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CORREA, L. C. Similaridade genética em acessos de goiabeiras e aracazeiros:
analises quimicas e bioquimicas dos frutos. 2009. 96p. Tese (Doutorado) — Instituto
de Biociéncias de Botucatu, UNESP — Universidade Estadual Paulista.

Orientadora: Profa. Dra. Giuseppina Pace Pereira Lima

Co-orientador: Prof. Dr. Carlos Antonio Fernandes Santos

Resumo: A cultura da goiabeira ocupa importante espago no agronegocio do pais, um
dos maiores produtores mundiais de goiaba. O aragazeiro, nativo do Brasil, embora nio
apresente a mesma importancia econdmica da goiaba, tem sido explorado em algumas
regides como alternativa de plantio devido a boa aceitagdo do seu fruto e também por
apresentar caracteristicas de interesse comercial e social. Dentre as caracteristicas
compartilhadas por goiabas e aragéds estdo a diversidade de uso, desde o consumo in
natura até diferentes formas processadas, € a riqueza em nutrientes € em compostos
fendlicos. Este trabalho visou a caracterizagdo quimica e bioquimica de frutos de
aracazeiros € goiabeiras do banco ativo de germoplasma (BAG) da Embrapa Semiarido,
provenientes de diferentes regides do Brasil, bem como a caracterizacdo genética de
parte dos acessos. Foram determinados os teores de agucares, proteinas, soélidos
soluveis, acidez titulavel, “ratio” e umidade, além dos minerais: calcio, magnésio, ferro,
fosforo e potassio. Foram também analisados os antioxidantes: dcido ascorbico, fendis
totais, flavondides totais, licopeno e B-caroteno, bem como a atividade antioxidante.
Para a caracterizagdo genética,, utilizou-se o marcador molecular AFLP (Amplified
Fragment Length Polymorphism). Frutos de cinco acessos de goiabeira provenientes do
Maranhdo (GOIMA, G12MA, G14MA, G16MA e¢ G20MA), e dos acessos AOSMA,
A42PE, A45PE, A8B0ORO e A100AM, de aragazeiros, se destacaram nas avalia¢des

bioquimicas por apresentarem, no conjunto, os maiores teores de solidos soluveis,



agucares, proteinas e minerais, além de estarem entre aqueles com menores teores de
acidez titulavel, no caso das goiabas, ¢ maiores no caso dos ara¢as. Quanto aos
antioxidantes, verificou-se que goiabas e aracas sdo ricos em compostos fendlicos, os
quais apresentaram forte correlagdo com a atividade antioxidante, mostrando ser seu
principal contribuinte. Foi também observado que parte dos acessos de goiabeira ¢€ rica
em acido ascérbico, o qual compartilha com os compostos fenodlicos o papel de
principais responsaveis por sua atividade antioxidante nestes acessos. Dentre os
carotenodides, notou-se o predominio de frutos de polpa rosada entre aqueles que
apresentaram maiores teores de licopeno, ao passo que aqueles com coloragdo
alaranjada possuiam maior teor de B-caroteno. Levando-se em conta o conjunto dos
compostos antioxidantes analisados, cinco acessos de goiabeira provenientes do
Maranhao apresentaram destaque (GOIMA, G02MA, GO3MA, G10MA e GI6MA) ao
passo que nos de aracd, os maiores valores foram detectados em um acesso do
Amazonas (A100AM), um de Pernambuco (A43PE) e trés de Rondoénia (A73RO,
AT8RO e A8ORO). A partir de 149 fragmentos polimoérficos obtidos com o uso de 16
combinagdes de “primers”, foi gerado um dendrograma com correlagdo cofenética 0,94,
mostrando a separagdo de dois grandes grupos, sendo um apenas com acessos de goiaba
e outro com os de aragd e alguns de goiaba. Sugere-se que os acessos tenham sido
propagados artificialmente de um local para outro e que aqueles provenientes de
Roraima e Goias tenham impedimentos para o intercambio para as demais regides. O
trabalho mostrou que o banco ativo de germoplasma da Embrapa Semiarido apresenta

amplo material para ser utilizado em programas de melhoramento do género Psidium.

Palavras-chave: Psidium spp, antioxidantes, melhoramento vegetal, marcador

molecular.



CORREA, L. C. Genetic similarity in accessions of guava and Brazilian guava
trees: chemical and biochemical analyzes of fruits. 2009. 96p. Thesis (Ph.D.) -
Instituto de Biociéncias de Botucatu, UNESP — Universidade Estadual Paulista.
Adviser: Profa. Dra. Giuseppina Pace Pereira Lima

Co-adviser: Prof. Dr. Carlos Antonio Fernandes Santos

Abstract: The culture of guava has an important position in the agribusiness in the
country, one of the largest producers of guava of the world. Brazilian guava tree, native
of Brazil, although not present the same economic importance of guava has been
explored in some regions as an alternative planting due to the high acceptance of its
fruit and also present characteristics of commercial and social interest. The diversity of
use, since the fresh market to different forms processed forms, and wealth of nutrients
and phenolic compounds are among the characteristics shared by guavas and Brazilian
guava. This work aimed at the chemical and biochemical characterization of Brazilian
guava and guava fruit of the active germplasm bank (AGB) of Embrapa Semiarid, from
different regions of Brazil and the genetic characterization of some accessions. The
levels of sugars, proteins, soluble solids, titratable acidity, "ratio" and moisture, and
minerals calcium, magnesium, iron, phosphorus and potassium were analyzed. There
were also analyzed antioxidants: Ascorbic acid, total phenols, total flavonoids, lycopene
and B-carotene, besides antioxidant activity. For the genetic characterization, was used
the molecular marker AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism). Fruits of five
accessions of guava from Maranhdo state (GOIMA, G12MA, G14MA, G16MA and
G20MA), and the accessions AOSMA, A42PE, A45PE, A80ORO and A100AM of
Brazilian guava highlighted in the biochemical assessment by presenting, in general, the

larger soluble solids, sugars, proteins and minerals, and are among those with lower



levels of acidity, in the case of guavas, and higher in the case of Brazilian guava. As for
antioxidants, it was found that guavas and Brazilian guavas are rich in phenolic
compounds, which showed strong correlation with antioxidant activity, showing be your
main contributor. It was also observed that part of accesses guava is rich in Ascorbic
acid, which shares with the phenolic compounds the role of most responsible for
antioxidant activity in these accessions. Among the carotenoids, were found the
predominance of pink flesh fruit among those who had higher levels of lycopene,
whereas those with orange flesh possessed higher content of B-carotene. Taking into
account all the antioxidants tested, five accessions of guava from Maranhdo state had
highlighted (GOIMA, G02MA, GO3MA, G1OMA and G16MA) while in Brazilian
guava, the highest values were detected in an accession from Amazonas state
(A100AM), one from Pernambuco state (A43PE) and three from Rondodnia state
(A73RO, A78RO and A8ORO). From the 149 polymorphic fragments obtained with the
use of 16 combinations of primers, a dendrogram was generated with cophenetic
correlation 0.94, showing the separation of two major groups, one with accessions of
guava and one with Brazilian guava and some guava accessions. It is suggested that the
accessions have been artificially propagated from one place to another and those from
Roraima and Sao Paulo states have impediments to the exchange for other regions. The
study showed that the active germplasm bank of Embrapa Semiarid presents ample

material to be used in breeding programs of the genus Psidium.

Keywords: Psidium spp, antioxidants, plant breeding, molecular marker.



1- INTRODUCAO GERAL

A fruticultura representa parcela bastante significativa da atividade agricola no
Brasil. Na regido do Vale do Submédio Sao Francisco, ¢ de grande importancia a
introduc¢do e manuten¢do de culturas que possam servir como alternativas de renda para
a populacdo, dada a dimensdo do agronegécio no PIB (Produto Interno Bruto) e na
geragdo de renda e emprego no pais e as caracteristicas locais que favorecem tal
atividade na regido.

Com o aumento da procura por opgdes de consumo que associem os atrativos
visual e de paladar ao potencial nutricional e, sobretudo funcional, na busca por melhor
qualidade de vida, e devido também a ocorréncia de pragas e doengas que acometem
plantagdes podendo inviabilizar sua cultura, torna-se fundamental a manutencdo de
cultivares que oferecam as caracteristicas desejadas, bem como o seu melhoramento,
visando a obten¢do de cultivares com elevados teores nutricionais ¢ funcionais,
juntamente com sua resisténcia a pragas e doengas e também, que se adaptem melhor as
condi¢gdes ambientais do local de cultivo.

A goiabeira, assim como o aragazeiro, fruteiras do género Psidium, sdo plantas
que se adaptam bem a diferentes climas e tipos de solo, fator que favoreceu a introducio
da cultura no Vale do Submédio Sao Francisco.

A fisiologia e a genética da planta, associadas as caracteristicas ambientais,
influenciam diretamente nos parametros fisicos, quimicos e bioquimicos; assim, sua
avaliagdo ¢ um instrumento importante para se conhecer a diversidade fenotipica dos
acessos de aragds e goiabeiras presentes no banco ativo de germoplasma (BAG) da
Embrapa Semiarido, provenientes de diversas regides do pais. Tais informagdes,

juntamente com o conhecimento genético propiciado pelo estudo de marcadores



moleculares, poderdo servir como subsidios para programas de melhoramento vegetal e
de preservacdo do material genético destes acessos.

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho, caracterizar quimica e
bioquimicamente frutos de 70 acessos, bem como realizar estudo com marcador
molecular AFLP de 88 acessos de goiabeiras e aragazeiros do banco ativo de
germoplasma da Embrapa Semiérido, Petrolina-PE, provenientes de diversas regides do

Brasil.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

O agronegocio brasileiro representa um papel fundamental na economia do
pais, contribuindo com cerca de 30% do PIB (Produto Interno Bruto) , respondendo por
quase metade das exportacdes e empregando em torno de 37% de sua populacio
economicamente ativa (Embrapa, 2004). Grande parte desse volume do agronegdcio se
deve a fruticultura, area na qual a regido do Vale do Submédio Sdo Francisco se
destaca, tanto com seus cultivos de maior peso (manga € uva), como com outras
culturas que ganham campo na regido, dentre as quais, a da goiaba, que tem o Brasil
como um dos maiores produtores mundiais. A regido nordeste é responsavel por cerca
de 45% da safra nacional, sendo Pernambuco o maior produtor da regido (IBGE, 2008).

A goiabeira (Psidium guajava) pertence a familia Myrtaceae, que compreende
aproximadamente 130 géneros e 3000 espécies de arvores e arbustos distribuidos
principalmente nos tropicos e subtropicos (Watson & Dallwits, 2007). Nativa do Norte
da América do Sul e amplamente distribuida nas regides tropicais da América
(Risterucci et al., 2005), a fruteira ganha espaco devido a caracteristicas apreciaveis do
seu fruto, como sabor, aspecto e riqueza em nutrientes e elementos funcionais, além de
poder ser consumida in natura ou nas formas de doces, geléias, compotas, sucos, dentre
outras (Sdo José et al., 2003).

Os frutos da goiabeira variam grandemente em tamanho, formato e sabor,
dependendo da variedade, sendo encontrados, desde frutos doces e suaves até
adstringentes (Yan et al., 2006), os quais apresentam, além de aspectos e sabor
atrativos, elevados teores de vitaminas A, B e, C e dos minerais, ferro, calcio e fosforo
(Pereira & Martinez Junior 1986; Lim & Khoo, 1990).

Outra fruteira pertencente ao género Psidium e que contém cerca de 150

espécies é o aracazeiro, termo que se refere a espécies nativas de Psidium, dentre as



quais, P. cattleyanum Sab., P. incanescens Martius, P. grandiflorum Martius e P.
arboretum Vell (Raseira & Raseira, 1996). O ara¢a, apesar de ndo apresentar tanto
interesse quanto a goiaba, tem sido estudado como alternativa de plantio comercial em
algumas regides, ou mesmo como potencial porta-enxerto, podendo apresentar
resisténcia, sobretudo aos nematoides como Meloidogyne spp, principal patogeno que
acomete plantagdes na regido do Vale do Submédio Sao Francisco (Franzon et al.,
2009; Souza et al., 2006). Trata-se de uma espécie precoce € com frequente resisténcia a
pragas e doengas (Manica, 2000), cujo fruto, assim como a goiaba, pode ser consumido
in natura ou na forma de doces, geléias, sucos, sorvetes, dentre outras (Choudbury et
al.,2001), sendo bem aceito devido ao seu sabor exoético (Franzon ef al., 2009).

No aragd do campo (Psidium guineense SW), foram encontrados teores de
potassio, calcio, magnésio, ferro e fosforo mais elevados que os de frutos mais
comumente consumidos pela populacdo brasileira, como maga, péssego, péra, morango
e abacaxi (Caldeira et al., 2004), além de alto teor de vitamina C e compostos fendlicos
(Franzon et al., 2009). Seu teor de vitamina C pode chegar a sete vezes mais que o
encontrado em frutas citricas (Wille et al., 2004).

Para que um fruto apresente interesse econdmico, é desejavel que este possua
significativos teores de alguns caracteres como agucares, fibras, proteinas, minerais,
solidos soluveis (SS) e acidez total (AT). Além disso, atualmente t€ém ganhado espago,
frutos que apresentem significativos teores de compostos funcionais, como o0s
antioxidantes.

Goiabas destinadas a industria devem apresentar teores de sélidos soltuveis e
acidez titulavel elevados, o que reduz os gastos com processamento (Gonzaga Neto et
al., 1986; Nascimento et al., 1998). Por outro lado, alto teor de SS ¢ baixa acidez sdo

desejaveis para o consumo in natura (Gonzaga Neto et al., 1986; Paiva et al., 1997). O



aumento da”Ratio” afeta a docura e o “flavor” dos frutos (Nascimento et al., 1998),
podendo fornecer informacdo importante com relagdo ao sabor dos frutos, devido ao
aumento no teor de acucares e reducdo dos acidos durante a maturacdo (Moreira, 2004),
quando ocorre a diminui¢do do conteido de amido, acompanhada pelo aumento no de
acucares. Essa conversdo tem efeito no sabor e na textura dos frutos (Chitarra &
Chitarra, 2005), além de estar relacionada a alteragdo dos sélidos soluveis, uma vez que
0s agucares sao seus principais componentes (Chitarra et al., 1981).

A acidez titulavel indica a quantidade de acidos organicos que se encontram
dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na forma livre, quanto combinada com sais,
ésteres, glicosideos, dentre outras, podendo ser usados como substratos respiratorios
(Medlicott & Jegger, 1987). A acidez titulavel também contribui para o aroma
caracteristico das plantas, uma vez que muitos componentes sdo volateis (Chitarra &
Chitarra, 2005).

As proteinas sdo essenciais para o desenvolvimento de plantas e animais.
Além da sua fun¢do estrutural, formam canais e transportadores responsaveis pelo
transporte celular (Carpita &McCann, 2000). As proteinas também atuam no controle
do metabolismo do organismo, na forma receptores de membrana, modulando a ago de
reguladores vegetais, como as auxinas, citocinas e giberelinas (Crozier et al., 2000) e de
enzimas, essenciais na sintese de metabdlitos necessarios ao desenvolvimento e
reprodugdo, bem como na defesa do organismo contra agentes externos (Malkin &
Niyogi, 2000; Croteau ef al., 2000).

Os minerais exercem diversas fun¢des importantes, atuando como
componentes da membrana plasmatica e da parede celular vegetal, bem como na

absor¢do de dgua, osmorregulacdo, transducdo de sinais, manuten¢do do balango de
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cargas, produgdo de energia, além de atuarem como co-fatores de enzimas (Kochiam,
2000), destacando-se ainda sua importante fun¢do como fatores nutricionais.

A busca por cultivares ricas em compostos funcionais, dentre os quais o0s
antioxidantes, tem se consolidado como um dos principais focos dos programas de
melhoramento genético (Carvalho et al., 2006), devido a crescente procura por uma
alimentacdo mais saudavel (Chorilli ez al., 2007; Vicentino e Menezes, 2007).

Antioxidante pode ser definido como qualquer substancia que, presente em
baixas concentracdes, quando comparada a um substrato oxidavel, atrasa ou inibe
temporariamente a oxidacdo desse substrato (Sies & Stahl, 1995; Aust et al., 2001;
Handelman, 2001). Dentre os principais antioxidantes encontrados em vegetais, estdo o
acido ascorbico, os carotendides e os compostos fendlicos.

Os antioxidantes fazem parte da defesa da planta, por exemplo, protegendo
contra bactérias e fungos patogénicos e desencorajando a herbivoria (Croteau et al.,
2000), ao passo que, para o homem, seu consumo diminui os efeitos danosos dos
radicais livres, que sdo citados como responsaveis por danos causados em lipidios,
proteinas e acidos nucleicos (Leong & Shui, 2002). Diversos estudos mostram os
beneficios da ingestdo de compostos antioxidantes na saude humana (Michaud et al.,
2000; Kris-Etherton ef al., 2002; Zhang et al., 2003; Indap et al., 2006).

