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CARACTERIZACAO DA QUALIDADE E COMPOSICAO FUNCIONAL DE
GENOTIPOS DE ACEROLEIRA EM RESPOSTA A VARIACAO SAZONAL E A
MATURACAO

RESUMO GERAL

A acerola (Malpighia emarginata Sessé¢ & Moc. ex DC.) ¢ uma fruta tropical de grande
importincia nutricional e economica, destaacando-se pelos elevados teores de vitamina C e de
compostos bioativos com atividade antioxidante. Entretanto, a qualidade dos frutos pode
variar entre genotipos, safras e estadios de maturacdo, o que torna necessaria a avaliacao
integrada desses fatores para orientar a selecdo de materiais com diferentes aptidoes de uso.
Assim, esta dissertacdo teve como objetivo avaliar a variabilidade de genoétipos de acerola
quanto a qualidade fisico-quimica, composi¢do de pigmentos e desempenho produtivo dos
frutos nas condi¢des no vale do Submédio do Sao Francisco. Neste estudo, avaliou-se a
associacdo entre coloragdo, concentracao de pigmentos e atributos fisico-quimicos em frutos
de seis genotipos com diferentes padroes de coloragdo, colhidos em dois estadios de
maturacao (verde e maduro) e produzidos em trés safras. Posteriormente, realizou-se a
caracterizagdo fisico-quimica e produtiva de dezoito genotipos de acerola, visando identificar
materiais com potencial para consumo in natura e uso industrial. Os resultados evidenciaram
ampla variabilidade entre genotipos, safras e estadios de maturagdo. A coloragdo dos frutos
apresentou associacdo com o perfil de pigmentos e compostos bioativos, sendo os pardmetros
colorimétricos eficientes para discriminar gendtipos com diferentes perfis funcionais. Na
selecdo de gendtipos para o segmento industrial, o gendtipo PROG 195 destacou-se pelo
elevado teor de acido ascorbico, alta relacio AA/SS e bom desempenho produtivo. Para o
consumo in natura, Rubra mostrou-se o material mais promissor por combinar elevado teor de
solidos soluveis, equilibrio entre actcares e acidez, e boa produtividade ao longo do ano.
Esses resultados confirmam o potencial do germoplasma avaliado para a selecao de novos
clones adaptados as condi¢gdes do Vale do Submédio do Sao Francisco.

Palavras-chave: Malpighia emarginata; qualidade de frutos; compostos bioativos;
maturacao; selecdo de genotipos.



QUALITY AND FUNCTIONAL COMPOSITION CHARACTERIZATION OF
ACEROLA GENOTYPES IN RESPONSE TO SEASONAL VARIATION AND FRUIT
MATURATION

GENERAL ABSTRACT

Acerola (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC.) is a tropical fruit of great nutritional
and economic importance, distinguished by its high vitamin C content and bioactive
compounds with antioxidant activity. However, fruit quality may vary among genotypes,
harvest seasons, and maturity stages, making an integrated evaluation of these factors
necessary to guide the selection of materials with different end-use purposes. Therefore, this
dissertation aimed to evaluate the wvariability of acerola genotypes in terms of
physicochemical quality, pigment composition, and fruit yield performance under the
conditions of the Sub-middle Sao Francisco Valley. In this study, the association between fruit
color, pigment concentration, and physicochemical attributes was evaluated in fruits from six
genotypes with different color patterns, harvested at two maturity stages (green and ripe) and
produced over three harvest seasons. Subsequently, the physicochemical and productive
characterization of eighteen acerola genotypes was conducted to identify materials with
potential for fresh consumption and industrial use. The results revealed wide variability
among genotypes, harvest seasons, and maturity stages. Fruit color was associated with
pigment and bioactive compound profiles, and colorimetric parameters were effective in
discriminating genotypes with distinct functional profiles. For industrial use, the genotype
PROG 195 stood out due to its high ascorbic acid content, high AA/SS ratio, and good yield
performance. For fresh consumption, Rubra proved to be the most promising genotype by
combining high soluble solids content, a favorable balance between sugars and acidity, and
good productivity throughout the year. These results confirm the potential of the evaluated
germplasm for the selection of new clones adapted to the conditions of the Sub-middle Sao
Francisco Valley.

