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Resumo – O objetivo deste trabalho foi estimar capacidades de combinação por meio de análise multivariada de
genótipos de maracujazeiro-doce, de modo a orientar as melhores combinações para cruzamentos. Foram cruzados
12 genótipos, 6 genitores femininos e 6 genitores masculinos, na forma de dialelo parcial, e as populações
segregantes foram conduzidas em blocos casualizados com quatro repetições sem a inclusão dos genitores.
Os caracteres aferidos foram: peso do fruto, peso da polpa, espessura da casca, teor de sólidos solúveis totais
e rendimento de polpa. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, análise dialélica parcial e
análise de variância multivariada dialélica. Posteriormente, foi utilizado o índice de seleção da distância ao
ideótipo para seleção dos genitores. Os melhores genitores femininos foram M4 e M2 e os masculinos foram P5
e P6 e as melhores combinações de genitores são M4 x P6 e M2 x P2. Os resultados obtidos evidenciaram que a
utilização conjunta da análise dialélica e análise multivariada pode ser útil a programas de melhoramento genético,
em especial na orientação das melhores combinações para cruzamentos, quando o objetivo é obter ganho
genético em vários caracteres simultaneamente.

Termos para indexação: Passiflora alata, análise dialélica multivariada, ideótipo, seleção de genitores,
melhoramento genético.

Combined ability of fruit phenotypic traits in sweet passion fruit
by multivariate analysis

Abstract – The objective of this work was to estimate the combined ability of sweet passionfruit by multivariate
analysis to support breeding. Twelve genotypes, six female parents and six male parents, in a partial diallel were
utilized to develop 36 F1 progenies, stablished in the field in randomized blocks with four replicates, without the
parents. Weight of the fruit, weight of the pulp, epicarp thickness, total soluble solids content, and pulp production
were evaluated. Data were submitted to analysis of variance, partial diallel analysis, and multivariate diallel
variance analysis. Afterwards, the selection index of distance to the ideotype for selection of the parents was
utilized. The better female and male parental were M4 and M2 and P5 and P6, respectively, and the better crosses
were M4 x P6 and M2 x P2. The results provided evidence that the utilization of diallel and multivariate analysis
at the same time can be useful to the breeding programs, in particular by guiding the selection of the best
combinations for future crosses to further increase the genetic gain in various traits simultaneously.

 Index terms: Passiflora alata, multivariate dialell analysis, ideotype, parental selection, plant breeding.

Introdução

Uma das fruteiras nativas do Brasil que atualmente
vêm despertando interesse econômico por seu elevado
valor de mercado é o maracujazeiro-doce (Passiflora

alata Curtis) (Braga et al., 2005). Entretanto, para que
a espécie alcance destaque ainda maior, é necessário

obter cultivares com caracteres desejados pelos
consumidores e produtores. Os frutos de determinada
cultivar devem apresentar tamanho comercial, de 200 a
300 g, formato piriforme ou ovalado e sem amolecimento
apical, resistência mecânica (casca firme), elevada
conservação em pós-colheita, elevado rendimento de
polpa (superior a 30%), elevado teor de sólidos solúveis
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totais e sabor doce acidulado. A cultivar deve, ainda,
expressar elevada produtividade de frutos, precocidade,
resistência a pragas e doenças entre outros caracteres
(Junqueira et al., 2005).

O melhoramento genético possibilita a geração de
cultivares de maracujazeiro-doce com caracteres
superiores. Neste caso, o desafio do melhorista é reunir
em uma só constituição genética, o maior número possível
de caracteres favoráveis. Entretanto, para que um
programa de melhoramento genético tenha êxito, com
economia de recursos e tempo, é necessário que os
cruzamentos sejam efetuados entre genitores com elevada
capacidade de combinação (Allard, 1999). Dessa forma,
o melhorista concentrará seus esforços em populações
segregantes com elevada freqüência de indivíduos
transgressivos, especialmente nos caracteres relacionados
à produtividade, qualidade e resistência a pragas e
doenças.

Entre os métodos de escolha de genitores, um dos mais
eficientes e comumente utilizados em programas de
melhoramento genético é a análise dialélica, que determina
o potencial dos genitores em combinações híbridas, a ação
gênica que controla os caracteres, a herança dos
caracteres e a existência de heterose, e proporciona
avanços para a seleção (Jaramillo et al., 2005). Existem
vários métodos usados na análise de cruzamentos
dialélicos, sendo que o método proposto por Griffing (1956)
é um dos mais empregados. Esse método gera
informações a respeito da capacidade geral de
combinação dos genitores (CGC), função da concentração
de genes predominantemente aditivos, e da capacidade
específica de combinação (CEC), decorrente da
concentração de genes basicamente de efeito não aditivo
(Castiglioni et al., 1999). Essa análise, embora amplamente
utilizada, tem como desvantagem o trabalho envolvido na
obtenção dos híbridos e nas avaliações (Fuzatto et al.,
2002) bem como no fato de ser uma análise univariada
(Ledo et al., 2003).