A vitamina C ou 4cido ascorbico estd presente em frutas e vegetais e seu papel
antioxidante estad associado a diversas fungdes fisioldgicas, incluindo, prevengdo contra
danos ao DNA produzidos por radicais livres (Fraga ef al., 1991), eliminacdo de
oxidantes que podem estar envolvidos com o desenvolvimento de cataratas (Mares-
Perlman, 1997) e diminui¢cdo dos efeitos nocivos da lipoproteina de baixa densidade
(low density lipoprotein ou LDL) (Lehr ef al., 1995). A vitamina C, juntamente com o

B-caroteno (pré-vitamina A) e a vitamina E formam um trio de grandes antioxidantes
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que auxiliam na neutralizagdo dos radicais livres (Lima et al., 2006). Além disso,
desempenha importante papel no desenvolvimento e regeneracdo dos musculos, pele,
dentes e 0sso0s, assim como na formagao do colageno.

Os carotenoides, que incluem os carotenos e as xantofilas, pertencem a classe
dos terpenoides. Estdo presentes nos cromoplastos, sendo responsaveis pela coloragdo
de muitos frutos, flores e raizes (Stachelin & Newcomb, 2000) e também na casca de
frutos, sendo que a passagem da coloragdo verde para o amarelo se da em funcdo da
redugdo nos niveis do pigmento clorofila com o acumulo de carotendides (Mattius &
Durigan, 2001). Esses pigmentos participam também no processo de absorcao de luz e
na fotoprote¢do e t€ém como precursor comum o fitoeno (Malkin & Niyogi, 2000), além
de apresentarem alto potencial como antioxidante.

Segundo Piedade-Neto et al. (2002), a goiaba de polpa vermelha possui
elevados teores de licopeno. Este carotendide, principal responsavel pela coloragdo da
polpa, € considerado um excelente antioxidante, apresentando alto potencial no combate
a doengas como cancer de prostata e arteriosclerose (Piedade-Neto et al., 2003).
Segundo estes autores, o teor de licopeno encontrado na variedade Paluma ¢ o dobro do
encontrado no tomate. Além disso, goiabas com polpa de coloragdo rosada apresentam
significativo teor de B-caroteno (Yan ef al., 2006).

Dentre os antioxidantes vegetais encontram-se também os compostos
fendlicos, que funcionam como seqiiestradores de radicais e algumas vezes, como
quelantes de metais, agindo tanto na etapa de iniciagdo quanto na propagagdo do
processo oxidativo (Shahidi et al., 1992). Estudos mostram evidéncias de que o
consumo regular de compostos fendlicos, encontrados em grande quantidade em
goiabas (Miean & Mohamed, 2001; Misra & Seshadri, 1968) reduz o risco de morte por

doengas coronarianas (Carvalho et al., 20006).
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Os flavonodides sdo compostos fenolicos de baixo peso molecular, com uma
estrutura basica formada por C4-C3-Cg (dois anéis fenil, ligados através de um anel
pirano). Dependendo da substitui¢do e do nivel de oxidacdo do anel C, os flavonoides
podem ser divididos em 14 classes (Yilmaz & Toledo, 2004). Estas moléculas sdo
pigmentos naturais presentes nos vegetais que desempenham papel fundamental na
protecdo contra agentes oxidantes, como por exemplo, o raio ultravioleta. Atuam
também como agentes terapéuticos em um elevado nimero de patologias (Martinez-
Flores et al., 2002), nos processos antimicrobianos, antimutagénicos e
anticarcinogénicos (Oliveira et al., 1999). Segundo Urso & Clarkson (2003), o
flavonoide quercetina possui capacidade antioxidante 5 vezes maior que a das vitaminas
E e C. O acido ascorbico reduz este flavonoide, sendo que a combinagdo destes dois
agentes permite manter suas propriedades antioxidantes por mais tempo, além de
apresentar beneficios quando conjugada com a vitamina E, visto que inibe a fotoxidagdo
na membrana celular das células sanguineas (Martinez-Flores et al., 2002).

Os flavondides podem também interferir na germinacdo de sementes e
reprodu¢do de mudas. A capacidade antioxidante dos flavonoides aplica-se, sobretudo,
na neutralizacdo das espécies das espécies reativas de oxigénio (ROS), como os anions
perdxido, os radicais hidroxila, os perdxidos lipidicos e os hidroperoxidos, anulando
assim os efeitos nocivos dessas espécies sobre as células (Martinez-Flores et al., 2002).

Estudos mostram que a capacidade antioxidante varia grandemente entre os
frutos, dependendo do conteido de compostos fenolicos, vitamina C, carotendides e
flavondides (Saura-Calixto & Goni, 2006).

As alteragdes observadas na fisiologia do desenvolvimento do fruto, que
levam a modificagdes quimicas e bioquimicas envolvendo nutrientes e compostos

antioxidantes, ocorrem, em grande parte, como conseqiiéncia da atividade de enzimas,
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num processo influenciado por caracteristicas ambientais como solo, clima e
disponibilidade de dgua, assim como pela genética da planta.

Estudos de melhoramento genético t€m sido extensivamente utilizados como
potentes ferramentas, tanto no que diz respeito a obten¢do de cultivares com vantagens
econdmicas, como alta produtividade e melhor aspecto dos frutos, quanto na
caracterizacdo e conservagdo de material genético (Pereira, 1984). Um recurso utilizado
no auxilio para estes estudos sdo os Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) que, além
de propiciarem a conservagdo do material, servem como fontes para estudos dos
caracteres morfoldgicos, nutricionais, funcionais e genéticos, assim como de
marcadores moleculares, que podem conduzir a obtencdo de plantas com maior
viabilidade econdmica (Pereira, 1995).

A variagdo genética tem sido estudada através de caracteres fenotipicos, que
sdo frequentemente influenciados por condi¢des ambientais (Persson, 2001). Tais
estudos, no entanto, passaram a ser complementados, nas ultimas décadas, por técnicas
moleculares (Drew, 1997; Sunil, 1999), como marcadores moleculares, cujo
conhecimento pode auxiliar, tanto em estudos de mapeamento genético de populacdes
quanto na identificacdo de hibridos de interesse nas geracdes de individuos e na selecio
de potenciais porta-enxertos, possibilitando ainda a definicdo de estratégias para
conservagdo de recursos genéticos (Santos et al., 2007a).

Dentre os marcadores moleculares utilizados nestes estudos estd o AFLP
(Amplified Fragment Length Polymorphism). Este marcador combina a especificidade,
a resolucdo e o poder de amostragem da digestdo com enzimas de restricio com a
velocidade e praticidade da detec¢do de polimorfismos via PCR (Polymorphism Chain

Reaction ou Reagdo em Cadeia da Polimerase) (Ferreira & Grattapaglia, 1995).
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A analise de AFLP consiste de 4 etapas: 1) Digestdao do DNA gendmico com
endonucleases de restricdo; 2) Ligacdo de adaptadores especificos aos terminais dos
fragmentos gerados pela digestdo; 3) Pré-amplificagdo e 4) Amplificacdo de fragmentos
selecionados via PCR, pelo uso de “primers” especificos. Apds esse processo, 0s
fragmentos amplificados sdo separados por eletroforese em gel de alta resolugdo. O uso
do AFLP apresenta como principais vantagens, a alta eficiéncia, o baixo custo e o alto
poder de identificacdo de genotipo, avaliacdo de germoplasma e mapeamento genético
(Ferreira & Grattapaglia, 1995).

Muitos estudos de melhoramento genético em Psidium spp tém sido realizados
utilizando-se marcadores moleculares (Herndndez-Delgado et al., 2003; Reveles ef al.,
2003; Valdés-Infante ef al., 2003; Rueda et al., 2003; Sanabria et al., 2006). O marcador
AFLP foi utilizado por Valdés-Infante ef al. (2003) para caracterizar 62 acessos de
goiabeiras em Cuba e por Hernandez-Delgado ef al. (2007), que analisaram acessos de
Psidium, encontrando separagdo entre grupos de goiaba e de ara¢a no México.

Com o mesmo objetivo, os compostos antioxidantes também tém sido
explorados em estudos com o género, tanto para a goiaba (Yan et al., 2006; Mendonga
et al., 2007; Tha et al., 2008; Patthamakanokporn et al., 2008) quanto para o araca
(Andrade et al., 2002; Wille et al., 2004; Santos et al., 2007b; Hamm et al., 2009),
abordando a quantificag@o, o isolamento e a identificacdo de substancias, a fim de se
obter cultivares que apresentem elevados teores de compostos benéficos, dada a
importancia que estas passaram a ter nas ultimas décadas para a saide humana.

Dada a importancia da alimenta¢do mais saudavel e devido a necessidade de se
buscar alternativas para o aumento das fontes de nutrientes e compostos funcionais em
grande quantidade, a fim de suprir a crescente demanda mundial, ¢ fundamental investir

esforgos em pesquisas voltadas para o melhoramento vegetal, sobretudo de espécies que
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mostram ser fontes importantes de um conjunto de substincias essenciais a saude

humana.
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3- CAPITULO I - Antioxidantes em germoplasma de goiabeiras e

aracazeiros de diferentes regioes do Brasil

Apresentada nos moldes da Revista ‘Scientia Horticulturae’
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Resumo
A goiabeira e o aragazeiro sdo fruteiras economicamente importantes devido a boa
aceitagdo e riqueza em alguns nutrientes e compostos funcionais. Destacam-se nesse
grupo de compostos, o acido ascdrbico, os carotendides e os compostos fendlicos, que
apresentam importantes funcdes para a planta, na defesa contra patdgenos e erbivoria, e
para seres humanos, no combate a diversas patologias como as doencas cardiacas e o
cancer. Foram analisados os teores de 4cido ascorbico, licopeno, [-caroteno,
flavondides e fenois totais em frutos de acessos de goiabeiras e aragazeiros do banco
ativo de germoplasma da Embrapa Semiérido, provenientes de sete estados brasileiros.
Foi também determinada a atividade antioxidante desses frutos. Goiabas com polpa de
coloracdo vermelha apresentam quantidade significativa de carotenoides, em especial, o
licopeno. Foram encontrados elevados teores de compostos fendlicos, tanto em acessos
de goiabeiras quanto de aragazeiros. Nos acessos de aracazeiro, eles foram os principais
responsaveis pela atividade antioxidante, apresentando uma variagdo de 231 a 388 mg

EAG 100 g' do material fresco. Observou-se forte correlagio entre a atividade
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antioxidante e os compostos fendlicos (R = 0,95), indicando o importante papel desse
grupo de compostos bioquimicos na atividade antioxidante. Nos acessos de goiabeira, a
variacdo encontrada foi de 158 a 447 mg EAG 100 g, sendo também os principais
responsaveis pela atividade antioxidante, acompanhada, no entanto, por elevados teores
de acido ascorbico em grande parte dos acessos. Este trabalho revelou grande potencial
dos acessos para serem utilizados em programas de melhoramento, tanto de goiabeira
quanto de aragazeiros, o que deve ser aproveitado devido a facil adaptacdo do género e
da boa aceitagao e diversificacdo do uso de seus frutos.

Palavras-chave: Psidium spp, banco ativo de germoplasma, melhoramento vegetal,

antioxidantes.

Antioxidants in germplasm of guava and Brazilian guava trees from

different regions of Brazil

Abstract

Guava and Brazilian guava plants are economically important due to good acceptance
and wealth in some nutrients and functional foods. Stand out in this group of
compounds, ascorbic acid, carotenoids and phenolic compounds, which present
important roles in protection against various diseases such as heart disease and cancer.
Were analyzed the levels of ascorbic acid, lycopene, B-carotene, flavonoids and total
phenols in fruits of guava and the Brazilian guava accessions from the active germplasm
bank of Embrapa Semiarid from seven Brazilian states. It was also determined the
antioxidant activity of these fruits. Guavas with red flesh staining show significant
amount of carotenoids, particularly lycopene. High levels of phenolic compounds were
found, both in fits of the Brazilian guava and guava. They were mainly responsible for

antioxidant activity in Brazilian guava accessions, with variation from 231 to 388 mg
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EGA 100 g of fresh material. Strong correlation was observed between antioxidant
activity and phenolic compounds (R = 0,95), showing the important role of this group of
biochemicals in antioxidant activity. In accessions of guava, the variation was found
from 158 to 447 mg EGA 100 g, been also mainly responsible for antioxidant activity,
accompanied, however, by high levels of ascorbic acid on most accessions. This study
revealed great potential for improvement of both guava and Brazilian guava trees. This
potential must be used due to the easy adaptation of the genus, acceptance and
diversification of the use of the fruits.

Keywords: Psidium spp, active germplasm bank, plant breeding, antioxidants.

Introducio

A goiabeira e o aracazeiro pertencem a familia Myrtaceae, que compreende
aproximadamente 130 géneros e 3000 espécies de arvores e arbustos distribuidos
principalmente nos tropicos e subtrdpicos (Watson & Dallwits, 2007). A goiaba, nativa
do Norte da América do Sul, é amplamente distribuida nas regides tropicais da América
(Risterucci et al., 2005) e vem ganhando espago no agronegdcio devido a caracteristicas
aprecidveis do seu fruto, como sabor, aspecto e riqueza em nutrientes e elementos
funcionais, podendo ser consumida in natura ou processada, nas formas de doces,
geléias, compotas, sucos, dentre outras (Sdo José et al., 2003). O aragd, rico em
minerais e elementos funcionais como vitaminas e compostos fenolicos, tem sido
estudado como alternativa de plantio comercial em algumas regides, tendo boa
aceitacdo entre os consumidores e podendo também ser consumido in natura ou
processado (Franzon, 2009).

A busca por cultivares ricas em compostos funcionais tem se consolidado

como um dos principais focos dos programas de melhoramento genético (Carvalho et
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al., 2006), que visam a obtencdo de cultivares que associem caracteres de interesse,
provenientes de plantas nativas, ou mesmo domesticadas. Bancos ativos de
germoplasma (BAGs) sdo uma potente ferramenta, tanto no que diz respeito a obtengao
de cultivares com vantagens econdémicas quanto na caracterizagdo e conservagdo de
material genético (Pereira, 1984, 1995).

Dentre os compostos funcionais, visados pelos programas de melhoramento,
estdo os antioxidantes, como vitamina C, carotendides e compostos fenolicos, por serem
bastante valorizados em termos de alimentacdo saudavel (Chorilli et al., 2007;
Vicentino e Menezes, 2007). Estes compostos possuem elevado potencial de neutralizar
efeitos danosos dos radicais livres e diversos estudos mostram os beneficios do
consumo desses compostos na saude humana (Zhang et al., 2003; Indap et al., 2006;
Michaud et al., 2000; Kris-Etherton et al., 2002).

A vitamina C esta envolvida na preven¢do contra danos ao DNA, causados por
radicais livres, na eliminacdo de oxidantes que podem estar envolvidos com o
desenvolvimento da catarata, além da reducdo de efeitos nocivos da LDL (lipoproteina
de baixa densidade) (Fraga et al., 1991; Mares-Perlman, 1997; Lehr et al., 1995).

Os carotendides, responsaveis pela coloragdo amarelo/vermelho em frutos,
flores e raizes (Stachelin ¢ Newcomb, 2000), além da modificacdo da coloracdo da
casca de frutos com o amadurecimento (Mattius e Durigan, 2001), sdo também
considerados excelentes antioxidantes. A goiaba ¢ rica em licopeno, um carotendide
capaz de combater cancer de prdstata e arteriosclerose (Piedade-Neto ez al., 2003).

Outro grupo de antioxidantes, que tem sido amplamente estudado, sdo os
compostos fenolicos, que aliam sua capacidade de seqiiestrar radicais livres a fungio
quelante de metais (Shahidi ef al., 1992). Dentre os fendlicos, encontram-se os

flavondides, pigmentos vegetais que atuam contra diversos tipos de patologias como
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antimicrobianos, antimutagénicos e anticarcinogénicos (Oliveira et al., 1999, Martinez e
Flores, 2002). A quercetina, flavondide presente em maior quantidade em goiabas,
possui capacidade antioxidante 5 vezes maior que as vitaminas C e E (Urso e Clarkson,
2003).

Diversos estudos sobre antioxidantes t€ém sido realizados em goiabas (Yan et
al., 2006; Mendonga et al., 2007; lha et al., 2008; Patthamakanokporn et al., 2008) e
aracas (Andrade ef al., 2002; Wille et al., 2004; Santos et al., 2007; Hamm et al., 2009),
tanto para quantificacdo, quanto para isolamento e identificacdo de substancias. Tais
estudos envolvem a quantificag@o, sobretudo, de acido ascorbico, compostos fenodlicos,
carotenoides e analise da atividade antioxidante, que ¢ uma forma amplamente utilizada
para se avaliar a capacidade de um material vegetal em reduzir um determinado radical
livre.

O objetivo deste trabalho foi quantificar os teores de acido ascorbico,
carotendides, compostos fendlicos e atividade antioxidante em acessos de goiabeira
(Psidium guajava) e aragazeiros (Psidium spp.) pertencentes ao do banco ativo de
germoplasma da Embrapa Semidrido, a fim de fornecer subsidios para o programa de
melhoramento do género Psidium visando a obtencdo de cultivares que produzam frutos

ricos em compostos funcionais.