Keywords: Malpighia emarginata; fruit quality; bioactive compounds; fruit maturation;
genotype selection.
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CAPITULOI:

REVISAO DE LITERATURA
INTRODUCAO GERAL

A acerola (Malpighia emarginata Sess¢ & Moc. ex DC.) ¢ uma fruta tropical
originaria da América Central e do norte da América do Sul, atualmente cultivada em
diversas regides tropicais e subtropicais. No Brasil, a cultura ganhou importancia economica,
com destaque para a regido Nordeste, onde as condi¢des climaticas favorecem o cultivo e
permitem producdo praticamente continua ao longo do ano (Ribeiro; Freitas, 2020). O
interesse por essa espécie esta diretamente relacionado ao valor nutricional de seus frutos,
reconhecidos como uma das principais fontes naturais de vitamina C (acido ascérbico), além
de apresentarem compostos fendlicos, flavonoides e carotenoides com elevada atividade

antioxidante (Vendramini; Trugo, 2000; Moura et al., 2018; Vilvert et al., 2024).

Além do alto teor de &acido ascérbico, a acerola apresenta diversos compostos
bioativos associados a efeitos antioxidantes e potenciais beneficios a saude, o que amplia sua
importancia tanto para o consumo direto quanto para aplicagdes na industria de alimentos
(Mezadri et al., 2006; Miskinis; Nascimento; Colussi, 2023). Por esse motivo, os frutos sdo
amplamente utilizados na elaboragdo de polpas, sucos e extratos naturais, constituindo uma
matéria-prima relevante para a industria alimenticia e para a produgdo de ingredientes

funcionais (Mohammed, 2011).

A qualidade dos frutos de aceroleira depende de um conjunto de atributos fisicos,
quimicos e sensoriais que resultam da interacdo entre fatores genéticos e ambientais. Entre os
parametros mais utilizados na caracterizacdo da qualidade destacam-se a massa do fruto, os
teores de solidos soluveis, a acidez titulavel, a relagao sélidos soluveis/acidez titulavel, o teor
de acido ascorbico, bem como as caracteristicas de cor (Cavalcante et al., 2007; Moura et al.,
2018). Esses atributos também influenciam o destino comercial da produgdo. Frutos
destinados ao consumo in natura, por exemplo, devem apresentar maior tamanho, coloragio
atrativa e melhor equilibrio entre agucares e acidos organicos, enquanto aqueles destinados ao
processamento industrial sdo selecionados principalmente pelo elevado teor e rendimento de

vitamina C, maior acidez e bom rendimento de polpa.

A coloragdo ¢ o principal indicador visivel do estddio de maturacdo do fruto. A

maioria dos gendtipos apresenta frutos de coloracdo verde, quando imaturos, embora existam
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mutantes que produzem frutos amarronzados ou totalmente brancos. Quando maduros, a
maioria dos gendtipos produz frutos de coloracdo vermelha, mas a variabilidade natural da
espécie contempla também individuos de frutos amarelos, alaranjados e violetas. Essa
variacdo esta diretamente relacionada a composicdo de pigmentos na casca e polpa,
especialmente carotenoides e antocianinas. Durante o amadurecimento, ocorrem mudangas
fisiologicas e metabodlicas que alteram a composi¢do fisico-quimica e o perfil de compostos
bioativos dos frutos, podendo resultar em diferencas importantes entre genotipos e entre

estadios de maturagdo (Franga et al., 2021; Vilvert et al., 2024).

Além do gendtipo e estddio de maturacdo, fatores ambientais também exercem
influéncia significativa sobre a qualidade e a produtividade dos frutos. Temperatura, radiacao
solar e disponibilidade hidrica podem modificar processos fisiologicos envolvidos no
crescimento e no metabolismo dos frutos. Em regides tropicais, onde o cultivo ¢ irrigado,
como ocorre Vale do Submédio Sao Francisco, a aceroleira pode apresentar varios ciclos de
floragdo e frutificacao ao longo do ano, resultando em diferentes picos produtivos e variagoes
sazonais na qualidade dos frutos (Mezadri et al., 2006; Mohammed, 2011). Por essa razao,
avaliacdes conduzidas em diferentes safras sdo importantes para compreender a estabilidade
fenotipica dos genotipos e a influéncia da interagdo genotipo X ambiente sobre os atributos de

qualidade.