Na seleção de genótipos superiores em populações
segregantes, o melhorista necessita considerar vários
caracteres conjuntamente. Contudo, a maioria das técnicas
biométricas aplicadas a cruzamentos dialélicos são
univariadas e as análises combinadas praticamente
restringem-se a procedimentos bivariados. A análise dos
caracteres isoladamente pode não ser suficiente, pois não
considera as correlações existentes entre eles. É
importante ressaltar, no entanto, que essas análises vêm
gerando um grande volume de informações para
programas de melhoramento genético de diversas
espécies (Barbosa & Pinto, 1998; Jaramillo et al., 2005;
Lorencetti et al., 2006; Rodrigues et al., 2006).

Existe a alternativa da utilização da análise multivariada
em cruzamentos dialélicos, que permite combinar as
múltiplas informações obtidas na unidade experimental, o
que facilita a seleção e possibilita a discriminação das
populações mais promissoras, principalmente no contexto
da seleção de genitores para melhoramento genético (Ledo
et al., 2003). Essa estratégia é extremamente relevante
no melhoramento genético do maracujazeiro-doce,
principalmente para uma nova região de cultivo, uma vez
que permite a seleção de genitores com elevada
capacidade de combinação para várias características
simultaneamente, diminuindo consideravelmente o tempo
decorrido para o lançamento de cultivares superiores para
vários caracteres de importância agronômica.

O objetivo deste trabalho foi estimar as capacidades
de combinação uni e multivariada de genótipos de
maracujazeiro-doce de modo a orientar as melhores
combinações para cruzamentos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na estação experimental
da Epagri, situada a 28o31'S e 49o19'O, a altitude de 48 m,
no Município de Urussanga, SC. Os genótipos
empregados na análise dialélica foram obtidos em uma
coleção de 1.250 genótipos meios-irmãos de Passiflora

alata Curtis pertencentes a Epagri, oriundos da hibridação
de 25 genitores femininos com um genitor masculino.
Nessa população, foram selecionados 12 genótipos
fenotipicamente contrastantes para os caracteres
rendimento de polpa, peso médio do fruto e espessura da
casca (Jung, 2003). Seis genótipos como fêmeas (M1 a
M6) e seis como machos (P1 a P6) foram selecionados e
cruzados (polinização manual) na forma de um dialelo
parcial, totalizando 36 cruzamentos. Para garantir a
efetividade dos cruzamentos, as flores foram cobertas
antes da antese e emasculadas antes da polinização.

As sementes F1 foram postas para germinar em casa
de vegetação e, posteriormente, as mudas foram
transplantadas para o campo. Duas mudas foram plantadas
em cada cova e, após total estabelecimento, foi mantida
uma planta por cova, tendo restado 576 plantas F1

segregantes.
O experimento foi conduzido na forma de blocos

completos casualizados com quatro repetições, sendo
cada parcela composta por quatro plantas. Nas parcelas
experimentais, as plantas foram mantidas no
espaçamento de 1 m entre plantas e 2,5 m entre linhas
e conduzidas no sistema de espaldeira. Cada bloco foi
composto por 36 tratamentos, sem a inclusão dos
genitores, os quais não necessariamente precisam
ser incluídos para se efetuar inferências pertinentes
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à capacidade de combinação dos genitores estudados
(Tai & De Jong, 1991), em especial nesse caso, em que
os F1 foram multiplicados por sementes e os pais teriam
de ser multiplicados por estaquia. Os caracteres aferidos
por meio da avaliação de dez frutos por planta foram
peso do fruto em gramas, peso da polpa em gramas,
espessura da casca em mm, teor de sólidos solúveis totais
em ºBrix e rendimento de polpa por meio da razão entre
o peso da polpa e o peso total do fruto.

Os dados coletados foram submetidos às análises de
variância e dialélica parcial, sem a inclusão dos genitores,
pelo programa Genes (Cruz, 2001). Na análise de
variância multivariada dialélica, foram utilizadas as
médias ajustadas das tabelas dialélicas e as informações
da análise de variância univariada preliminar, com o
modelo 4 proposto por Griffing (1956), de acordo com
método descrito por Ledo (2002). A hipótese de
igualdade dos efeitos genéticos da análise dialélica
multivariada foi examinada pelo teste de Wilks (1932),
por meio da aproximação de F (Harris, 1975).