Material e métodos
Aquisicdo das amostras: Foram colhidos frutos maduros de 60 acessos de goiabeira e
dez de aragazeiros do banco ativo de germoplasma de Psidium (Tabela 1) instalado no
Campo Experimental de Bebedouro da Embrapa Semidrido, em Petrolina-PE (9° ¢ 9' de

latitude Sul e 40° e 29' de longitude Oeste e altitude de 365,5 m) (Amorim Neto, 1989).
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A partir de coletas de inumeros frutos, foram selecionados aqueles que se
encontravam em um ponto mais homogéneo, a fim de se evitar variagdes nos teores dos
compostos analisados decorrentes de diferentes estagios de maturagao.

Para cada acesso, foram utilizados frutos de seis plantas, sendo selecionados,
para cada analise, seis frutos inteiros (casca e polpa) provenientes de duas plantas. O
material foi congelado em nitrogénio liquido e armazenado em freezer (-80°C) para as
analises, a excecdo do acido ascdrbico, cuja quantificacdo foi imediata.

Nos frutos selecionados, foram analisados os teores de:
Acido ascérbico: Foi determinado pelo método proposto por Carvalho et al. (1990),
que se baseia na reducdo do 2,6 diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo acido ascorbico
(AA). A extracdo foi realizada utilizando-se cerca de 500 mg do material processado
para 50 mL 4cido oxalico a 0,5%. O extrato foi titulado com solugdo de DCFI a 0,02%,
previamente padronizada por titulacdo com solu¢do padrdo de AA 50 mg L™, preparado
em 4cido oxélico a 0,5%. Os resultados foram expressos em mg de AA 100 g’ de
material fresco (MF).
Carotendides: Os teores dos carotendides B-caroteno e licopeno foram determinados
seguindo-se a metodologia utilizada por Nagata ¢ Yamashita (1992). Para extragdo,
utilizou-se 0,5 a 2 g do material com 20 mL da mistura hexano/acetona (6:4). Apds
agitacdo por 15 minutos em Turrax a 12500 rpm (em gelo), o material foi centrifugado a
4750 g, por 10 minutos a 4°C. O volume foi completado para 20 mL com a solugédo
extratora e procedeu-se a leitura em espectrofotometro a 453 nm, 505 nm, 645 nm e 663
nm, contra um branco da solucdo extratora. Para o calculo dos teores dos carotendides,
foram utilizadas as seguintes equagdes:
B-caroteno (mg 100 mL™") =0,216.4663-1,22.4645 — 0,304.4505 +0,452.4453

Licopeno (mg 100 mL™") = -0,0458.4663 +0,204.4645 +0,372.4505 -0,0806.4453
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Os resultados foram expressos em mg 100 g”' MF.
Fenois totais: A extracdo dos compostos fenodlicos foi feita de acordo com o proposto
por Alothman et al. (2009), com modificacdes. Foram pesados 500 mg do material
processado, a partir do qual, se realizaram duas extracdes com trés mL dos solventes,
etanol a 90% e acetona a 50%, na primeira e segunda extragdes, respectivamente. As
extracdes se deram por agitagdo por 30 minutos em ambiente escuro e com gelo. Apds a
primeira centrifugagdo a 4750 g por 15 minutos a 4°C, o sobrenadante foi reservado e
foi entdo adicionado o segundo solvente. O processo foi repetido, com os sobrenadantes
combinados, completando-se o volume para 10 mL com a solu¢do extratora.

A quantificacdo foi realizada pelo método proposto por Singlenton & Rossi
(1965), utilizando-se o reagente de Folin-Ciocalteau. Foi construida uma curva de
referéncia utilizando-se como padrao, o acido galico. As leituras foram feitas a 700 nm
e os resultados expressos em mg equivalente em acido galico (EAG) 100 g MF.
Flavonoides totais: A quantificagdo dos flavondides totais foi realizada de acordo com
o método descrito por Lombard et al. (2002) com modificagdes. Para extragdo, utilizou-
se 500 mg do material processado. Foram realizadas trés extracdes com 2 mL da
solugdo extratora (etanol a 95% + acido acético a 10%, na propor¢do 85:15). Apds
agitagdo por 20 minutos, procedeu-se a centrifugagdo a 4750 g por 15 minutos. O
sobrenadante foi reservado e repetiu-se o processo por mais 2 vezes, sendo o volume
final completado para 10 mL com a solucdo extratora.

Para a quantificagdo, foram utilizados 500 pL extrato com 500 pL. AICl; a 5%
e 2 mL da solugdo extratora. Apds repouso por 30 minutos, procedeu-se a leitura em
espectrofotometro a 425 nm. A curva de referéncia foi construida utilizando-se rutina,

sendo os resultados expressos em mg de rutina 100 g MF.
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Atividade antioxidante: Foi determinada pelo método proposto por Mensor et al.
(2001) com modificacdes. O extrato utilizado foi o obtido para os fendis totais e para as
quantificagdes, foi preparada uma solu¢gdo padraio 100 pM de DPPH
(difenilpicrilhidrazila), com a qual, foram construidas duas curvas de referéncia:

1- Curva de Referéncia DPPH: Para 6 tubos de ensaio, foram transferidos de 10 a 300
nmoles da solucdo padrdo. Os volumes foram completados para 3 mL com etanol a
90%. Apds 40 minutos no escuro, foram feitas as leituras em espectrofotometro a 517
nm, contra branco de etanol a 90%.

2- Curva de referéncia de dcido ascorbico (AA): Para 5 tubos de ensaio, foram
transferidos de 6,25 a 37,5 ug de AA a partir de uma solug@o padrdo de AA a 250 pg
mL™". A seguir, os volumes foram completados para 0,15 mL com etanol a 90% e entdo,
adicionados 2,85 mL da solucdo padrao de DPPH. Apds 40 minutos no escuro, foram
feitas as leituras em espectrofotdmetro a 517 nm contra branco de etanol a 90%.

Para a quantificagcdo, foram utilizados 0,15 mL do extrato mais 2,85 mL da
solucdo padrao de DPPH. Os resultados foram expressos de duas maneiras: equivalente
em 4cido ascorbico (mg EAA 100 g MF) e umoles de DPPH reduzidos g”' MF.
Analises estatisticas: Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as
médias, comparadas pelo teste de Scot-Knott, a 5% de probabilidade. Foi também

realizada a analise de correlagdo linear de Pearson.

Resultados e Discussio
Acido ascorbico: Em goiaba, foi encontrada variacdo de 44,66 a 409,77 mg 100g™" nos
acessos G34PE e GO3MA, respectivamente (Tabela 2). Yan et al. (2006) encontraram
144 mg 100 g em frutos com casca da cultivar ‘Kampuchea’, enquanto Thaipong et al.

(2006) relatam variagdo de 174 a 397 mg 100 g-1 em 4 genotipos diferentes de goiaba.
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Nos acessos de aracazeiro, a variacdo foi de 20,26 mg 100g” (A43PE) a 67,80
mg 100g” (A100AM) (Tabela 2). Resultado semelhante (60,98 mg 100g™) foi
encontrado em araga-péra, nativo da Amazonia por Wille ez al. ( 2004).

Especula-se que a necessidade diaria de vitamina C esteja em torno de 60 mg
por dia para um individuo adulto (Sauberlich, 1990), enquanto que a Organizacdo
Mundial de Satde recomenda a ingestdo didria de 45 mg de vitamina C (OMS, 2004).
Uma revisdo relacionando estudos epidemiologicos de antioxidantes sugere que a
absor¢do diaria de 150 mg de vitamina C em associacdo com outras vitaminas pode
estar ligada com uma menor incidéncia de acidentes cardiovasculares e de diversos
tipos de cancer (Diplock ef al., 1998). Assim, os acessos estudados poderiam ser fontes
de vitamina C e a ingestdo de 40 g de frutos do acesso GO3MA, por exemplo, poderia
suprir a necessidade diaria de vitamina C. Por outro lado, Luximon-Ramma et al.
(2003) sugerem a ingestdo de 105 g de goiaba branca, ja que encontraram valores desta
vitamina, em torno de 146,6 mg 100 g"'. Apesar dos menores teores, os aracas ainda
apresentam quantidades suficientes para suprir, pelo menos boa parte das necessidades
diarias da vitamina C.

Carotenoides: O maior teor de licopeno nas goiabas (4,04 mg 100 g') ocorreu no
acesso G73RO, de polpa com coloragdo rosa escuro (Tabela 3). Por outro lado, o menor
valor (0,04 mg 100 g) foi obtido em G96AM, de coloragdo branca. Nos aragés, cuja
colorag@o da polpa variou de creme a amarelo (Tabela 3), a variag¢do foi de 0,03 a 0,45
mg 100 g' em A78RO e A100AM, respectivamente (Tabela 2). Padula & Rodriguez-
Amaya (1996), em estudos de goiabas IAC-4, observaram que o licopeno foi o
carotendide mais abundante, como também encontrado na maioria dos acessos de

goiaba do presente trabalho.
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Os teores de B-caroteno em goiaba variaram de 0,13 mg 100 g (G60SE,
G95AM e G96AM) a 2,54 mg 100 g (G24MA), sendo que os frutos com maiores
teores possuiam polpa de coloragdo do laranja ao rosa (Tabelas 2 e 3). Estes resultados
estdo proximos dos citados por Setiawan et al. (2001), que detectaram teores de
carotendides totais entre 0,89 e 4,6 mg 100 g em goiaba. Por outro lado, teores mais
elevados foram encontrados por Mendonga et al. (2007), considerando-se o amplo
predominio de licopeno e PB-caroteno em goiaba. Analisando carotendides totais nas
cultivares de polpa vermelha ‘Cordibel 1’ e branca ‘Cordibel 4°, os autores encontraram
variacdo de 1,34 a 8,74 mg 100 g e de 0,28 a 0,75 mg 100 g™' na primeira e segunda,
respectivamente. Pode-se notar que os acessos de goiaba com polpa de coloragdo branca
ou creme apresentaram tracos de carotenoides, resultado semelhante ao descrito por
Thaipong et al. (2006), que em estudo com uma cultivar de polpa branca e trés de polpa
rosa, ndo detectaram carotendides totais na primeira, enquanto que nas demais, houve
uma variagio de 0,78 a 2,93 mg 100 g

Nos acessos de araga, os teores de p-caroteno variaram de 0,18 mg 100 g
(A45PE) a 0,73 mg 100 g'1 (AOSMA e A43PE). Almeida ef al. (2009) encontraram 0,84
mg 100 g de carotenoides totais em araga amarelo, enquanto Vizzotto et al. (2009) nio
detectaram carotendides totais em suco contendo 70% da polpa de araca.
Fenéis totais: Em goiaba, os fendis totais, expressos como equivalente em acido galico,
variaram de 158 a 447 mg EAG 100 g™ nos acessos G49SE e GO3MA, respectivamente,
com 0s maiores teores em frutos com polpas de coloragdes laranja a rosada (Tabelas 2 e
3). Estes valores sdo semelhantes aos encontrados por Thaipong et al. (2006), que citam
uma variag¢do de 170 a 340 mg 100 g'l. Patthamakanokporn et al. (2008) e Alothman et
al. (2009) relatam valores de 148 e 185 mg 100 ¢! EAG, em estudos na Tailandia e

Malasia, respectivamente.



27

Nos aragas, foram encontrados teores de compostos fenolicos entre 231 EAG
g (A45PE) ¢ 388 mg EAG g (A100AM) (Tabela 2). Em suco contendo 70% da polpa
do araca, foram verificados 186 mg 100 mL" em 4cido clorogénico (Vizzotto ef al.,
2009). Gongalves et al. (2009) encontraram, em polpa de aragd vermelho, 427 mg 100
g EAG, teores maiores do que os observados no presente trabalho.

Nota-se que os maiores valores de atividade antioxidante foram encontrados
em frutos com altos teores de compostos fendlicos (Tabela 2), o que confirma a
constatacdo de Luximon-Ramma ez al. (2003), de que frutos caracterizados pelo baixo
teor de compostos fendlicos totais exprimem baixa atividade antioxidante. Estes
compostos, certamente contribuem para o aumento do potencial antioxidante, inferindo
a esses frutos a qualidade de bons removedores de radicais livres, sendo apontados por
Chen & Yen (2007) como os principais compostos responsaveis pela alta atividade
antioxidante em goiabas. Radicais livres, mais particularmente sua excessiva produgao,
podem promover desordens humanas como doengas cardiovasculares, diabetes e cancer,
contribuindo para o aumento da taxa de mortalidade (Luximon-Ramma ef al., 2003) e o
consumo de alimentos que contenham substancias capazes de remover esses radicais
(espécies reativas de oxigénio e espécies reativas de nitrogénio) podem colaborar na
promocao de melhor saude.
Flavonoides: Os flavondides totais, expressos em teor de rutina, apresentaram variacdo
de 10,67 mg 100g" (G60SE) a 46,82 mg 100g™ (G21MA) em goiabas, enquanto que
nos aragas, a variacdo foi de 16,87 mg 100g” (A45PE) a 36,33 mg 100 g"' (A43PE)
(Tabela 2). Os maiores teores em goiabas foram os encontrados em G21MA, que possui
polpa com coloragdo laranja escuro, G24MA (rosa escuro) ¢ G55SE (laranja claro)
(Tabela 3). Alothman et al. (2009) e El Sohafy et al. (2009) relatam, respectivamente,

24,05 ¢ 39,5 mg 100 g expressos como quercetina em goiaba.
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Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que os flavondides ndo colaboraram

significativamente para o aumento da atividade antioxidante dos frutos devido aos
baixos teores apresentados, embora apresente correlacdo positiva com a atividade
antioxidante (Tabela 4). Luximon-Ramma et al. (2003) observaram resultados
semelhantes em alguns frutos, incluindo goiaba branca e goiaba vermelha. Outro fator a
se considerar € que a capacidade antioxidante dos flavonoides pode sofrer influéncia do
ambiente, uma vez que sua autoxidacdo, catalisada por metais de transi¢do para
produzir radicais superdxido pode reduzir a capacidade antioxidante dos flavonoides
(Chen & Yen, 2007).
Atividade antioxidante: Expressa como equivalente em acido ascorbico, verificou-se
uma variacdo na atividade antioxidante, em goiaba, de 280 mg EAA 100 g (G81RO) a
812 mg EAA 100 g (GO3MA), enquanto que nos aragas, a variacdo foi de 398 mg
EAA 100 g' a 575 mg EAA 100 g, nos acessos A45PE ¢ A80RO, respectivamente
(Tabela 2). Yan ef al. (2006) encontraram 218 ¢ 310 mg EAA 100 g em goiaba verde e
madura, respectivamente.

Expressando-se em pmoles de DPPH reduzidos por grama de amostra, o
menor valor em goiaba foi de 30,00 umoles g (G49SE e G81RO) ¢ o maior, 88,33
umoles g (GO3MA), ao passo que nos aragés, a variagdo foi de 41,67 a 59,33 umoles
g nos acessos A45PE 2 A80RO, respectivamente (Tabela 2).

Foi relatada variagio de 16 a 32 pmoles g expressos em trolox em 4
cultivares de goiaba (Thaipong et al., 2006), ao passo que Luximon-Ramma et al.
(2003) relatam atividade de 7 ¢ 17 pmoles g em trolox para goiaba de polpa rosa e
branca, respectivamente e de 45 umoles g™ para Psidium cattleianum de polpa amarela.
Vizzotto et al. (2009), estudando suco contendo 70% de polpa de arag¢d, citam atividade

de 3 mg mL™" do suco, expressos em equivalente trolox.
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A alta atividade antioxidante, acompanhada de elevados niveis de compostos
fendlicos em goiabas foi constatada por Pereira (2009) em estudo comparativo com
outros frutos (abacaxi, mamao, manga e frutas citricas), tendo encontrado em goiabas os
maiores teores de compostos fenolicos e atividade antioxidante.

O estudo de correlagdo linear de Pearson mostra alta correlagdo positiva entre
compostos fenodlicos e atividade antioxidante (R= 0,95) e entre B-caroteno e flavonoides
(R=0,81) (Tabela 4). Entre os demais dados, a correlagdo foi moderada, a excecdo do
licopeno, que apresentou correlacdo insignificante com a atividade antioxidante,
compostos fendlicos, acido ascoérbico e flavonoides, e do B-caroteno, que apresentou o
mesmo comportamento em relacdo aos compostos fendlicos (Tabela 4). Os resultados
diferem dos encontrados por Thaipong et al. (2006), que citam alta correlagdo negativa
entre B-caroteno e compostos fendlicos. Os autores ainda citam alta correlagdo positiva
da atividade antioxidante com os compostos fendlicos e o acido ascdrbico, semelhante
ao presente trabalho. A correlagdo entre o acido ascorbico e a atividade antioxidante se
mostrou moderada devido a presenga de aragds e algumas goiabas com teores muito
baixos de acido ascorbico quando comparados aos que apresentaram os teores mais
elevados. Esse dado confirma a constatacdo de Luximon-Ramma et al. (2003) que citam
correlacdo bastante baixa entre esses dois dados (0,07), relacionando o fato aos baixos
teores de acido ascdorbico encontrados em seu trabalho.