A espécie também apresenta ampla variabilidade genética para caracteristicas
relacionadas a qualidade e produtividade dos frutos. Estudos de caracterizagdo de
germoplasma demonstram grande diversidade entre gendtipos quanto a atributos fisicos,
quimicos e nutricionais, evidenciando o potencial da aceroleira para a selecdo de materiais

com diferentes aptiddes de uso e para programas de melhoramento (Farinelli et al., 2021).

Apesar da relevancia econdmica e nutricional da cultura, ainda s3o limitados os
estudos que avaliam de forma integrada os atributos fisico-quimicos, o perfil de compostos
bioativos ¢ o desempenho produtivo de diferentes genotipos cultivados sob condicdes
irrigadas no Vale do Submédio Sao Francisco. Além disso, trabalhos que considerem
simultancamente diferentes safras, estadios de maturacao e uso comercial dos frutos ainda sao
relativamente escassos. A compreensdo dessas variagdes ¢ fundamental para orientar a
selecdo de genotipos superiores e ampliar a disponibilidade de clones comerciais utilizados

nos sistemas produtivos.
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Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade de
genotipos de acerola quanto aos atributos fisico-quimicos, a composicao de pigmentos e ao
desempenho produtivo dos frutos em diferentes safras e estadios de maturagdo, buscando
identificar genodtipos com potencial para atender ao mercado de frutos para consumo in natura
e para uso industrial, nas condi¢des do Vale do Submédio do Sao Francisco. Esta dissertacao
foi estruturada em trés capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma revisao da literatura sobre
qualidade de frutos de acerola, destacando os principais atributos fisico-quimicos, os
compostos bioativos e os fatores que influenciam a variabilidade entre genotipos. No Capitulo
2, investiga-se a associacdo entre coloragdo, composicdo de pigmentos e atributos
fisico-quimicos em gendtipos de acerola avaliados em diferentes safras e estadios de
maturacdo. Por fim, no Capitulo 3, avalia-se o desempenho produtivo e a composi¢do
fisico-quimica dos frutos de clones de aceroleira selecionados em experimentos anteriores,
visando a sua indicacdo como potenciais gendtipos para atenderem aos mercados de frutos

para consumo in natura € para uso industrial.
FUNDAMENTACAO TEORICA
Origem e Disseminacio da Aceroleira no Brasil.

A acerola, também conhecida como cereja-das-Antilhas ou cereja-de-Barbados, ¢ um
fruto nativo da América Central e do Norte da América do Sul. Seu nome cientifico ¢
Malpighia emarginata e pertence a familia das Malpighiaceae (Lorenzi, 2009). Esta familia
botanica possui distribuicdo pantropical, que inclui 75 géneros e cerca de 1.300 espécies
(Alves E Sebastiani, 2015). Estima-se que os responsaveis por disseminar o fruto pelo
arquipélago das Antilhas foram indigenas caribenhos que transportavam sementes e mudas

durante suas migracdes entre as ilhas e o continente (Rufini et al., 2015).

No Brasil, a introdugdo oficial ocorreu em 1955, pela engenheira agronoma e
professora da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Maria Celene de Freitas
Almeida, que trouxe sementes de Porto Rico. O plantio pioneiro foi realizado no campus da
UFRPE, onde as sementes germinaram e deram origem as primeiras matrizes em solo
brasileiro (Shinohara, 2015). A partir desse nucleo inicial na UFRPE, a cultura expandiu-se
rapidamente para outras regides do Nordeste e do Brasil. A distribui¢do de sementes e mudas
oriundas desses primeiros acessos permitiu a diversificagcdo dos pomares e o estabelecimento
da acerola como uma cultura de valor economico, especialmente impulsionada pela

descoberta de seu altissimo teor de vitamina C. A rusticidade da planta e sua adaptagdo ao
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clima semidrido, associado ao uso de irrigacdo, facilitaram sua disseminagdo, tornando a
regido Nordeste o principal polo de producdo do pais (Ritzinger; Ritzinger, 2011; Shinohara,
2015).