Com base nos resultados obtidos na análise dialélica
parcial, foram definidos três ideótipos ideais arbitrários.
O primeiro e o segundo ideótipos, relativos aos genitores
femininos e masculinos, respectivamente, foram definidos
por meio das maiores capacidades gerais de combinação
e médias entre os genitores estudados para todos os
caracteres aferidos, exceto espessura da casca em que
foram considerados os menores valores; o terceiro
ideótipo foi definido a partir das maiores capacidades
específicas de combinações e médias entre os
cruzamentos estudados para todos os caracteres
aferidos, com exceção da espessura da casca, em que
foram considerados os menores valores. Posteriormente,
efetuou-se a análise multivariada, por meio do cálculo
da distância euclidiana entre os genitores femininos,
genitores masculinos, cruzamentos F1 e seus respectivos

ideótipos. Dessa forma, os genitores e cruzamentos
foram classificados de acordo com a distância que
apresentaram em relação ao ideótipo, ou seja, de acordo
com o índice de seleção da distância ao ideótipo. Essa
estratégia permite a identificação dos melhores genitores
femininos, genitores masculinos e cruzamentos como
sendo os que apresentaram as menores distâncias em
relação aos seus respectivos ideótipos.

Resultados e Discussão

A análise de variância e as estimativas das
capacidades gerais e específicas de combinação não
revelaram diferenças significativas a 5% de
probabilidade, entre os cruzamentos avaliados, para
nenhum dos caracteres aferidos (Tabela 1). Esses
resultados podem ser explicados pelo fato de os genitores
serem meios-irmãos, e as amplitudes em torno das médias
não terem sido elevadas. Resultados semelhantes foram
reportados por Junqueira et al. (2005) que, ao avaliar
dez progênies de diferentes procedências de
maracujazeiro-doce, não detectaram diferenças
estatisticamente significativas entre as progênies quanto
aos caracteres espessura da casca, peso da polpa e
rendimento da polpa, entretanto detectaram diferenças
quanto aos caracteres peso de fruto e teor de sólidos
solúveis totais. Por sua vez Martins et al. (2003), ao
avaliar cinco populações de maracujazeiro-doce, não
detectaram diferenças significativas entre as populações
quanto aos caracteres teor de sólidos solúveis totais,
espessura da casca e rendimento de polpa, e detectaram
diferenças quanto aos caracteres peso de fruto e peso
da polpa. É possível constatar, portanto, que é preciso
incorporar genitores divergentes em futuros programas
de melhoramento genético de maracujazeiro-doce,

Tabela 1. Análise de variância univariada de 36 híbridos F1 e análise conjunta de variância para capacidade geral de combina-
ção (CGC) e capacidade específica de combinação (CEC) dos caracteres peso do fruto (PF), peso da polpa (PP), espessura da
casca (EC), teor de sólidos solúveis totais (TSST) e rendimento de polpa (RP), em maracujazeiro-doce.

(1)Quadrado médio.
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visando à ampliação da variabilidade genética, que é
imprescindível no processo de seleção. Essa
incorporação de variabilidade não será difícil, em razão
de a fruteira ser nativa do Brasil e expressar elevada
diversidade genética (Aukar et al., 2002; Melletti et al.,
2003).

A análise de variância multivariada do modelo de Griffing
(1956) revelou efeitos significativos para CEC e CGC, nos
dois grupos de genitores (Tabela 2). Dessa forma, é
necessário considerar a CEC e CGC para vários caracteres
simultaneamente, a fim de melhorá-los concomitantemente.
Para tanto, há a possibilidade da utilização de procedimentos
multivariados, como a estimativa da distância entre os
genitores e cruzamentos e seus ideótipos, que vise à seleção
dos melhores genitores e cruzamentos, na obtenção de
avanços genéticos uniformes de todos os caracteres
avaliados.

Quanto aos genitores femininos, as maiores distâncias
em relação ao ideótipo foram detectadas em M1 e M3, o
que indica que esses genótipos contribuíram pouco para a
elevação da média dos caracteres em consideração.
Os genitores que mais se aproximaram do ideótipo foram

M4 e M2, o que indica que esses genótipos foram os que
mais contribuíram para a elevação da média dos
cruzamentos. Em virtude de terem se destacado em relação
à CGC, que indica predominância de controle genético
aditivo (Gaur et al., 1983; Ramalho et al., 1993), M4 e M2
devem ser priorizados em futuros cruzamentos, objetivando
ganho genético (progênies superiores) no conjunto de
caracteres considerados (Barbosa & Pinto, 1998; Lorencetti
et al., 2006; Rodrigues et al., 2006) (Tabela 3).