Este ¢ um dos mais amplos trabalhos envolvendo compostos antioxidantes em
acessos de goiabeiras e aracazeiros conduzidos no Brasil e, além de confirmar o alto
teor de antioxidantes na goiaba, revela o aragd como fonte importante de tais
substancias, sobretudo compostos fenolicos. Essa caracteristica, aliada a sua boa
aceitagdo, deve ser levada em consideracdo a fim de se oferecer maior espago para

exploragdo dessa espécie nativa do Brasil.
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Com relacdo aos acessos de goiabeira, deve-se dar destaque ao elevado teor de
vitamina C em alguns acessos, bem acima dos encontrados em diversos estudos ja
realizados (Lima et al., 2002; Yan et al, 2006), sendo que alguns desses acessos
apresentam ainda, elevado teor de compostos fenolicos, com destaque para acessos
provenientes do estado do Maranhdo, em que foram encontrados os cinco acessos com
maior valor conjunto desses dois grupos de antioxidantes (GOIMA, G02MA, GO3MA,
GIOMA, G16MA, G17MA, G22MA), o que aumenta significativamente o poder
antioxidante desse fruto.

Houve grande variacdo dentro dos parametros analisados, o que mostra um
grande potencial para melhoramento, tanto para os acessos de goiabeiras quanto de
op¢ao para cultivo, dada a facil adaptacdo do género e a boa aceitagdo e diversificagdo

do uso de seus frutos, que podem ser aliadas a riqueza nesses compostos funcionais.

Conclusao

Ha forte correlagdo positiva entre a atividade antioxidante e os compostos
fenolicos (R = 0,95), tanto para goiabas quanto para aragas, o que os classifica como
importantes contribuintes para a atividade antioxidante nesses frutos.

O 4acido ascorbico apresenta contribuicdo significativa para a atividade
antioxidante em goiaba, porém baixa em araca.

Dentre os acessos de goiaba mais indicados para estudos dessa natureza, pode-
se citar GO3MA, G10MA, GOIMA, G16MA e G02MA, que associam elevados teores
de diversos antioxidantes em conjunto e, sobretudo, por apresentarem as maiores

atividades antioxidantes. Com relacdo aos aragas, se destacam os acessos A100AM,
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A43PE, A8ORO, A73RO e A78RO, devido, sobretudo ao elevado teor de compostos

fenolicos.
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Tabela 1. Procedéncia dos acessos de goiabeira e aragazeiros do BAG da Embrapa

Semidarido avaliados para atividades antioxidantes.

Acesso Procedéncia Estado Acesso Procedéncia Estado
GO1MA Caxias MA A45PE Escada PE
GO2MA Caxias MA G46PE Escada PE
GO3MA Coelho Neto MA GA7PE Riacho das almas PE
GO5MA Buriti MA G48SE  Nossa Senhora da Gléria  SE
GO7MA Mata Roma MA G49SE Dores SE
AOSMA Mata Roma MA G50SE Capela SE
G10MA Presidente Vargas MA G51SE Capela SE
G11MA Presidente Vargas MA G52SE Capela SE
G12MA Cajari MA G53SE Japoratuba SE
G13MA Viana MA G54SE Japoratuba SE
G14MA Pindari MA G55SE Pirambu SE
G15MA Bom Jardim MA G58SE Santaluzia SE
G16MA Bom Jardim MA G59SE Umbamba SE
G17MA Santa Luzia MA G60SE Umbamba SE
G18MA Santa Luzia MA G61SE Riachdo dos Dantas SE
G19MA Graiau MA G64BA Antonio Gongalos BA
G20MA Tuntum MA G65RO Ji-parand RO
G21MA Tuntum MA G66RO Ouro Preto do Oeste RO
G22MA Presidente Dutra MA G67RO Jaru RO
G23MA Presidente Dutra MA G68RO Buritis RO
G24MA Colinas MA G69RO Buritis RO
G25MA Colinas MA G70RO Buritis RO
G26MA Paibano MA G73RO Ariauemes RO
G28PlI  Colbnia Gurqueia Pl A78RO Candeias do Jamari RO
A29PI Eliseu Martins Pl A79RO PortoVelho RO
G30PI Canto do Buriti Pl A80RO PortoVelho RO
G31PI Brejo do Piaui Pl G81RO PortoVelho RO
G32PE Ibimirim PE G83AM ItacoatiA AM
G33PE Ibimirim PE G87AM Iranduba AM
G34PE Ibimirim PE G92AM Manacapuru AM
G35PE Ibimirim PE G94AM Autazes AM
G38PE Pesqueira PE G95AM Autazes AM
A42PE Escada PE G96AM Autazes AM
A43PE Escada PE G98AM Autazes AM
A44PE Escada PE A100AM Careiro AM

G: acessos de goiabeiras; A: acessos de aragds. MA: Maranhdo; PI: Piaui; PE:

Pernambuco; SE: Sergipe; BA: Bahia; RO: Rondonia; AM: Amazonas.
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Tabela 2. Teores de compostos antioxidantes em acessos de goiabeiras e aragazeiros

do BAG da Embrapa Semiarido.

Acesso AOX1 AOX2 FEN AA FLV LIC BCT
GOIMA 729,84a 79,33a 389,03a 233,75e 36,47a 10l1e 188b
GO2MA 615,81b 67,00b 31831b 95,22 i 3895a 1,82d 124e
GO3MA 811,80a 88,33a 447,28a 409,77a 35,26a 2,63c 1,43d
GO5MA 486,01d 52,33c 279,66b 151,99g 35,54a 237c 147d
GO7MA 502,30c 55,00c 253,73c 254,20d 26,12c 2,48c 1,32d
GIOMA 798,61a 86,67a 42355a 293,19c 36,93a 285b 1,64c
G11MA 553,07c 59,33c 299,56b 260,27d 35,73a 1,12e 1,36d
G12MA 457,72d 50,00d 238,90c 175,19g 20,57d 3,08b 0,61h
G13MA 410,45d 44,67d 210,26d 128,73h 33,98b 1,03e 1,63c
G14MA 540,07c 57,67c 307,44b 197,52f 37,35a 0,66e 1,02e
G15MA 415,31d 45,00d 212,78d 67,24 j 32,23b 091e 1,20e
G16MA 649,38b 70,67b 33516b 223,39e 33,41b 092e 11le
G17MA 636,79b 66,33b 337,16b 166,09g 27,00c 0,76e 0,78¢g
G18MA 557,01c 58,00c 296,10b 131,80h 30,14b 1,27e 0,90f
GI9SMA 367,17e 38,33e 205,75d 103,72i 26,97c 3,19b 1,15e
G20MA 407,24d 44,00d 221,11d 142,66h 26,53c 3,81a 1,15e
G21MA 552,70c 58,00c 28580b 85,45 j 46,82a 2,22d 180b
G22MA 603,78b 64,67b 340,24b 261,55d 34,09b 2,17d 1,74b
G23MA 578,64b 60,00c 308,03b 19540f 39,67a 244c 1,07e
G24MA 462,45d 49,67d 193,76d 189,86f 41,38a 1,73d 2,54a
G25MA 361,53e 37,67e 188,41d 102,29i 27,16c 2,81b 12le
G26MA 379,85e 39,67e 191,28d 88,81 j 29,08b 2,37c 1,09e
G28PI  383,20e 38,00e 204,65d 65,33 j 30,31b 2,07d 0,52i
G30PI  424,30d 44,00d 221,89d 103,86i 24,71c 2,66c 0,88f
G31PI 581,24b 60,67c 323,80b 230,58e 3894a 0,55f 1,68c
G32PE 446,62d 47,00d 251,53c¢c 76,01 j 29,00b 3,68a 1,37d
G33PE 352,51e 35,00e 228,18c 49,38 k 17,73d 2,46c 0,74h
G34PE 375,31e 38,00e 19546d 44,66 k 19,63d 0,08f 0,57i
G35PE  454,90d 47,67d 26045c 94,07 i 259c 193d 0,55i
G38PE 575,11b 60,00c 315,63b 317,13b 39,67a 3,08b 161c
G46PE 35494e 37,33e 201,74d 130,83h 24,65c 2,38c 0,68h
G47PE  601,50b 63,00b 324,07b 397,14a 2391c 2,03d 0,64h
G48SE 512,06 c 53,67c 270,79c 204,61f 26,44c 2,78b 0,76h
G49SE  302,73e 30,00e 157,76d 77,01 j 30,09b 2,37c 1,75b
G50SE  458,12d 48,00d 206,11d 109,07i 30,25b 2,70c 1,31d
G51SE  325,86e 35,00e 17494d 122,558i 1549e 0,74e 0,79g
G52SE  418,70d 42,00e 210,26d 122,30i 31,24b 3,010b 0,97f
G53SE  387,27e 40,33e 198,18d 108,84i 21,23d 2,67c 0,98f
G54SE 469,91d 46,67d 230,99c 137,87h 3785a 1,02e 1,86b
G55SE  526,44c 55,00c 252,40c 79,56 j 39,83a 3,38a 1,84b




Tabela 2. Continuagio...

G58SE  438,33d 47,33d 222,16d 78,22 j 3540a 2,08d 1,69c
G59SE  331,33e 33,00e 190,89d 94,68 i 26,59c 181d 1,27d
G60SE  369,96e 39,00e 213,88d 73,42 j 10,67e 0,10f 0,13k
G61SE  392,77e 41,00e 203,98d 96,24 i 26,79c 2,42c 0,65h
G64BA  423,25d 44,00d 232,07c 144,74h 24,55c 2,99b 0,94f
G65RO  423,90d 44,00d 231,41c 119,14i 25,72c 3,60a 1,12e
G66RO  393,43e 40,67e 21516d 121,020 18,69d 0,26f 0,25]j
G67RO  415,59d 44,00d 223,42d 111,65i 27,13c 2,60c 0,92f
G68RO 338,46e 3533e 227,72c 91,62 j 12,02e 0,08f 0,14k
G69RO  442,31d 46,00d 230,52c 90,40 j 2395c 288b 0,71h
G70RO 361,26e 38,00e 216,97d 106,41i 28,62b 29b 1,37d
G73RO 557,70c 58,00c 312,06b 113,19i 27,49c 4,04a 1,30d
G81RO 280,12e 30,00e 184,58d 82,57 j 14,37e 0,13f 0,23k
G83AM 373,17e 41,00e 186,11d 132,29h 19,17d 3,16b 0,55i
G87AM  430,25d 46,33d 233,01c 13586h 19,71d 2,89b 0,52i
G92AM  426,56d 44,67d 234,28c 158,66g 23,56c 2,41c 0,64h
G94AM 514,02c 53,00c 283,35b 173,37g 24,34c 3,31b 1,40d
G95AM  382,42e 39,67e 220,47d 96,02 i 11,52e 0,14f 0,13k
G96AM 391,48e 41,00e 213,69d 100,681 11,18e 0,04f 0,13k
G98AM  469,57d 49,00d 260,19c 80,83 j 2797c 3,05b 1,33d
AOBMA 523,63c 56,67c 263,66c 30,80 28,97b 0,29f 0,73h
A29PI 461,81d 49,00d 238,79c 36,18 29,27b 0,08f 0,58i
A42PE 476,86d 49,67d 262,32c 44,54 23,69c 0,41f 0,38]
A43PE  555,61c¢ 56,00c 33518b 40,85 36,33a 0,18f 0,73h
A44PE  482,53d 50,33d 264,45c 20,26 2487c 0,26f 0,50i
A45PE  397,85e 41,67e 230,85c 32,90 16,86d 0,14f 0,18k
A78RO 544,89c 53,67c 311,50b 54,50 24,18c 0,03f 0,43j
A79RO 562,30c 58,67c 274,16c 28,75 20,46d 0,27f 0,27
A80RO 575,10b 59,33c 320,40b 32,96 19,64d 0,25f 0,48i
A100AM 575,02b 58,00c 387,89a 67,80 20,93d 045f 0,29]

- XA A R " R " "~ "~ A" -—

V% 10,42 10,81 12,63 13,30 13,90 15,43 11,45
Média 473,42 49,74 256,29 128,85 27,47 1,81 1,00

AXO1: atividade antioxidante equivalente am acido ascorbico (mg EAA 100 g
MF); AOX2: atividade antioxidante (umoles DPPH reduzidos g' MF); FEN:
fendis totais(mg EAG 100 g’ MF); AA: 4cido ascorbico(mg AA 100 g MF);
FLV: flavonoides (mgRutina 100g™ MF); LIC: licopeno (mg 100 g" MF); BCT:
-caroteno (mg 100g'1 MF).

Médias do composto antioxidante seguida pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Scott-Knot a 5% de probabilidade.



Tabela 3. Colora¢do das polpas de goiabas e aracas do BAG da Embrapa
Semidrido.

Acesso polpa Acesso polpa Acesso polpa
GO1MA LC A29PI LC G59SE RE
GO2MA LE G30PI RC G60SE CR
GO3MA LE G31PI LE G61SE RC
GO5MA LC G32PE RC G64BA RC
GO7MA LC G33PE RC G65RO RE
AO8MA AM G34PE BC G66RO RC
G10MA RE G35PE RC G67RO RE
G11MA RC G38PE RE G68RO BC
G12MA RC A42PE AM G69RO RE
G13MA LE A43PE AM G70RO RE
G14MA LC A44PE AM G73RO RE
G15MA LC A45PE CR A78RO LC
G16MA LC G46PE AM A79RO AM
G17MA RC G47PE LC A80RO CR
G18MA LC G48SE LC G81RO CR
G19MA LC G49SE LE G83AM RE
G20MA RC G50SE LC G87AM AM
G21MA LE G51SE CR G92AM RE
G22MA LE G52SE LE G94AM LC
G23MA RE G53SE LC G95AM BC
G24MA RE G54SE LE G96AM BC
G25MA RC G55SE LC G98AM RC
G26MA RC G58SE RE A100AM CR
G28PI AM

Coloragdo: AM: amarelo; BC: branco; CR: creme; LC: laranja claro; LE:
laranja escuro; RC: rosa claro; RE: rosa escuro
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Tabela 4. Indices de correlacio linear de Pearson entre atividade antioxidante (AOX),
fenois totais (FEN), acido ascérbico (AA), flavondides totais (FLV), licopeno (LIC) e -
caroteno (BCT).

AOX FEN AA FLV LIC
FEN 0,95%*
AA 0,57* 0,52*
FLV. 0,53* 0,40%* 0,36*
LIC -0,02 -0,09 0,29 0,27
BCT 0,32* 0,18 0,41%* 0,81** 0,46*

* e ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste ‘t’.
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4- CAPITULO II - Caracterizacio quimica e bioquimica dos frutos

de goiabeiras e aracazeiros de diferentes regides do Brasil

Apresentada nos moldes da Revista ‘Ciéncia Rural’
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Resumo
A cultura da goiabeira foi introduzida na regido do Vale do Sado Francisco por
apresentar frutos com caracteristicas desejaveis e também, por ser de facil adaptacdo. O
aragazeiro tem despertado interesse devido a sua vasta distribui¢do, ocorrendo em todo
0 pais e também, por apresentar sabor exdtico e, assim como a goiaba, ser rico em
nutrientes e poder ser consumido in natura ou nas formas processadas. O presente
trabalho teve por objetivo, caracterizar quimica e bioquimicamente frutos de acessos de
goiabeiras e aragazeiros do banco ativo de germoplasma (BAG) da Embrapa Semiarido,
provenientes de diferentes regides do Brasil. Foram analisados os teores de agticares,
proteinas, solidos soluveis, acidez titulavel e “ratio”, além da umidade e dos minerais

calcio, magnésio, ferro, fosforo e potassio. Foram observadas grandes variagdes nos
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caracteres analisados, o que pode ser atribuido a diversidade de gendtipos, bem como a
condi¢gdes ambientais, que influenciam no metabolismo da planta, levando a altera¢des
nas caracteristicas bioquimicas. Em média, os frutos, tanto dos acessos de goiabeira
quanto de aragazeiro, apresentaram teores de sdlidos soluveis e acidez titulavel
desejaveis para frutos destinados a industrializagdo, podendo também ser uma opg¢ao
para o consumo in natura, sobretudo por terem apresentado teores apreciaveis de
agucares € minerais como calcio, magnésio, fosforo e potassio. A “ratio” apresentou
correlagdo negativa com a acidez titulavel (R= - 0,82) e o teor de umidade foi
negativamente correlacionado com os teores de acucares (R= - 0,43), acidez titulavel
(R=-0,55) e solidos soluveis (R= - 0,66). J& entre os minerais (célcio, magnésio, ferro,
fosforo e potéassio) ndo foi constatada correlagdo significativa. Os resultados revelaram
a presenga, no material analisado, de acessos promissores para estudos de
melhoramento do género, com destaque para alguns acessos de goiabeiras provenientes
do Maranhdo (G11MA, GI12MA, GI14MA, GI6MA e GI7MA) e de aragas de
Pernambuco (A42PE, A43PE, A44PE e A45PE).