Botanica e Morfologia

A aceroleira ¢ uma planta arbustiva de héabito de crescimento variavel, podendo
apresentar porte prostrado ou ereto. Na fase adulta, sua altura oscila geralmente entre 2,5 ¢
3,0 metros, caracteristica que facilita os tratos culturais e a colheita manual (Manica, 2003;
Ritzinger; Ritzinger, 2011). O &pice foliar ¢ predominantemente obtuso e emarginado,
caracteristica que da origem ao epiteto especifico emarginata, indicando uma pequena
reentrancia na extremidade da lamina, sendo raramente agudo, enquanto a base varia de

aguda a acuneada (Cordeiro, 2020)

As flores sao hermafroditas, estruturadas com cinco sépalas e pétalas, dez estames,
trés estiletes e trés carpelos unidos (Figura 1.1) . A polinizagao ¢ realizada principalmente por
abelhas do género Centris spp. (Moura et al., 2018). Os elai6foros, glandulas de oleo
presentes nas sépalas, atuam na atragcdo de abelhas especializadas, como Centris e Epicharis,
caracterizando uma adaptac¢do funcional que favorece a eficiéncia da polinizacao (Aliscioni,

2021).

O fruto, uma drupa tricarpelada, possui casca fina e polpa suculenta, abrigando trés
carocos triangulares, no interior dos quais, se localizam as sementes A baixa produgdo de
sementes viaveis ¢ um desafio que dificulta a propagacdo sexuada uniforme.; Ritzinger;

Ritzinger, 2011).
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A) B)

Figura 1 - Caracterizagdo morfologica de Malpighia emarginata (acerola). (A) fruto inteiro e
cortado longitudinalmente ao meio; (B) flor; (C) aspecto geral da folha adulta. Fonte:
Autora, 2026.

Exigéncias Edafoclimaticas

A aceroleira pode produzir de quatro a oito safras ao ano, em condigdes irrigadas, a
depender da variedade. Entretanto, além da influéncia genética, fatores ambientais,
relacionados ao manejo e ao clima, como precipitacdo, temperatura, altitude, adubagdo,
irriga¢do e ocorréncia de pragas e doencas, influenciam diretamente na produ¢do, bem com
na qualidade dos frutos, sobretudo em termos dos teores de vitamina C e outros atributos,

como coloragdo, massa, tamanho e solidos soluveis (Felippe, 2005; Nogueira et al., 2002).

O desenvolvimento satisfatério da cultura pode ocorrer, sem irrigagdo, em locais com
precipitagdo média anual entre 1.200 e 2.000 mm. Valores inferiores a 1.000 mm tendem a
reduzir a produtividade em sistemas de sequeiro (Couceiro et al., 1981; Teixeira; Azevedo,
1995) . Devido a sua rusticidade, a aceroleira apresenta ampla adaptacdo climatica,
desenvolvendo-se bem tanto em regides tropicais quanto subtropicais. A temperatura ideal de
cultivo ¢ aproximadamente 26 °C, embora a espécie apresente bom desempenho em uma

faixa térmica mais ampla, entre 15 °C e 32 °C (Borges, 2022).

A altitude também exerce papel crucial, ao modificar a temperatura, a umidade
relativa e a incidéncia de ventos. Em regides mais secas, como o Submédio do Vale do
Submédio do Sao Francisco, a irrigagdo ¢ essencial para garantir produtividade e qualidade
dos frutos, devendo ser associada a um manejo nutricional equilibrado e ao controle

fitossanitario, a fim de evitar perdas por pragas e doengas (Lima et. al.,2020; Gomes et. al,

2025) .
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Importancia econdmica

O cultivo da acerola desempenha um papel de destaque na economia agricola
brasileira. Devido as suas qualidades nutricionais, facilidade de manejo e excelente adaptagao
as condi¢des edafoclimdticas locais, o Brasil consolidou-se como o maior produtor,
consumidor e exportador mundial do fruto, visto que poucos paises realizam seu cultivo em
escala comercial (Santos; Lima, 2020). Essa cadeia produtiva possui grande potencial de
geracdo de empregos e renda em diversas etapas, desde a produgdo no campo até o

processamento industrial e comercializagdo (Silveira et al., 2020).