Em relação aos genitores masculinos, as maiores
distâncias do ideótipo foram obtidas pelos genótipos P4,
P2, P1 e P3. Esses genótipos devem ser evitados na
constituição de novos blocos de cruzamentos. Já os
genitores P5 e P6 foram os que mais se aproximaram do
ideótipo (Tabela 3). Dessa forma, sua utilização como
genitores em cruzamentos futuros poderá acarretar ganhos
consideráveis no melhoramento genético do maracujazeiro-
doce, principalmente em razão da predominância de controle
genético aditivo na manifestação dos caracteres avaliados
(Barbosa & Pinto, 1998; Lorencetti et al., 2006; Rodrigues
et al., 2006).

Tabela 2. Esquema da análise de variância multivariada utilizada na análise dos caracteres avaliados no maracujazeiro-doce(1).

(1)CGC: capacidade geral de combinação; CEC: capacidade específica de combinação; SQP: soma dos quadrados dos produtos; Λ: lambda do teste de
Wilks (1932); F: aproximação F do teste de Haris (1975); V1: número de variáveis x graus de liberdade da CGC; V2: número de variáveis x graus de
liberdade da CEC; P>F: probabilidade de significância para o valor de F.

Tabela 3. Estimativa dos efeitos da CGC, média dos cruzamentos dos seis genitores feminino (M1 a M6) e seis masculinos (P1
a P6), ideótipos dos genitores femininos e masculinos e distância entre genitores e ideótipos dos caracteres peso do fruto (PF),
peso da polpa (PP), espessura da casca (EC), teor de sólidos solúveis totais (TSST) e rendimento de polpa (RP), em maracuja-
zeiro-doce.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.42, n.5, p.689-694, maio 2007

Capacidade de combinação por meio de análise multivariada 693

Em relação às capacidades específicas de
combinação e às médias das combinações, as maiores
distâncias em relação à combinação ideal de caracteres
(ideótipo) foram reveladas pelos cruzamentos M3 x P3,
M1 x P3, M2 x P1 e M4 x P2, o que revela que essas
combinações de genótipos foram muito inferiores à
combinação ideal, e, portanto oferecem pouca
oportunidade de seleção de genótipos superiores.
As combinações que mais se aproximaram da ideal foram
M2 x P2, M3 x P4 e M4 x P6, o que indica que essas
combinações foram superiores às demais e, portanto,
permitiram a seleção de genótipos superiores.

A CEC, que gera informações dos genes de efeito
basicamente não aditivo (dominância e epistasia)
(Castiglioni et al., 1999), é importante na seleção dos
cruzamentos específicos a serem efetuados, em especial

em maracujazeiro-doce, cujos genótipos superiores
podem ser multiplicados vegetativamente, mantendo um
possível arranjo gênico favorável. Entretanto, é relevante
ressaltar que os genitores utilizados na obtenção das
progênies estudadas são meios-irmãos e, dessa forma,
exibem coeficiente de endogamia superior ao exibido
por genitores não aparentados, fato que pode ter
contribuído para os efeitos reduzidos da dominância nos
cruzamentos estudados (Allard, 1999).

A combinação M2 x P2, mesmo envolvendo o
genitor P2, que se distanciou bastante do ideótipo,
pode ser sugerida para o melhoramento genético, uma
vez que o genitor M2 revelou pequena distância de
seu ideótipo (Tabela 3), e a combinação foi a que
mais se aproximou do ideótipo para CEC (Tabela 4).
A combinação M3 x P4 foi a terceira que mais se

Tabela 4. Efeitos da capacidade específica de combinação (CEC) e médias (µ) em 36 cruzamentos de maracujazeiro-doce e
ideótipo e distância entre os cruzamentos e o ideótipo, para os caracteres peso do fruto (PF), peso da polpa (PP), espessura da
casca (EC), teor de sólidos solúveis totais (TSST) e rendimento de polpa (RP).

(1)Genitor feminino x genitor masculino.
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aproximou do ideótipo; entretanto, seus genitores
evidenciaram elevada distância dos respectivos
ideótipos (Tabela 3), o que pode ser um indicativo de
que tal combinação não deve ser prioritariamente
selecionada. A combinação mais indicada para a
melhoria conjunta dos caracteres considerados foi
M4 x P6, pois os dois genitores revelaram reduzidas
distâncias em relação ao ideótipo (Tabela 3), em
particular M4, que evidenciou a menor distância ao
ideótipo. Dessa forma, as combinações específicas
M3 x P4 e M4 x P6 devem ser priorizadas
futuramente por envolverem pelo menos um dos
genitores com elevada CGC e também elevada CEC
para o conjunto de caracteres avaliados.

Conclusão

A utilização conjunta das análises dialélica e
multivariada é útil na escolha das melhores combinações
de genitores, com vistas ao ganho genético em vários
caracteres simultaneamente.
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