Palavras-chave: Psidium spp, caracterizagdo bioquimica, minerais, melhoramento

vegetal

Chemical and biochemical characterization of fruits of guava and

Brazilian guava trees from different regions of Brazil

Abstract
The culture of guava was introduced in the region of the Sdo Francisco Valley due to it
presents fruits with desirable characteristics and also because it is easy to adapt. The

Brazilian guava plant has attracted interest due to its wide distribution, occurring
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throughout the country, to present exotic taste and as well as guava, it is rich in nutrients
and can be consumed fresh or in processed forms. This study aimed to characterize
chemical and biochemically fruit of different accessions of guava and Brazilian guava
trees of the active germplasm bank (AGB) of Embrapa Semiarid from different regions
of Brazil. Were performed the analyzes of the levels of sugars, proteins, soluble solids,
acidity and ratio, besides moisture, and the minerals calcium, magnesium, iron,
phosphorus and potassium. Large variations were observed in the characters analyzed,
which can be attributed to the diversity of genotypes and the environmental conditions
that affect the plant metabolism, leading to changes in biochemical characteristics. On
average, the fruits of both the accessions of guava and Brazilian guava showed levels of
soluble solids and acidity desirable for fruit destined for industrialization and may also
be an option for fresh consumption, especially for putting substantial amounts of sugars
and minerals such as calcium, magnesium, phosphorus and potassium. It was observed
that the values of ratio were negatively correlated with the acidity (R= - 0,82) and the
moisture was negatively correlated with the amount of sugar (R= - 0,43), acidity (R= -
0,55) and soluble solids (R= -0,66). Among the minerals (calcium, magnesium, iron,
phosphorus and potassium), were found no significant correlation. The results revealed
the presence in the material analyzed, of promising accessions for improvement of the
genus Psidium, especially some guava accessions from Maranhdo state (G11MA,
GI2MA, G14MA, G16MA e G17MA) and Brazilian guava from Pernambuco state

(A42PE, A43PE, A44PE e A45PE).

Keywords: Psidium spp, biochemical characterization, minerals, plant breeding
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Introducio

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de goiaba. A regido nordeste é
responsavel por cerca de 45% da safra nacional, sendo Pernambuco o maior produtor da
regido (IBGE, 2008). Por ser um fruto de facil adaptacdo, a cultura foi introduzida nas
areas irrigadas da regido do Vale do Sao Francisco. A regido contava com 6000 ha
plantados em 2000, tendo, no entanto, uma redugdo de 70% nessa drea em um periodo
de seis anos (Carneiro, 2007).

O fruto chega apresentar teores de agucares e de alguns minerais, como ferro,
calcio e fésforo acima daqueles encontrados em grande parte das frutas comumente
consumidas (Pereira e Martinez Junior, 1986).

O aragd, pertencente ao mesmo género (Psidium), é nativo do Brasil e tem sido
estudado como alternativa de plantio devido ao seu sabor exdtico e riqueza em minerais
e compostos fendlicos (Franzon, 2009).

Ambos os frutos podem ser consumidos in natura ou na forma de doces,
geléias, sucos, sorvetes, dentre outras (Sao José et al., 2003; Choudbury et al., 2001).

A caracteriza¢do bioquimica dos frutos ¢ importante por fornecer informagdes
nutricionais e outras uteis ao se definir sua destinagao.

Para que a goiaba seja destinada a industria, é desejavel que apresente teor de
solidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT) elevados, o que reduz os gastos com
processamento (Gonzaga Neto et al., 1986; Nascimento et al., 1998). Por outro lado,
alto teor de SS e baixa acidez sdo desejaveis para o consumo in natura (Gonzaga Neto
et al., 1986, Paiva et al., 1997).

O aumento da ratio” afeta a dogura e o “flavor” dos frutos (Nascimento et al.,
1998), fornecendo informagdo importante com relacdo ao sabor dos frutos, devido ao

aumento no teor de agucares e reducdo dos acidos durante a maturagdo (Moreira, 2004).
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A procura por uma alimentagdo mais saudavel torna a busca por cultivares
ricas em nutrientes, um dos focos de estudos de melhoramento vegetal.

Bancos ativos de germoplasma (BAGs) sdo importantes ferramentas para os
programas de melhoramento genético, fornecendo material para estudos de
caracterizacdo e conservacdo do material genético, bem como para a obtengdo de
cultivares com as caracteristicas desejaveis para o melhoramento (Pereira, 1984, 1995).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar aspectos quimicos e bioquimicos de
goiabas e aragds do banco ativo de germoplasma de Psidium, instalado no Campo
experimental de Bebedouro, da Embrapa Semi-Arido, com a finalidade de fornecer
subsidios para o programa de melhoramento do género Psidium visando a obtencdo de

cultivares que produzam frutos ricos em nutrientes.

Material e métodos

Aquisicdo das amostras: Foram colhidos frutos maduros de 60 acessos de goiabeira e
dez de aragazeiros do banco ativo de germoplasma de Psidium (Tabela 1) instalado no
Campo Experimental de Bebedouro da Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE (9° e 9' de
latitude Sul e 40° e 29' de longitude Oeste e altitude de 365,5 m) (Amorim Neto, 1989).

A partir de coletas de inimeros frutos, foram selecionados aqueles que se
encontravam em um ponto mais homogéneo, a fim de se evitar variagdes nos teores dos
compostos analisados decorrentes de diferentes estagios de maturagao.

Para cada acesso foram utilizados frutos de seis plantas, sendo selecionados,
para cada analise, seis frutos inteiros (casca e polpa) provenientes de duas plantas. O
material foi congelado em nitrogénio liquido e armazenado em freezer (- 80°C) para as

analises, a excecdo da acidez titulavel (AT) e dos sélidos soluveis (SS), cuja
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quantificagdo foi imediata. Foram também separados frutos para analise do teor de
umidade.

Acidez titulavel (AT): Foi determinada pelo método titulométrico proposto pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Em cerca de 1 g do material fresco (MF) foram
adicionados 50 mL de 4gua destilada. A suspensao foi titulada com NaOH a 0,IN para a
neutralizacdo dos acidos organicos, o que ocorre quando a solugdo atinge o pH 8,10,
com resultados expressos em porcentagem de acido citrico.

Solidos soluveis (SS): Foram determinados utilizando-se refratdmetro digital, conforme
técnicas padronizadas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), sendo os resultados expressos
em °Brix.

“Ratio”: Foi obtida pela razdo entre os teores de solidos soluveis e acidez titulavel.
Acucares solaveis totais (AST): A extra¢do dos agucares foi feita utilizando-se cerca
de 100 mg do material fresco para 25 mL de 4gua destilada, mantidos em banho-maria a
60°C por 30 minutos. O extrato foi centrifugado a 4750 g por 10 minutos e separado o
sobrenadante. A quantificagdo foi feita pelo método da antrona (Mc Cready et al.,
1950), utilizando-se 1 mL do extrato com 2 mL do reagente de antrona. Foi construida
uma curva de referéncia utilizando-se glicose, sendo os resultados expressos em %
glicose em matéria fresca.

Proteina total: Foi determinada pelo método de Kjeldahl, (AOAC, 1997). Cerca de 100
mg do material fresco foi digerida com solucdo sulfurica. Apos destilagdo da amonia,
que foi recolhida em 4cido borico a 2%, procedeu-se a titulagdo com acido sulfurico
0,025 N, obtendo-se a % de nitrogénio, que foi multiplicada pelo fator 6,25 para
conversiao em % de proteina MF.

Minerais: Para analise de calcio, magnésio, ferro, potassio e fosforo, foram pesados 3 g

de material fresco. Apos digestdo acida com 5 mL da mistura nitrico-perclérica (5:1),
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procederam-se as determinacgdes de calcio, magnésio, ferro e potassio foram realizadas
por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Ja o teor de fosforo foi determinado pelo
método descrito por Alcarde (1984). Todos os resultados foram expressos em mg 100 g
' MF.

Teor de umidade: Foi determinado por gravimétrica, secando-se frutos frescos em
estufa com circulagdo de ar até peso constante. Os resultados foram expressos em % de
umidade.

Analise estatistica: Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias,
comparadas pelo teste de Scot-Knott, a 5% de probabilidade. Foi também realizada a

analise de correla¢do de Pearson.

Resultados e Discusséo

Acidez titulavel (AT): Foi encontrada variagcdo de 0,33 a 0,67% em acido citrico em
goiabas, sendo os maiores valores detectados em GO3MA, G52SE e G17MA (Tabela 2).

Estudando trés cultivares comerciais de goiaba, Pereira et al. (2003)
encontraram acidez média de 0,5% em acido citrico, resultado semelhante ao
encontrado por Azzolini et al. (2004) para a cultivar Pedro Sato (0,51% em &cido
citrico). Soares et al. (2007) observaram variagdes de 0,15 a 0,19% de acido citrico em
goiabas brancas, conforme o grau de maturidade. Por outro lado, Moreira ef al. (2004)
relataram varia¢do de 0,15 a 0,35% em dacido citrico em estudo com frutos de 70
goiabeiras de diversas variedades comerciais, enquanto Singh & Pal (2007) verificaram
variagdes maiores, de 0,32 a 0,99 %, em trés diferentes cultivares de goiaba. No
presente trabalho, a variagdo observada pode ser atribuida aos diferentes genotipos,

assim como clima, solo, estagdo do ano, etc., que podem contribuir para as alteragdes
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em diversas caracteristicas bioquimicas, além do grau de maturidade do tecido vegetal
analisado, ja que sdo de acessos diferentes e distantes uns dos outros.

Nos aragas, a variagdo de acidez titulavel foi de 0,81 a 1,51% em acido citrico.
Nestes frutos, os maiores teores foram encontrados em AO8MA, ASORO e A100AM.
Estes resultados estdio bem acima do encontrado por Santos et al. (2007) no araca
vermelho (Psidium cattleianum Sabine), em que ¢ relatada AT de 0,30% em 4acido citrico.
Nota-se que os teores de acidez titulavel encontrados em aragd sdo maiores dos que os
verificados em goiaba. A acidez titulavel € um parametro que indica a quantidade de
acidos organicos que se encontram dissolvidos nos vactiolos das células, tanto na forma
livre, quanto combinada com sais, ésteres, glicosideos, etc., podendo ser usados como
substratos respiratdrios (Medlicott & Jegger, 1987). Esse atributo maior em aragd pode
ser um fator a ser considerado para o seu baixo consumo, porém pode ser interessante
para o processamento de frutos. Além disso, a acidez titulavel pode contribuir para o
aroma caracteristico da plantas, j4 que muitos componentes sdo volateis (Chitarra &
Chitarra, 2005).
Solidos solaveis (SS): Nos acessos de goiaba, o maior teor de SS ocorreu em G81RO
(15,82°Brix), seguido de G17MA e GI2MA, com 15,34 e 14°Brix, respectivamente
(Tabela 2). Por outro lado, o menor valor (9,58°Brix) foi obtido em G28PI. Estes
resultados sdo superiores aos encontrados por Oshiro ef al. (2008) e Azzolini et al.
(2004), que citam 8,46 e 7,6°Brix, respectivamente, na cultivar ‘Pedro Sato’. Estudando
dez cultivares comerciais de goiaba no Vale do Sdo Francisco, Lima et al. (2002)
encontraram variacdo de 7,2 a 10,9°Brix. Nota-se que os SS, uma medida indireta do
teor de acucares, foi maior, se comparado com os teores descritos na literatura, podendo
indicar que alguns gendtipos seriam interessantes para estudos de goiaba para consumo

in natura.



51

Nos aracas, a variagdo foi de 12,42 a 16,25°Brix em A100AM e A42PE,

respectivamente, valores muito maiores do que os descritos por diversos autores em
trabalhos com goiaba e ara¢a (Wille et al., 2004; Azzolini et al., 2004).
“Ratio”: Em goiaba, a “ratio” apresentou variagdo de 16,31 (G46PE) a 37,69
(GO1MA), enquanto que em aragas essa relagdo ficou entre 10,05 e 16,64 em A100AM
e AOBMA, respectivamente (Tabela 2). A menor relacdo nos aracas se justifica pela
acidez significativamente maior de seus frutos.

No entanto, Lima et al. (2002) encontraram valores de “ratio” proximos aos
dos aragds em dez cultivares de goiaba plantadas no Vale do Sdo Francisco (9,02 a
20,08), ao passo que em araca vermelho, foi encontrada a relacdo de ratio” de 33,7
(Santos et al., 2007), proxima da maxima em goiabas € bem acima da méaxima dos
aracas do presente estudo.

Essas diferengas podem ter ocorrido por fatores como €poca e local do estudo,

condi¢gdes ambientais, e principalmente pelos diferentes cultivares utilizados.
Acucares totais soluveis (AST): Os teores de agucares totais soluveis apresentaram
variacdo de 6,24 a 13,10 e de 7,81 a 11,62% MF em goiabas e aracas, respectivamente
(Tabela 2). Os maiores teores em goiabas foram encontrados em G67RO, G51SE e
G61SE.

Os agucares, que contribuem para a dogura, “flavor”, textura, entre outros,
apresentam valores proximos aos descritos em goiaba ‘Banarsi Surkha’, em que foi
encontrado 7,14% (Jain et al., 2003) e por Jiménez-Escrig et al. (2001), os quais
observaram valores entre 4,2 all.1 % em duas cultivares de goiaba. Por outro lado, o
estudo de Lima et al. (2002) mostrou variagdo de 3,03 a 7,07% em dez cultivares

comerciais, resultados que estio abaixo dos encontrados neste trabalho.
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Em aracds, os maiores teores foram verificados em A100AM, A44PE e
A80RO (11,62, 11,53 e 11,17 %), semelhante aos encontrados para os acessos de
goiaba deste estudo e maiores do que os encontrados por Santos ef al. (2007) e Silva et
al. (2008), que relatam teores de 7,79 e 7,67% MF, respectivamente.

Proteina total: O teor de proteinas totais variou de 0,35 a 0,88% MF nas goiabas,
sendo os maiores teores encontrados em G02MA, G54SE e G12MA (Tabela 2).

Nos aragas, foram encontrados teores entre 0,45 e 0,91% MF, maiores do que
os verificados para as goiabas. Os maiores teores estavam presentes em A100AM,
A29PI e A43PE. Resultado semelhante (0,61% MF) foi encontrado por Santos et al.
(2007) e por Caldeira et al. (2004), que relataram valores proximos a 1,00%. Estes
valores sdo menores do que os citados por Jiménez-Escrig ef al. (2001), que descrevem
valores de 0,8 a 1,5 % de proteina total em duas variedades de goiabas (Psidium
guajava L. e Psidium acutangulum D.C.).

Teor de umidade: O teor de umidade em goiabas variou de 81,47% em G49SE a
89,65% em G24MA (Tabela 2). Na cultivar ‘Cordibel’ foram encontrados 87% de
umidade (Mendonga et al., 2007).

Em aracgas, o teor médio de umidade foi de 80,8%, com varia¢do de 77,55% a
86,23% em A29PI e A43PE, respectivamente. Silva et al. (2008) descrevem teor de
umidade de 82,36%, enquanto Santos et al. (2007) relataram valores proximos a
79,60%.

O menor teor de umidade nos aragas é coerente com o0s maiores valores
médios de acidez titulavel, sélidos soluveis e proteinas encontrados em seus acessos,
uma vez que a redu¢do no teor de umidade leva ao aumento desses pardmetros. No caso

dos agucares soluveis totais, os valores estdo bem proximos.
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Minerais: Os maiores teores de calcio em goiaba (22,99; 21,74 ¢ 20,25 mg 100 g”' MF)
foram encontrados em G38PE, G26MA e¢ GO1MA, respectivamente, € em aragd, os
genotipos A44PE, A45PE e A42PE apresentaram os maiores valores (20,21; 19,79 e
18,66 mg 100 g MF, respectivamente) (Tabela 4).

O teor de magnésio variou de 8,04 a 18,90 mg 100g™ MF em goiabas, com os
maiores teores em ocorrendo nos gendtipos G2Z0MA, G16MA ¢ G10MA. Nos aragas, a
variacdo foi de 9,84 a 20,21 mg lOOg'1 MF. Nestes frutos, os maiores valores foram
obtidos em AOSMA, A29PI e A43PE.

As maiores variacdes foram encontradas nos teores de ferro (0,20 a 0,97 ¢ 0,18
a 0,75 mg 100 g MF) em goiabas e aracs, respectivamente. Os maiores teores de ferro
em goiaba foram encontrados em G14MA, G11MA e G12MA, ao passo que em aragas,
os maiores valores foram os de A42PE, A43PE ¢ A45PE.

Com relagdo ao fosforo, os maiores teores foram observados em G21MA
(22,05 mg 100g" MF), G1IMA (21,70 mg 100 g’ MF) e G17MA (21,40 mg 100 g’
MF) em goiaba ¢ A100AM (2,28 mg lOOg'1 MF), A29PI (23,48 mg 100 g'1 MF) e
A43PE (23,20 mg 100 g MF) em araga.

O teor de potassio apresentou valores entre 257,32 ¢ 619,13 mg 100g” MF em
goiabas, com os maiores valores para G2Z0MA, G81RO e G26MA. Por outro lado, a
variacdo nos aragas foi de 330,06 a 470,47 mg 100g” MF. Neste caso, os maiores
valores foram obtidos em A29PI, ASORO e A79RO.