Segundo a EMATER-CE (2023), pesquisas apontam Pernambuco como o maior
produtor de acerola no Brasil, respondendo por 23,11 % da produgdo nacional. Em seguida
vém Ceara, com 14,32 %, e Bahia, com 10,48 %. Historicamente, houve um aumento
significativo nas 4reas de cultivo entre 1988 e 1992, impulsionado pela divulgacdo da
elevada concentracdo de vitamina C no fruto e sua relevancia para a alimentacdo e saude

humana (Paiva et al., 2003).

Observa-se uma demanda crescente no mercado internacional, com expansdo das
exportacdes para a Europa, Estados Unidos e Japao, mercados que priorizam a polpa e
produtos naturais (Borges et al., 2022). O cultivo voltado para a exportagao surge como uma
alternativa agricola promissora para os proximos anos. Contudo, para garantir a
sustentabilidade da cultura a longo prazo, ainda é necessario superar desafios fitossanitarios,
como pragas e doencas, além de mitigar os efeitos de condi¢des climaticas adversas

(Gonzaga; Soares, 1994).

Em condi¢des de sequeiro a aceroleira produz safras limitadas, enquanto sob o
manejo irrigado no Submédio do vale Sdo Francisco € possivel obter até oito ciclos
produtivos anuais (PIO, 2003). Essa maior frequéncia de produgdo ndo apenas garante
matéria prima para otimizar a operacao das industrias, ela promove, sobretudo, um fluxo de
caixa regular aos produtores, estimula a economia regional através da absor¢do intensiva de
mao de obra durante todo o ano, fixando o homem no campo e gerando emprego e renda nos

arredores dos perimetros irrigados (Gonzaga; Soares, 1994).

Apesar do sucesso, a cadeia produtiva enfrenta desafios, principalmente relacionados
com a escassez € o alto custo da mao de obra. Outro aspecto critico ¢ a flutuacdo de precos

pagos pelo produto em determinadas épocas. Tais fatores podem afetar a rentabilidade e, em
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alguns casos, levar a substituicdo da acerola por culturas, como manga e uva (Calgaro; Braga,

2012).
Melhoramento genético

Segundo Lopes e Paiva (2002), as primeiras iniciativas sistematizadas de
melhoramento genético da aceroleira ocorreram no fim da decada de 1940, com destaque para
Porto Rico e a Florida (EUA), onde foram lancadas sele¢des como B-15 e B-17,
caracterizadas por sabor mais acido e elevado teor de vitamina C, além da cultivar Florida
Sweet, de sabor doce. Na década de 1960, programas no Havai ampliaram o conjunto de
materiais selecionados, incluindo acessos de sabor acido e alto conteudo de vitamina C e
cultivares de sabor doce, como Manoa Sweet, Tropical Ruby e Hawaiian Queen (Morton,
1987). De modo geral, esses programas priorizaram produtividade, atributos de fruto e

arquitetura/conformagao da copa como critérios centrais de selecao.

No Brasil, os trabalhos direcionados ao melhoramento genético da aceroleira se
estruturaram a partir da década de 1990, inicialmente conduzidos por instituigdes de pesquisa
em diferentes estados, incluindo Pernambuco (IPA e Embrapa Semidrido), Paraiba (EMEPA),
Parand (UEL), Bahia (Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical) e Ceard (Embrapa
Agroindustria Tropical), com metas voltadas ao aumento da produtividade, elevagdo do teor

de vitamina C e melhoria da qualidade e padronizacao dos frutos (Lopes e Paiva, 2002).

