imprescindivel o estudo sobre a parte fisica e fisiolégica das sementes
endogamicas, para obtencédo de mais informacdes, visto o ineditismo da pesquisa.

Devido as pesquisas na area de tecnologia de sementes de goiabeira
serem escassas, buscou-se primeiramente elaborar um protocolo para avaliacdes
mais concisas e seguras sobre o vigor das sementes. Assim, seguindo 0s
protocolos estabelecidos pela Regra de Analise de Sementes (Brasil, 2009) foram
realizados os testes de germinagéo e pode-se concluir que para expressao maxima
da germinacao das sementes de goiabeira os substratos mais adequados séo rolo
de papel, entre papel e entre areia, nas temperaturas alternadas de 20-30 °C ou
25-35 °C.

Diante desta informagdo, buscou-se conhecer mais a respeito das

sementes dos genotipos Sz, visando selecionar 0os genotipos mais vigorosos e
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divergentes para o programa de melhoramento genético da goiabeira. Neste
contexto, segundo trabalho buscou estimar pardmetros genéticos e predizer
valores genéticos individuais para genotipos Sz de goiaba por meio da metodologia
de modelos mistos (REML/BLUP) e também estimar a dissimilaridade genética com
base em atributos fisiolégicos de sementes endogamicas. Em geral os valores de
herdabilidade para todas as carateristicas foram meédios, entretanto foi possivel
estimar ganhos com a selecao por meio da estimacédo dos BLUPs individuais. Os
respectivos genaotipos de sementes Sz, 5, 31, 85, 214, 369, 393, 398, 442, 443, 444,
449 e 529, que obtiveram as maiores estimativas de ganhos e foram divergentes
geneticamente sdao recomendados para futuros cruzamentos e/ou
autofecundacoes.

De posse das informacdes sobre as sementes endogamicas Sz, o terceiro
trabalho teve como objetivo determinar a ocorréncia de depressao por endogamia
através do estudo da qualidade fisiologica e caracteristicas morfologicas das
sementes obtidas por autofecundacao (S1 e S2), em comparagdo com progénies de
polinizacdo livre (So). Os resultados obtidos mostram que apenas uma
autofecundagcdo nao foi possivel gerar depressdo endogamica, enquanto ao
realizar uma segunda autofecundacdo a presenca da depressdo por endogamia
pode ser observada em proporcdes diferentes para cada carater.

Diante do exposto, recomenda-se que as avaliacdes via atributos fisiol6gios
de sementes com a populacdo Ss continuem sendo realizadas, de modo que se
possa determinar o0s niveis de endogamia para proxima geracdo de
autofecundacéo, possibilitando através da endogamia a fixacdo alélica para

viabilidade da obtencao de linhagens superiores via semente.
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