Analisando a composi¢do mineral de trés variedades de goiabeira, Haag et al.
(1993) encontraram teores médios de 20 mg de calcio, 17 mg de magnésio, 0,18 mg de
ferro, 28,5 de fosforo e 306 mg de potassio, valores em 100 g MF. Esses resultados
estdo proximos a média encontrada no presente trabalho, com excegdo do ferro, que no

atual estudo apresentou valores bem acima dos relatados por Haag et al. (1993).
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Outros trabalhos também mostram valores de minerais proximos aos
encontrados neste trabalho. Caldeira ez al. (2004) analisando minerais em araca, relatam
26,78 mg de calcio, 17,86 mg de magnésio e fosforo, 212,78 em potéssio e 0,36 mg em
ferro, todos expressos em mg 100g’ MEF. Estes valores também se mostraram
semelhantes aos encontrados no presente estudo e a excecdo foi também o ferro, sendo
encontrado o dobro no presente estudo.

O estudo de correlagdo linear de Pearson para acidez titulavel (AT), solidos
soluveis (SS), “ratio”, proteina total (PT) e actcares totais soluveis (AST) (Tabela 3)
mostrou alta correlacdo negativa entre a AT e”ratio”, o que era esperado, uma vez que a
acidez ¢ inversamente proporcional ao teor de SS. O contrario foi observado com
relacdo aos SS em relacdo a “ratio”. Dentre as demais analises, notou-se a correlacao
negativa entre o teor de umidade e os demais compostos, a excecdo da “ratio”, o que
também se justifica, uma vez que o aumento do teor de umidade leva a dilui¢do do
conteudo celular e extracelular. Por outro lado, verificou-se também a correlagio
positiva entre SS e AST, que sdo os principais componentes dos SS.

A correlagdo linear de Pearson para os minerais (Tabela 5) mostrou que nao ha
correlagdo significativa entre os elementos analisados.

A diversidade do material estudado levou a uma grande variagdo nos
parametros analisados, tanto nos acessos de goiabeiras quanto de aragazeiros, o que ¢
um fator importante para praticas de melhoramento. Grande parte dos acessos de
goiabeira apresentou acidez titulavel e solidos soluveis mais elevados que os
encontrados em estudos com cultivares comerciais. Com os acessos de ara¢a, os teores
sdo ainda maiores, 0 que o torna interessante para explora¢do comercial, uma vez que

altos teores de acidez e de sélidos soluveis favorecem o processamento do fruto.
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Embora o teor de proteinas seja baixo, de maneira geral, tanto a goiaba quanto
0 aragd mostram ser boas fontes de agucares e de minerais.

Estudos de melhoramento tém abordado pouco o aspecto nutricional, no
entanto, ¢ sabido que a goiaba, assim como o aragd, ¢ rica em minerais como calcio,

magnésio e fosforo.

Conclusao

Dentre os acessos estudados, varios podem ser indicados para programas de
melhoramento por apresentarem teores satisfatorios de diversos compostos analisados.

Entre os acessos de goiaba, que apresentam melhores qualidades para
consumo in natura, destacam-se para estudos de melhoramento, cinco acessos
provenientes do Maranhdo (GOIMA, GI2MA, G14MA, GI6MA e G20MA). Tais
acessos estdo entre os que apresentam maiores teores dos compostos analisados no
conjunto, além dos menores indices de acidez titulavel.

Com relagdo aos aragas que podem ser indicados para processamento, 0s
acessos AOSMA, A42PE, A45PE, ASORO e A100AM sdo os que apresentam os
maiores teores conjuntos dos compostos, sendo que A100AM apresenta os maiores

valores para “ratio”, proteina total, calcio e fésforo.
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Tabela 1. Procedéncia dos acessos de goiabeira e aragazerio do BAG da Embrapa
Semiarido avaliados quimica e bioquimicamente.

Acesso Procedéncia Estado Acesso Procedéncia Estado
GO1MA Caxias MA A45PE Escada PE
GO2MA Caxias MA G46PE Escada PE
GO3MA Coelho Neto MA G47PE Riacho das almas PE
GO5MA Buriti MA G48SE  Nossa Senhora da Gléria  SE
GO7MA Mata Roma MA G49SE Dores SE
AOBMA Mata Roma MA G50SE Capela SE
G10MA Presidente Vargas MA G51SE Capela SE
G11MA Presidente Vargas MA G52SE Capela SE
G12MA Cajari MA G53SE Japoratuba SE
G13MA Viana MA G54SE Japoratuba SE
G14MA Pindari MA G55SE Pirambu SE
G15MA Bom Jardim MA G58SE Santaluzia SE
G1l6MA Bom Jardim MA G59SE Umbamba SE
G17MA Santa Luzia MA G60SE Umbamba SE
G18MA Santa Luzia MA G61SE Riach3o dos Dantas SE
G19MA Graiau MA G64BA Antonio Gongalos BA
G20MA Tuntum MA G65R0O Ji-parana RO
G21MA Tuntum MA G66RO Ouro Preto do Oeste RO
G22MA Presidente Dutra MA G67RO Jaru RO
G23MA Presidente Dutra MA G68RO Buritis RO
G24MA Colinas MA G69RO Buritis RO
G25MA Colinas MA G70RO Buritis RO
G26MA Paibano MA G73RO Ariauemes RO
G28PlI  Colbnia Gurqueia Pl A78RO Candeias do Jamari RO
A29P| Eliseu Martins Pl A79R0O PortoVelho RO
G30PI Canto do Buriti Pl A80ORO PortoVelho RO
G31PI Brejo do Piaui Pl G81RO PortoVelho RO
G32PE Ibimirim PE G83AM ItacoatiA AM
G33PE Ibimirim PE G87AM Iranduba AM
G34PE Ibimirim PE G92AM Manacapuru AM
G35PE Ibimirim PE G94AM Autazes AM
G38PE Pesqueira PE G95AM Autazes AM
A42PE Escada PE G96AM Autazes AM
A43PE Escada PE G98AM Autazes AM
A44PE Escada PE A100AM Careiro AM

MA: Maranhdo; PI: Piaui; PE: Pernambuco; SE: Sergipe; BA: Bahia; RO:
Rondonia; AM: Amazonas.



Tabela 2. Parametros quimicos e bioquimicos em goiabas ¢ aragas de acessos do
BAG da Embrapa Semi-Arido.
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Acesso AT SS ”Ratio” PT AST um
GO1MA 0,36 13,50 b 37,69 a 0,55e 10,21 ¢ 83,82 b
GO2MA 0,46 h 12,42 c 27,25 ¢ 0,88 a 7,44 e 82,82 c
GO3MA 0,67 f 11,42d 17,20 e 0,56 e 7,41 e 85,12 b
GO5MA 0,43 h 11,00d 25,66 d 0,58 e 8,67 d 85,50 b
GO7MA 0,46 h 11,00d 23,82d 0,43 g 6,76 e 85,38 b
G10MA 0,43 h 13,50 b 31,56 b 0,57 e 9,37 c 83,42 b
G11MA 0,59 f 11,92d 20,10 e 0,66d 6,42 e 87,58 a
G12MA 0,48 g 14,00 b 29,36 ¢ 0,75 ¢ 8,07 d 84,17 b
G13MA 0,33 11,89d 36,76 a 0,61e 9,23 d 85,75 b
G14MA 0,50¢g 12,47 c 24,89 d 0,73 c 6,24 e 84,86 b
G15MA 0,41 h 11,58 d 28,22 c 0,47 f 7,33 e 85,25 b
G16MA 0,54 ¢ 13,67 b 25,36d 0,59 e 9,49 c 83,20 b
G17MA 0,61f 15,34 a 25,86 d 0,61e 9,48 c 84,42 b
G18MA 0,38i 10,92 d 28,74 c 0,55e 8,25 d 86,81 a
G19MA 0,47 h 10,08 e 21,48 e 0,55e 8,46 d 84,75 b
G20MA 0,34 11,60d 34,10 b 0,65d 8,16 d 87,04 a
G21MA 0,48 g 12,83 c 26,76 d 0,73 ¢c 7,87 d 86,12 b
G22MA 0,60 f 11,17d 18,65 e 0,61e 9,66 c 85,12 b
G23MA 0,45 h 11,75d 26,28 d 0,52e 8,87 d 82,44 c
G24MA 0,44 h 9,80 e 22,13 e 0,57 e 6,44 e 89,62 a
G25MA 0,41 h 10,67 e 25,94 d 0,59 e 8,65 d 89,29 a
G26MA 0,51¢g 11,17d 22,04 e 0,46 f 8,06 d 86,31a
G28PI 0,44 h 9,58 e 21,79 e 043¢ 7,50 e 86,51 a
G30PI 0,56 f 11,17d 19,93 e 0,58 e 9,09 d 85,03 b
G31PI 0,51¢g 12,75 c 25,47 d 0,63d 8,90 d 87,17 a
G32PE 0,50g 10,83 d 21,72 e 0,69 c 8,40 d 85,72 b
G33PE 0,49 g 9,98 e 20,31e 0,35g 6,89 e 87,04 a
G34PE 0,49¢g 12,80 c 25,99d 0,66d 10,71b 87,87 a
G35PE 0,42 h 11,50d 27,93 ¢ 0,49 f 7,73 d 85,32 b
G38PE 0,54 ¢ 10,25 e 19,11 e 0,59 e 8,21 d 88,31a
G46PE 0,59 f 9,59 e 16,31 f 0,49 f 9,34 ¢ 87,33 a
G47PE 0,51¢g 9,84 e 19,31e 0,49 f 7,87 d 89,29 a
G48SE 0,47 h 12,92 c 27,61 c 0,50 f 8,88 d 85,46 b

G49SE 0,46 h 11,34d 24,56 d 0,54 e 9,35 ¢ 81,47 c
G50SE 0,39i 10,86 d 27,93 c 0,6le 10,00 c 86,53 a
G51SE 0,41h 12,08 d 29,54 c 0,60 e 11,83 b 85,23 b
G52SE 0,64 f 11,75d 18,52 e 0,56 e 10,87 b 84,39 b
G53SE 0,41 h 9,67 e 24,05d 041g 8,70 d 87,96 a
G54SE 0,54¢g 10,50 e 19,50 e 0,76 b 10,76 b 85,33 b
G55SE 0,58 f 12,42 c 21,50 e 0,60 e 8,00 d 85,21b
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62

G58SE 0,35i 11,05d 31,83 b 0,65d 8383 d 84,28 b
G59SE 0,381 10,42 e 27,74 c 0,62e 10,95 b 86,94 a
G60SE 0,401 11,00d 27,77 c 0,57 e 10,49 c 86,53 a
G61SE 0,49 g 12,17 d 24,69 d 0,59e 11,28 b 85,60 b
G64BA 0,38 11,25d 29,51c 0,47 f 8,85 d 88,89 a
G65RO 0,341 12,58 ¢ 36,99 a 0,57 e 11,67 b 84,04 b
G66RO 0,45h 13,40 b 29,88 ¢ 0,45f 10,95 b 85,85 b
G67R0O 0,48¢g 12,75 c 26,49d 0,65d 13,10 a 81,94 c
G68RO 0,39i 13,58 b 34,64 a 0,57 e 10,18 ¢ 83,99 b
G69RO 0,52¢g 12,92 c 25,02d 0,59 e 11,20 b 85,93 b
G70RO 0,43 h 12,92 ¢ 29,95¢c 0,40 g 9,46 ¢ 86,09 b
G73RO 0,59 f 14,00 b 23,96 d 0,64d 10,82 b 80,45 c
G81RO 0,44 h 15,92 a 36,27 a 0,69 c 10,90 b 81,89 ¢
G83AM 0,51g 12,50 ¢ 25,33 d 0,70 c 9,57 ¢ 86,39 a
G87AM 0,49¢g 13,00 c 26,55d 0,37¢g 10,31 c 86,32 a
G92AM 0,46 h 12,00d 26,43 d 0,48 f 11,12 b 85,95 b
G94AM 0,41 h 10,25 e 25,24 d 0,55e 10,32 ¢ 83,98 b
G95AM 0,401 11,25d 28,19c 0,59e 9,77 ¢ 85,31b
G96AM 0,45 h 11,58 d 25,86d 0,57 e 9,70 c 87,25 a
G98AM 0,45h 10,59 e 24,47 d 0,60 e 791 d 86,09 b
AOBMA 1,51a 15,92 a 10,56 g 0,52 e 9,90 c 79,11d
A29PI 0,99d 13,50 b 13,66 f 0,78 b 10,16 ¢ 77,55d
A42PE 1,09 c 16,25 a 14,94 f 0,45 f 12,59 a 78,58 d
A43PE 1,03 d 14,88 a 14,56 f 0,58 e 7,81 d 86,23 b
A44PE 1,00d 14,88 a 14,91 f 0,56 e 11,53 b 77,87 d
A45PE 1,05d 15,54 a 14,82 f 0,48 f 10,70 b 79,04 d
A78RO 0,81e 13,44 b 16,64 f 0,52 e 9,40 c 78,90d
A79RO 1,15¢c 14,08 b 12,36 g 0,54 e 11,06 b 81,77 c
A8ORO 1,27 b 15,96 a 12,55¢g 0,56 e 11,17 b 84,17 b
A100AM 1,24 b 12,42 c 10,05 g 0,91 a 11,62 b 85,00 b
cv% 8,44 6,00 10,76 9,04 8,43 1,79
Média 0,56 12,22 24,19 0,58 9,38 84,88

AT: acidez titulavel (% acido citrico); SS: so6lidos soluveis (°Brix); “Ratio”: SS/AT;
PT: proteina total (% MF); AST: agticares soluveis totais (% MF); UM: umidade (%

de umidade).

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-
Knot a 5% de probabilidade.



Tabela 3. Indices de correlagio linear de Pearson entre acidez
titulavel (AT), so6lidos soluveis (SS), ratio”, proteina total (PT) e
agucares totais soluveis (AST).
AT SS ”Ratio” PT AST
SS 0,60*
”Ratio” -0,82**  -0,13™
PT 0,08™ 0,12™ 0,00™
AST 0,28" 0,44* -0,03™ 0,07"
UM 055  -066 028" 012"  -043
* e ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade , respectivamente,
pelo teste ‘t’.
™ ndo significativo
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Tabela 4. Minerais em goiabas e aracas do BAG da Embrapa Semi-Arido.

Acesso Ca Mg Fe P K

GO1IMA 20,25 a 11,24d 0,66 b 16,88 ¢ 304,67 f
GO2MA 17,50 b 832 f 0,45d 19,35b 305,26 f
GO3MA 16,12 c 8,04 f 0,47d 19,36 b 305,45 f
GO5MA 16,23 ¢ 14,62 c 0,50d 17,08 c 305,99 f
GO7MA 15,99 ¢ 17,77 a 0,69 b 15,20 c 306,24 f
G10MA 14,57 c 18,50 a 0,46 d 17,24 c 307,34 f
G11MA 15,37 c 14,97 c 0,77 b 21,70 a 307,81 f
G12MA 17,18 b 17,49 a 0,75b 20,45b 309,96 f
G13MA 15,92 c 14,51 c 0,69b 17,04 c 310,54 f
G14MA 18,64 b 15,89 b 0,97 a 20,77 b 312,83 f
G15MA 16,83 b 15,29 ¢ 0,57 c 18,46 c 313,00 f
G16MA 14,28 ¢ 18,61a 0,68 b 20,05b 319,63 f
G17MA 18,15 b 16,36 b 0,60 c 21,40 a 327,57 f
G18MA 15,49 ¢ 14,62 c 0,51d 18,80 c 329,75 f
G19MA 16,27 c 16,66 b 0,70 b 19,83 b 330,06 f
G20MA 17,91b 18,90 a 0,63 c 16,09 c 330,95 f
G21MA 14,48 ¢ 15,40 c 0,45d 22,05 a 334,89 e
G22MA 19,39 a 13,95¢ 0,52d 19,26 b 335,09 e
G23MA 15,74 c 15,78 b 0,43 e 16,05 c 337,25 e
G24MA 19,04 b 14,03 c 0,46 d 16,17 c 342,70 e
G25MA 20,07 a 12,00d 0,39e 15,87 ¢ 343,37 e
G26MA 21,74 a 17,43 a 0,44 d 15,40 c 347,30 e
G28PI 13,90 c 16,92 b 0,39e 18,21 c 347,67 e
G30PI 18,83 b 14,14 c 0,51d 17,67 c 349,48 e
G31PI 19,70 a 14,46 c 0,51d 20,42 b 349,54 e
G32PE 16,44 c 11,15d 0,55¢ 17,17 c 351,09 e
G33PE 12,80d 13,18d 0,55¢ 14,72 c 351,45e
G34PE 17,39 b 11,77 d 0,58 ¢ 19,27 b 352,76 e
G35PE 18,87 b 12,95d 0,57 c 16,40 c 354,59 e
G38PE 22,99 a 12,82 d 0,70 b 13,75 ¢ 354,62 e

G46PE 14,38 c 11,30d 0,55¢ 16,07 c 356,14 e
G47PE 16,72 b 11,81d 0,55¢ 17,18 c 359,83 e
G48SE 17,60 b 13,77 c 0,61c 16,83 c 360,70 e

G49SE 15,82 ¢ 14,48 ¢ 0,38 e 17,14 c 362,54 e
G50SE 16,20 c 12,28 d 0,44d 17,66 c 366,67 e
G51SE 14,65 c 16,74 b 0,42e 16,47 c 369,52 e
G52SE 14,25 c 15,90 b 0,49d 17,21 c 382,99d
G53SE 16,34 c 12,83 d 0,51d 14,54 c 383,48d
G54SE 14,16 c 13,92 ¢ 0,60 c 20,34 b 383,89d
G55SE 14,93 c 14,97 c 0,40 e 20,68 b 384,21d
G58SE 16,30 c 16,24 b 0,49d 17,63 c 392,27 d




Tabela 4. Continuagao...