Diferente do cendrio antigo composto por pomares com alta variabilidade genética
decorrente da producdo de mudas de sementes, atualmente, o cultivo comercial da aceroleira
no Brasil, compde-se de plantios uniformes estabelecidos por meio de mudas clonais.
Segundo Ritzinger et al. (2018), a modernizacdo dos métodos de propagacdo (como a
estaquia e enxertia) foi decisiva para superar a heterogeneidade dos pomares antigos. Essa
mudanga tecnoldgica garantiu a padronizagdo de caracteristicas como o porte da planta e a
qualidade do fruto, além de viabilizar o manejo racional e a colheita mecanizada,

alinhando-se as diretrizes de producao técnica descritas por Calgaro e Braga (2012)

Diante do risco de acelerada erosdo genética, devido a uniformizagdo dos pomares
comerciais, a variabilidade genética, que ¢ essencial para o avango do melhoramento da
aceroleira, tem sido conservada e manejada nos Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs). E a
partir da caracterizacdo e do uso estratégico desses acessos que se torna possivel a

identificacdo de genitores superiores (Souza, 2014). Esses genétipos sdo utilizados em
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cruzamentos controlados para a geracdo de hibridos que reunam caracteristicas de interesse
agrondmico e industrial, garantindo a continuidade do lancamento de novas cultivares

adaptadas (Souza et al., 2017).

Na selecdo de gendtipos, caracteres fisico-quimicos de qualidade dos frutos como
diametro, massa, so6lidos soluveis, acidez titulavel, pH e teor de acido ascorbico tém sido
amplamente utilizados para a escolha de materiais genéticos que apresentam a combinacao
desejada entre estes caracteres. Além disso, estes atributos de qualidade dos frutos sdo
utilizadas para classificacdio dos genotipos em dois grupos distintos, de acordo com a
finalidade: (1) os frutos frescos destinados ao consumo in natura sdo caracterizados por frutos
maiores € mais firmes, com maior quantidade de solidos soluveis € menores teores de acidos
organicos, o que garante a dogura desejada aos consumidores (Hoehn et al., 2005); e (ii) os
frutos destinados a industria, que devem apresentar teores mais elevados de acido ascorbico

para o processamento deste nutriente em alimentos e farmacos (Delva; Schneider, 2013).

Embora existam 18 cultivares de acerola registradas no Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA, 2024), a realidade produtiva no Submédio do Vale do submédio do Sao
Francisco apresenta uma nitida concentracdo varietal. Atualmente, a base dos pomares
comerciais da regido ¢ composta majoritariamente pelas cultivares Junko e Sertaneja ,
amplamente adotadas pelos produtores em detrimento de variedades antigas como Flor
Branca, Okinawa, Costa Rica e Coopama N°1. A preferéncia pela Junko deve-se a maior
produtividade e a sua boa adequagao ao processamento industrial, com frutos de elevado teor

de vitamina C e adaptacdo ao semidrido (Araujo et al., 2022).

Considerando a importincia da cultura da aceroleira e a necessidade da introdugao,
caracterizagdo, selecdo e difusdo de novo gendtipos - para uso comercial ou para programas
de melhoramento - adequados e adaptados para o cultivo irritado desta espécie sob as
condi¢des edafoclimaticas da regido, a Embrapa semidrido realiza pesquisas com acerolas
desde 1992 em parceria com instituicdes publicas e privadas. Este trabalho iniciou-se com a
coleta e introdu¢do de plantas oriundas de diversas regides do Nordeste, cujos acessos foram
introduzidos, em sua maioria, através de mudas propagadas vegetativamente (enxerto ou
estaca) e por semente. A implantacdo destes genotipos de aceroleira culminou na formagao

do BAG de aceroleira da Embrapa Semiarido.