G59SE 11,43d 14,12 c 0,58 ¢ 16,43 c 392,35d
G60SE 13,37 c 15,19 ¢ 0,36 e 18,52 ¢ 392,61d
G61SE 13,76 c 14,72 c 0,48 d 17,61 c 393,43 d
G64BA 14,13 c 15,99 b 0,65c 17,48 c 396,82 d
G65RO 15,54 c 16,47 b 0,61c 17,18 c 402,95d
G66RO 12,68d 16,59 b 041le 16,11 c 403,21d
G67RO 13,47 c 14,1b c 0,63 c 19,69 b 404,56 d
G68RO 12,21d 14,06 c 0,61c 17,66 c 405,02 d
G69RO 13,70 c 11,99d 041le 18,55 ¢ 418,38 ¢
G70R0O 13,96 c 14,25 c 0,36e 15,78 ¢ 433,12 c
G73RO 14,82 ¢ 12,48 d 0,25¢g 18,86 ¢ 434,44 c
G81RO 10,92 d 12,04d 0,20 g 17,55 ¢ 436,93 c
G83AM 14,33 ¢ 10,69 d 0,24 g 16,26 ¢ 470,47 b
G87AM 11,12d 9,85 e 0,32f 17,68 c 476,32 b
G92AM 13,99 c 13,23 d 0,46 d 16,64 c 481,12 b
G94AM 13,85¢ 11,86 d 0,37 e 16,90 c 496,61 b
G95AM 14,20 c 12,69d 0,43 e 17,17 c 500,98 b
G96AM 13,89 ¢ 13,91 c 0,60 c 18,27 c 614,08 a
G98AM 11,92d 12,46 d 0,49d 17,64 c 619,13 a
AO8BMA 11,11 d 18,24 a 0,68 b 21,34 a 236,83 g
A29PI 16,97 b 14,90 c 0,49 d 23,48 a 260,34 g
A42PE 18,66 b 11,27 d 0,75b 22,82 a 261,57 g
A43PE 18,43 b 12,61d 0,72b 23,20 a 275,28 g
A44PE 20,21 a 11,38d 0,67 b 21,33 a 278,25 g
A45PE 19,79 a 11,06 d 0,70b 18,66 c 292,32 f
A78RO 13,91 c 9,84 e 0,30 f 22,153 293,25 f
A79RO 15,42 c 11,79d 0,26 g 18,61 c 295,34 f
A80RO 16,14 c 11,77 d 0,18 g 17,24 c 296,29 f
A100AM 9,66 d 12,51d 0,57 c 24,28 a 257,32 ¢g

CV % 10,26 7,71 9,74 9,52 7,56
MEDIA 15,76 13,93 0,52 18,27 361,43

Ca: calcio, Mg: magnésio, Fe: ferro, P: fosforo, K: potéassio. Resultados
expressos em mg 100 g'1 MF.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste
Scott-Knot a 5% de probabilidade.



Tabela 5. Indices de correlagdo linear de Pearson entre minerais (calcio,
magnésio, ferro, fosforo e potéssio).

P Ca Mg Fe
Ca -0,07™
Mg -0,05™ -0,04™
Fe 0,26™ 0,32* 0,29™
K -0,15™ 0,05™ 0,23™ -0,22™

* e ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste ‘t’;

™ nio significativo.
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5- CAPITULO III - Similaridade genética entre acessos de
goiabeiras e aracazeiros baseada em marcadores moleculares

AFLP
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Resumo
Espécies do género Psidium, como goiabeira e aracazeiros sdo economicamente
importantes e tém como darea de diversidade genética primaria o Brasil. Foram
determinadas as relacdes genéticas, com base no marcador AFLP (Amplified Fragment
Length Polymorphism), para acessos de Psidium do banco ativo de germoplasma da
Embrapa Semiérido, para orientar trabalhos de melhoramento e de manejo de recursos
genéticos do género. Foram analisados 88 acessos, sendo 64 de goiabeira e 24 de
aragazeiros, coletados em dez Estados brasileiros, adotando-se para agrupamento o
dendrograma UPGMA, considerando a matriz de similaridade do coeficiente de Jaccard
de 149 bandas polimorficas de AFLP de 16 combinagdes dos iniciadores EcoRI e Msel.
A analise da variancia de dados moleculares foi realizada considerando a variagdo entre
e dentro das populacdes de goiabeira dos dez Estados. O dendrograma apresentou boa
defini¢do, com valor cofenético de 0,94. Foram observados dois grandes grupos: um
formado por acessos de goiabeira e outro com acessos de aragazeiros, com inclusio de
alguns acessos de goiabeira. Foram observados agrupamentos especificos no
dendograma apenas para os individuos de goiabeira coletados em Goias e Roraima. Os
acessos estudados apresentaram similaridade variando de 28 a 98%, evidenciando a alta
variabilidade genética dos mesmos. A varia¢do entre acessos foi estimada em 0,16
(Ds7), indicando diferenciacdo genética moderada entre as populacdes de goiabeira dos

dez Estados. Sugere-se a coleta de germoplasma especifica para os estados de Goias e
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Roraima e coletas amplas para um menor niimero de regides dos outros Estados
brasileiros para aumentar a variabilidade genética do germoplasma de Psidium no
Brasil. Sugerem-se ainda cruzamentos entre os poucos acessos de goiabeira
posicionados no grupo dos aragazeiros para o desenvolvimento de hibridos

interespecificos no género Psidium.

Palavras-chave: Psidium, banco ativo de germoplasma, melhoramento vegetal,

AMOVA.

Genetic similarity among accessions of guava and Brazilian guava

trees based on AFLP markers

Abstract
Species of the genus Psidium, like guava and Brazilian guava trees are economically
important and have the area of primary genetic diversity in Brazil. We determined the
genetic relationships based on AFLP marker (Amplified Fragment Length
Polymorphism) for accessions of Psidium active germplasm bank of Embrapa Semiarid
to guide improvements and management of genetic resources of the genus. Were
analyzed 88 accessions, 64 of guava and 24 of Brazilian guava collected in ten Brazilian
states, adopting for the cluster dendrogram UPGMA, considering the similarity matrix
of Jaccard's coefficient of 149 polymorphic AFLP bands from 16 combinations of
primers EcoRI and Msel. Analysis of variance of molecular data was performed
considering the variation between and within populations of guava from the ten states.
The dendrogram showed good definition, with cophenetic value of 0.94. There were
two major groups: one formed by accessions of guava and other with access to Brazilian
guava, including some accessions of guava. Specific groups were observed in the
dendrogram, only for individuals guava collected in Goias and Roraima. These
accessions showed similarity ranging from 28 to 98%, suggesting a high genetic
variability of the same. The variation among accessions was estimated at 0.16 (®Dgy),
indicating moderate genetic differentiation among guava populations from the ten
states. It is suggested that the collection of germplasm to specify the states of Goias,

Roraima and extensive collections to a smaller number of regions in other states to
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increase the genetic variability of Psidium germplasm in Brazil. Crosses between the
few accessions of guava which are positioned in the group of Brazilian guava are also

suggested for the development of interspecific hybrids in the genus Psidium.

Key words: Psidium, germplasm collection, plant breeding, AMOVA.

Introducio

A goiabeira e o aracazeiro pertencem a familia Myrtaceae, que compreende
aproximadamente 130 géneros e 3000 espécies de arvores e arbustos distribuidos
principalmente nos tropicos e subtropicos (Watson & Dallwits, 2007). O cultivo da
goiabeira, nativa do Norte da América do Sul e amplamente distribuida nas regides
tropicais da América (Risterucci et al., 2005), ganha espaco devido a caracteristicas
apreciaveis do seu fruto, como sabor, aspecto e riqueza em nutrientes e elementos
funcionais, além de poder ser consumida in natura ou nas formas de doces, geléias,
compotas, sucos, dentre outras (Sdo José et al., 2003). Ja& o aragazeiro, apesar de ndo
apresentar a mesma importdncia econdmica, tem sido estudado como alternativa de
plantio comercial em algumas regides, ou mesmo como potencial porta-enxerto
(Franzon, 2009), podendo apresentar resisténcia, sobretudo ao nematdide Meloidogyne
mayaguensis, que acomete severamente plantagdes na regido do Vale do Submédio Sao
Francisco (Souza et al., 2006).

O melhoramento genético é uma potente ferramenta, tanto no que diz respeito
a obtenc¢do de cultivares com vantagens econdmicas quanto na caracterizacdo e
conservagdo de material genético. Um recurso utilizado neste campo s3o os bancos
ativos de germoplasma (BAGs) que, além de propiciarem a conservagdo do material,
servem como fontes para estudos dos caracteres morfoldgicos, nutricionais, funcionais e
genéticos, assim como de marcadores moleculares, que podem conduzir a obtencdo de
plantas com maior viabilidade economica (Pereira, 1984, 1995).

Estudos de variagdo genética tém sido realizados através de caracteres
fenotipicos, os quais sdo frequentemente influenciados por condigdes ambientais
(Persson, 2001). Diante disso, trabalhos com esse objetivo passaram a ser
complementados, nas ultimas décadas, por técnicas moleculares (Drew, 1997; Sunil,
1999). O conhecimento de marcadores moleculares pode auxiliar, tanto em estudos de
mapeamento genético quanto na identificacdo de hibridos de interesse nas geracdes de

individuos e na selecdo de potenciais porta-enxertos. Segundo Santos et. al. (2007),
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informagdes obtidas com marcadores possibilitam a definicio de estratégias para
conservagdo de recursos genéticos.

Diversos estudos de caracterizacdo de goiabeiras e/ou aragazeiros, tanto
nativos quanto introduzidos em BAGs, tém sido realizados com o uso de marcadores
moleculares, (Hernandez-Delgado et al., 2003; Reveles et al., 2003; Rueda et al., 2003;
Sanabria ef al., 2006).

Erig et al. (2003), avaliando a diversidade genética entre 24 acessos de
aragazeiros por meio de RAPD, separaram os gendtipos em 4 grupos, sendo que o
primeiro apresentou 40% de similaridade com os demais, ao passo que a maior
proximidade foi encontrada entre os 2 tltimos (73%).

Marcadores SSR foram utilizados na caracterizagdo de 34 acessos de goiaba
de uma colegdo cubana (Valdés-Infante et al., 2007). Nesse estudo, 7 pares de “primers”
especificos geraram 34 diferentes alelos, dentre os quais, 10 considerados raros. Apds
processamento dos dados, os acessos foram separados em 6 grupos, além de dois
acessos isolados.

AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) ¢ um marcador molecular
muito utilizado na caracterizacdo genética, permitindo a deteccdo de alto numero de
polimorfismos. Valdés-Infante ef al. (2003) analisaram 62 acessos de goiabas de um
BAG de Cuba através do marcador AFLP, ndo detectando separagdo evidente entre os
provenientes da Florida e das Ilhas Seychelles e ali introduzidos.

Este marcador foi também utilizado por Hernandez-Delgado et al. (2007), na
analise de 52 acessos de Psidium de uma cole¢do mexicana, cujo dendrograma gerou
dois grupos principais, sendo o primeiro, composto por acessos de P. cattleianum e P.
friedrichsthalianum e o segundo por acessos de P. guajava. Acessos do BAG da
Embrapa Semi-Arido foram recentemente caracterizados com relagdo a aspectos
morfologicos (Santos et al., 2008a).

O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade genética de acessos de
goiabeiras e aragazeiros do banco ativo de germoplasma da Embrapa Semi-Arido, com
base no marcador AFLP, a fim de fornecer subsidios para programas de melhoramento,

bem como preservacgdo de recursos genéticos do género Psidium.

Material e Métodos
Foram analisados 62 acessos de goiabeira e 24 de aragazeiros do BAG da

Embrapa Semi-Arido, em Petrolina-PE, provenientes de 10 estados do Brasil, quais
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sejam: Amazonas, Bahia, Goids, Maranhdo, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul,
Rondoénia, Roraima e Sergipe, além de duas cultivares comerciais de goiaba (Paluma e
Pedro Sato) (Tabela 1).

O DNA foi extraido segundo o método proposto por Doyle & Doyle (1990),
com as seguintes modificacdes: 1) a primeira e a segunda centrifuga¢des foram
realizadas a 6000 e 10000 rpm, respectivamente; 2) foi utilizado B-mercaptoetanol a
2%. Apds tratamento com RNase, foi utilizado gel de agarose para verificacdo da
integridade e quantificacdo do DNA extraido, seguindo-se da dilui¢do da solucdo para
40 ng uL™

O DNA (200 ng) foi digerido com as endonucleases EcoRI e Msel (0,62
unidades cada), por 2,5 horas. A ligacdo/adaptagado foi realizada com a enzima T4 DNA
ligase, seguida de diluigcdo (1:5). A reacdo de pré-amplificagdo foi realizada utilizando-
se 1,5 uM do iniciador EcoRI, 1, 5 uM do iniciador Msel, 0,2 mM de cada dNTPs, 1x
de tampao PCR (100 mM Tris-HCI pH 8,3, 500 mM KCI), 2,5 mM MgCl,, 0,75
unidades de Tag DNA Polimerase, 2, 0 pL de solucdo de DNA ligado, para volume
final de 15 pL. A programacdo do termociclador para amplificagdes pré-seletivas
consistiu de 20 ciclos a 94°C durante 30 segundos, 56°C por 1 minuto e 72°C durante 1
minuto.

Para a reacdo de amplificagdo, o DNA pré-amplificado foi diluido 20 vezes em
agua ultra pura. A reacdo de PCR foi entdo realizada utilizando-se 0,2 pM do iniciador
da EcoRI, 0,3 uM do iniciador da Msel, 0,2 mM de dNTPs, 1x tampio de PCR (100
mM Tris-HCI pH 8,3 ¢ 500 mM KCI), 2,5 mM de MgCl,, 0,5 unidade de Tag DNA
polimerase ¢ 2 pl. do DNA pré-amplificado e diluido, completando-se o volume para
10 pL com 4agua ultra pura. A programagdo do termociclador consistiu de um ciclo de
denaturag@o a 94°C por 1 minuto, seguido de: a) 14 ciclos de 65°C durante 30 segundos
e 72°C por 1 minuto, com a temperatura de anelamento (65°C) decaindo 0,7°C para o
ciclo subseqiiente; b) 23 ciclos a 94°C por 30 segundos, 56°C por 30 segundos ¢ 72°C
durante 1 minuto. As reagdes, foram adicionados 5 pL de formamida, seguindo-se de
aquecimento da placa por 3 minutos a 94°C e aplicacdo em gel de poliacrilamida a 6%.
A revelacdo foi realizada por impregnagdo em prata, conforme descrito por Creste
(2001).

Foram utilizadas 16 combinagdes de “primers” e anotadas as bandas
polimérficas para cada combinagdo, adotando-se “1” para presenga, “0” para auséncia e

“9” para falha na reacdo de PCR. Para a constru¢ao da matriz de similaridade, adotou-se
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o indice de Jaccard, confeccionando-se o fenograma pelo método de agrupamento
UPGMA (Método de Agrupamento ndo Ponderado com Base na Média Aritmética),
disponivel no programa NTSYS (Rohlf, 1989). A avaliacdo do ajuste do fenograma foi
realizada pela correlagdo cofenética, ou seja, entre as distdncias reais e representadas
graficamente.

A andlise da variancia de dados moleculares (AMOVA) foi realizada pela
decomposi¢do total nas suas componentes, entre e dentro de acessos de goiabeiras,
utilizando-se as distancias ao quadrado, conforme descrito por Excoffier et al. (1992),
com o auxilio do programa GenAlEx (Peakall & Smouse, 2006). A significancia destas
estimativas foi obtida pelo método de randomizagdo utilizando 999 permutagdes. A
interpretagdo do parametro € similar a estatistica F de Wright, considerando que ndo ha
diferencia¢do genética quando F=0 e que ha fixacdo dos alelos alternativos e grande

diferenciagdo entre popula¢des quando F=I.

Resultados e Discussio

Foi obtido um total de 149 fragmentos polimdrficos nas 16 combinagdes de
“primers” (CP) EcoRI/Msel de AFLP nos 88 acessos de Psidium, com média de 9,3
fragmentos/CP. As CPs produziram os seguintes nimeros de bandas: ACT/CAA (7),
ACA/CTG (9), AGG/CAC (8), ACT/CAC (6), ACT/CAG (10), AAG/CTC (6),
AAG/CAG (10), ACT/CAT (10), AGC/CAA (6), AGC/CAT (10), AGC/CTC (8),
AGC/CTA (7), AGC/CAG (12), ACA/CAC (12), ACC/CAG (9) e AAG/CAT (19).

Foram anotadas apenas as bandas bem definidas, evitando-se bandas que
apresentavam pequena diferenca na posicdo no gel. A média de 10 fragmentos
polimérficos de AFLP foi reportada por Santos et al. (2008b) usando coloragdo com
nitrato de prata, o que ¢ muito proximo ao obtido neste trabalho. Herndndez-Delgado et
al. (2007) relatam a surpreendente média de 79,5 fragmentos polimoérficos de AFLP
numa cole¢do mexicana com 52 acessos de Psidium.

Dentre os fragmentos, foi possivel identificar 13 que ocorreram em menos de
30% dos acessos de aracds e 30 com a mesma situacdo nos acessos de goiabeiras.
Observou-se ainda a ocorréncia de trés fragmentos presentes em mais que 70% dos
acessos de aracas e em menos de 30% das goiabeiras, além de seis fragmentos que
ocorreram em mais de 70% das goiabeiras, porém em menos de 30% dos aracazeiros
(Tabela 2). A presenca de fragmentos que podem ser considerados raros é importante

para propostas de reprodugdo e conservagao (Valdés-Infante ez al., 2007).
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A correlagdo cofénetica foi de 0,94, indicando que o dendrograma produzido
foi uma boa representagdo dos 149 fragmentos de AFLP. O dendrograma mostra a
separacao dos acessos em dois grupos: grupo 1, de GUAOIMA até GUASSSE e grupo
2, de GUA14MA até ARA93AM (Figura 1). O grupo 1, formado exclusivamente por
acessos de goiabeira, pode ser subdividido em dois outros subgrupos: subgrupo 1.1, de
GUAOIMA até GUA49SE e subgrupo 1.2, de GUAO4MA até¢ GUAS8SE. O grupo 2 foi
formado principalmente por acessos de aragazeiros, sendo que dos oito acessos de
goiabeira entre os 24 acessos de aragazeiros, quatro foram coletados no estado do
Maranhdo, indicando que os acessos desse Estado sdo os que apresentam maior
similaridade com espécies de aragazeiros.

O acesso ARA93AM apresentou a menor similaridade em relacdo ao conjunto
dos acessos avaliados, enquanto a maior similaridade foi observada entre os acessos
GUA128GO e GUA131GO, coletados nas cidades goianas de Mimoso de Goias e Alto
Paraiso. Os acessos das cultivares Pedro Sato e Paluma posicionaram-se em ramos
continuos do dendrograma, com similaridade genética em torno de 84% (Figura 1). Os
acessos de goiabeira coletados no estado de Goids e em Roraima, no grupo 1,
posicionaram quase que sequencialmente nos ramos do dendrograma, sugerindo uma
grande similaridade genética entre os mesmos. Os quatro acessos de aracazeiros
coletados no estado do Rio Grande do Sul apresentaram idéntico agrupamento,
concentrando-se proximo da base do dendrograma, indicando grande similaridade entre
eles. Hernandez-Delgado ef al. (2007) encontraram o mesmo padrdo de separacdo entre
acessos mexicanos de goiabeira e outras espécies de Psidium, como P. cattleianum e P.
friedrichsthalianum avaliados com marcadores AFLP.

Os acessos de Psidium avaliados apresentaram similaridade variando de 0,28 a
0,98, evidenciando a alta variabilidade genética da cole¢do de germoplasma estudada
(Figura 1 e Tabela 1). Rodriguez ef al. (2007) encontraram similaridade variando de
0,17 a 0,96 entre 40 acessos de uma colecdo cubana de goiabeiras avaliada com oito
marcadores microssatélites. Alta variabilidade genética foi também reportada por
Hernéndez-Delgado et al. (2007) entre 52 acessos de uma colecdo mexicana de Psidium
avaliada com marcador AFLP. No geral, esses resultados indicam a presenca de alta
variabilidade genética nas goiabeiras, o que pode ser favorecido pelo sistema misto de
acasalamento da goiabeira, que inclui tanto a autofecundagdo quanto a polinizagdo

cruzada entre plantas da espécie.
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A estimativa da variagdo entre os 62 acessos de goiabeira dos dez estados foi
de 0,16 (®sy), sendo a diferenciagdo genética considerada como moderada. Esta
estimativa sugere que esta espécie possui fluxo génico moderado, com a variabilidade
maior dentro do que entre os acessos dos dez estados (Tabela 3), como esperado para
uma espécie que apresenta sistema misto de acasalamento. Hernandez-Delgado et al.
(2007) reportaram alta diferencia¢do genética entre acessos de Psidium (Osr = 0,375), o
que deve ter sido influenciado pela anélise conjunta de goiabeira e aragazeiros. Sanabria
et al. (2006) reportaram também alta diferenciacdo genética entre 53 acessos de nove
populagdes de goiabeiras colombianas (Ogr = 0,355) avaliadas com 74 marcadores
polimérficos de RAPD. Nesse trabalho ndo esta claro se outras espécies de Psidium
foram incluidas na analise AMOVA.

Estudos de diversidade genética com marcadores moleculares sdo importantes
para orientar atividades de recursos genéticos, como coleta, introdu¢do e caracterizagdo
de germoplasma, bem como para orientar atividades de melhoramento, como escolha de
parentais divergentes para cruzamentos € desenvolvimento de novas cultivares (Nass,
2001).

Os resultados indicam que existe uma variag@o estratificada para os acessos de
goiabeira coletados nos estados de Goids e Roraima, pois os mesmos formaram
agrupamentos proprios no dendrograma (Figura 1), enquanto os acessos dos demais
estados foram agrupados independentemente do seu local de coleta. Esses resultados
indicam duas situagdes para o germoplasma de goiabeira brasileiro: 1) os acessos tém
sido artificialmente propagados de um local para outro, como indicado para o
germoplasma de oito dos dez Estados, enquanto 2) os agrupamentos dos acessos
provenientes de Goids e Roraima indicam impedimentos para o livre intercambio de
germoplasma para as demais regides brasileiras.

Para efeitos de recursos genéticos sugere-se a coleta dirigida para regides dos
estados de Goias e Roraima e coletas amplas para um menor numero de regides dos
outros oito Estados brasileiros, de forma a aumentar a presenga de alelos raros e a
variabilidade genética do germoplasma de Psidium no Brasil.

Para efeitos de melhoramento genéticos sugere-se a realizacdo de cruzamentos
entre acessos situados em ramificag¢des distantes do dendrograma (Figura 1) associados
com caracteres agronOmicos ou nutricionais superiores para o desenvolvimento de
novas cultivares de goiabeira. Sugere-se ainda o cruzamento entre acessos de goiabeiras

que se posicionaram no agrupamento dos aragazeiros com espécies de aracazeiros desse
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agrupamento para o desenvolvimento de hibridos interespecificos, pois as barreiras de
incompatibilidade poderao ser menores.

Esse € primeiro trabalho com a aplicagdo do marcador AFLP para analisar a
diversidade genética em acessos de goiabeira e aragazeiros brasileiros. Outros estudos
com marcadores moleculares co-dominantes, como microssatélites, que sdo indicados
para estudos de genética populacional, também poderdo servir de subsidios para
atividades de recursos genéticos e melhoramento da goiabeira, principalmente. Essas
espécies sdo de grande importdncia para o Brasil, pois o género Psidium, ao qual
pertencem a goiabeira e os aracazeiros, ¢ Neotropical com distribui¢do nativa do sul do
México até a provincia de Buenos Aires, na Argentina (Soares-Silva e Proenga, 2008).
Ainda segundo Risterucci ef al. (2005), a goiabeira ¢é nativa do norte da América do Sul

e largamente distribuida nas regides tropicais das Américas.
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Tabela 1. Procedéncia dos acessos de goiabeiras e aragazeiros do BAG da Embrapa

Semiarido avaliados com 149 marcadores polimorficos de AFLP.

Acesso Procedéncia Estado  Acesso Procedéncia Estado
GUAO1MA Caxias MA GUA8B4AM Itacoatiara AM
GUAO3MA Coelho Neto MA GUA8S6AM Iranduba AM
GUAO4MA Buriti MA  ARA93AM Autazes AM
GUAO6MA Mata Roma MA  GUA94AM Autazes AM
ARAO8MA Mata Roma MA  GUA96AM Autazes AM
GUA10MA Presidente Vargas MA GUA99AM Autazes AM
GUA12MA Cajari MA  ARA102RS Pelotas RS
GUA13MA Viana MA  ARA103RS Pelotas RS
GUA14MA Pindari MA  GUA104RS Pelotas RS
GUA16MA Bom Jardim MA  ARA105RS Pelotas RS
GUA18MA Santa Luzia MA GUA106RS Pelotas RS
GUA19MA Graiau MA  ARA107RS Pelotas RS
GUA21MA Tuntum MA  ARA108RS Pelotas RS
GUA23MA Presidente Dutra MA  GUA109RS Pelotas RS
GUA25MA Colinas MA GUA111GO Vianopolis GO
GUA26MA Paraibano MA GUA113GO Vianopolis GO

GUA28PI Col6nia Gurqueia PI  GUA116GO Morrinhos GO
ARA29P| Eliseu Martins PI  GUA118GO Prof. Jamil GO
GUA3O0PI Canto do Buriti PI  GUA120GO Goias Velho GO
GUA31PI Brejo do Piaui PI  GUA121GO Goias Velho GO
GUA32PE Ibimirim PE ARA122GO Goias Velho GO
ARA44PE Escada PE ARA123GO Goias GO
GUASSSE Santa Luzia PE GUA125GO Santa Isabel GO
GUA3S8PE Pesqueira PE GUA127GO Mimoso de Goias GO
GUAA40PE Gravatao PE GUA128GO Mimoso de Goias GO
ARA42PE Escada PE GUA130GO Agua Fria GO
ARA43PE Escada PE GUA131GO Alto Paraiso GO
GUA46PE Escada PE  GUA133RR Iracema RR
GUA47PE Riacho das almas PE GUA135RR Iracema RR
GUA49SE Dores SE  GUA136RR Roraimépolis RR
GUAS51SE Capela SE  GUA137RR Caracarai RR
GUAS53SE Japoratuba SE  ARA138RR Boa Vista RR
ARAS56SE Santa Luzia SE  ARA139RR Boa Vista RR
ARAS57SE Santa Luzia SE  GUA141RR Alto Aleqre RR
ARAG3BA Antonio Goncalos BA GUA142RR Alto Aleare RR
GUA33PE Ibimirim PE GUA145BA Valenca BA
GUAG66RO  Ouro Preto do Oeste PE GUA147BA Taperoa BA
GUAG67RO Jaru RO ARA149BA Taperoa BA
GUAG69RO Buritis RO GUA150BA Nilo Pecanha BA
GUA71RO Monte Negro RO ARA152BA ltubera BA
GUA73RO Ariauemes RO ARA153BA ltubera BA
ARA76RO Alto Paraiso RO ARA154BA lgrapitna BA
ARA79RO Porto Velho RO Pedro Sato Comercial PE
GUA82RO Porto Velho RO Paluma Comercial PE

MA: Maranhio; PI: Piaui; PE: Pernambuco; BA: Bahia; RO: Rondoénia; RR: Roraima;
GO: Goias; AM: Amazonas; RS: Rio Grande do Sul.
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Tabela 2. Combinagdes de “primers” AFLP utilizadas, numero e freqiiéncia de

fragmentos nos 88 acessos de Psidium do BAG da Embrapa Semiarido.

“Primers” nfp fa fg ra rg farg fgra
AAG/CAG 10 5 6 0 1 1 0
AAG/CAT 19 2 8 0 6 0 0
AAG/CTC 6 2 6 1 0 0 1
ACA/CAC 12 6 8 1 2 1 0
ACA/CTG 9 6 7 0 1 0 0
ACC/CAG 9 0 3 1 1 0 1
ACT/CAA 7 1 11 3 1 0 3
ACT/CAA 6 1 4 1 1 0 0
ACT/CAT 10 1 4 1 4 0 1
AGC/CAA 6 1 2 0 3 0 0
AGC/CAG 12 2 5 1 4 0 0
AGC/CAT 10 4 4 0 0 1 0
AGC/CTA 7 1 3 0 2 0 0
AGC/CTC 8 2 4 3 3 0 0
AGG/CAC 8 5 6 1 1 0 0
ACT/CAG 10 5 6 0 1 0 0

Total 149 44 87 13 31 3 6

nfp: nimero de fragmentos polimorficos; fa e fg: presentes em mais que 70% dos
aragazeiros e goiabeiras, respectivamente; ra e rg: presentes em menos que 30% dos
aracazeiros e goiabeiras, respectivamente; farg: presentes em mais que 70% dos
aragazeiros € menos que 30% das goiabeiras; fgra: presentes em mais que 70% das
goiabeiras e menos que 30% dos aragazeiros.
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Figura 1. Dendrograma UPGMA do coeficiente de Jaccard entre 64 acessos de goiabeira e 24 de aragazeiros do BAG da Embrapa Semiarido amostrados em 10 estados brasileiros

analisados com 149 marcadores AFLP (EcoRI/Msel). Valor cofenético

0,94.
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Tabela 3. Andlise de varidncia molecular (AMOVA) para 62 acessos de goiabeiras

coletados em dez estados brasileiros e avaliados com 149 marcas de AFLP.

Fonte de varia¢do GL SQ Total da variagdo (%) p? Estatistica @
Entre Acessos 09 289,7 16 (<0,001) O ST=0,16
Dentro de Acessos 52 784,6 84 (<0,001) 1- ® ST=0,84
TOTAL 61 10743 100

* probabilidade baseada em 999 permutacdes.
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6- CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os frutos analisados, de goiabeiras e aragazeiros, parte significativa
apresentou caracteristicas importantes que justifiquem esfor¢os para seu melhoramento.
Considerando-se que elevados teores de solidos soluveis e de agticares combinados com
acidez moderada sdo desejaveis para o consumo in natura, pode-se dizer que a grande
maioria dos acessos de goiabeira pode ter essa destinacdo, ainda mais se a isso forem
acrescentadas as quantidades significativas de minerais neles encontrados. Se for levado
em conta o conteido de antioxidantes disponiveis, ainda assim, boa parte dos acessos
pode ser direcionada a esse fim.

Em se tratando de projetos de melhoramento, a escolha pelos acessos a serem
trabalhados pode ser direcionada, de acordo com o que se deseja. Se a opg¢do for por
frutos que apresentem maior atividade antioxidante total ou maior conteudo de
compostos fendlicos, por exemplo, seriam boas escolhas os acessos GO3MA, G10MA E
GO1IMA. Por outro lado, desejando-se obter cultivares ricas em acido ascorbico, as
melhores op¢des seriam GO3MA, G47PE e G38PE. Ainda, um programa que objetive
desenvolver cultivares cujos frutos apresentem maiores teores de carotenoides (licopeno
+ B-caroteno) poderia optar pelos acessos G73RO, G55SE e G32PE.

Com relagdo ao aragd, o maior atrativo pode ser a obtencdo de frutos
destinados a industria, uma vez que, além dos consideraveis teores de actcares e solidos
soluveis, os frutos dos acessos analisados apresentaram elevada acidez.

Da mesma forma que a goiaba, a escolha por acessos de aracazeiro a serem
encaminhados a programas de melhoramento pode ser definida de acordo com o
composto antioxidante desejado. No entanto, no caso do aracd, a Unica classe de

substancias que foi encontrada em elevados teores foi a dos compostos fendlicos, que
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deve ser o foco principal dos programas de melhoramento da espécie, associado, quando
for o caso, aos maiores teores de minerais.

Com relag@o ao estudo com o marcador molecular AFLP, a alta variabilidade
genética encontrada abre caminho para estudos envolvendo cruzamentos, sobretudo
entre acessos distantes no dendrograma em associacdo com caracteres de interesse,
como os quimicos e bioquimicos citados acima, ou ainda com caracteres morfométricos
e de produtividade. Uma boa opg¢do seria a utilizagdo do acesso GO3MA, que se
destacou nas andlises de antioxidantes e que se encontra no bloco inferior do
dendrograma, com acessos igualmente destacados, mas que estejam localizados na parte
superior do dendrograma, como GOIMA ou G47PE.

Outra op¢do de estudo seria realizar cruzamentos entre acessos de araga e de
goiaba posicionados proximamente no dendrograma visando a obten¢do de hibridos
interespecificos, uma vez que as barreiras de incompatibilidade sdo menores nesse caso.
Além da possibilidade de se obter frutos que agreguem caracteristicas interessantes da
goiaba e do aragd, tanto no que diz respeito ao sabor e aspecto quanto a composi¢io
quimica e bioquimica, tais cruzamentos podem resultar em hibridos com resisténcia a

pragas, encontrada com maior frequéncia no araga.
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Figura 1. Cor de polpas de goiabas e aragas do banco ativo de
germoplasma de Psidium da Embrapa Semiarido, Petrolina- PE.
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Figra 2. Baco ativo de germoplasma de Psidium da Embapa Seiérido,
Petrolina- PE.
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