Em 1998, a avaliagdo de 18 acessos implantados no BAG de aceroleira da Embrapa

Semiarido, resultou na selecdo e langcamento do clone CPATSA 4.3 como ‘BRS 152 —
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Sertaneja’, cujas principais caracteristicas incluiam alta produtividade (superior a 60 t ha-1
em condi¢des experimentais), precocidade (inicio da producdo seis meses apds o plantio no
campo) e alto contetido de vitamina C (superior a 1.500 mg 100 g-' de polpa), rapidamente se
difundindo por todo o Nordeste (Gonzaga; Bezerra, 1999). Com o afastamento do
pesquisador responsavel pelos experimentos de acerola, os estudos com aceroleira na
Embrapa Semidrido foram encerrados e a colecdo de germoplasma foi extinta até 2012,
quando uma nova cole¢do de genotipos de aceroleira foi implementada a partir da coleta de

acessos oriundos das principais regioes produtoras de acerola no Brasil (Souza et al., 2017).
Perfil fitoquimico e potencial funcional da acerola

A acerola ¢ fonte de diversos macro e micronutrientes como calcio, ferro, magnésio,
fosforo, potassio, sédio e zinco, além de vitaminas como tiamina, riboflavina, niacina,

vitamina B6, folato e¢ vitamina A (Assis et al., 2008).

Acido Ascorbico

Seu principal destaque, entretanto, ¢ a elevada concentracdo de acido ascorbico
(vitamina C), que o torna uma das fontes naturais mais ricas deste composto no mundo,
comparavel apenas ao camu camu (Mirciaria dubia) (Delva; Schneider, 2013). Isso despertou
o interesse pelo cultivo comercial de acerola logo na década de 1950, apo6s a descoberta do

seu alto teor de vitamina C (Da Cruz et. al, 2019)

A procura por alimentos naturais, saudaveis e ricos em compostos bioativos tem
contribuido para fortalecer e difundir o consumo da acerola a nivel nacional e global (Farvid
et al,, 2016). O &cido ascérbico ¢ uma das vitaminas hidrossoluveis mais importantes,
essencial para a biossintese de coldgeno, carnitina, neurotransmissores, corticoides e
catecolaminas, bem como na sintese ¢ manutencao de tecidos, incluindo a formagao de ossos,

dentes e musculos (Mohammed, 2011; Prakash; Baskaran, 2018).

Trata-se de um nutriente essencial na dieta humana, cujas recomendagdes nutricionais
diarias (RDAs, do inglés Recommended Dietary Allowances) para adultos (>19 anos) variam
entre 75 ¢ 90 mg dia-' para mulheres e homens, respectivamente (Krinsky et al., 2000). Com
uma concentragdo média de acido ascorbico que varia entre 1000 a 4500 mg 100 g-', que
representa valores até 100 vezes superiores aos da laranja e 10 vezes ao da goiaba, apenas
dois a quatro frutos de acerola por dia sdo suficientes para satisfazer as necessidades de

vitamina C de um adulto (Almeida et al., 2014). O contetido de vitamina C nos frutos ¢
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dependente de diversos fatores, tais como o gendtipo, estadio de maturagdo, precipitagdo,

aplicagdo de corretivos e fertilizantes, manejo da irrigacdo e controle de pragas e doengas.

Neste contexto, os estddios de maturagdo apresentam grande influéncia sobre o teor de
acido ascorbico de acerola, que tende a diminuir com o avanco da maturacdo. Produtos ricos
em vitamina C sdo preparados a partir do extrato da acerola, utilizados como suplemento
dietético ou como antioxidante natural, no preparo de produtos farmacéuticos e no
enriquecimento de alimentos industrializados (Borges et al., 2021). Um estudo conduzido por
Siqueira et al. (2020) comparou o custo de oito nutrientes de alimentos tipicos da dieta
brasileira e verificou que a vitamina C foi o nutriente mais barato na dieta, tendo como fonte
o suco de acerola, o qual teve um custo aproximado de R$0,01 por 30% das recomendagdes

nutricionais diarias de um adulto saudavel.

Flavonoides

Dentro do grupo dos compostos fendlicos, os flavonoides constituem a maior € mais
importante subclasse, sendo amplamente reconhecidos por seus efeitos antioxidantes,
anti-inflamatorios e cardioprotetores (Panche et al., 2016; Pietta, 2000). Esses compostos sao
amplamente distribuidos em alimentos de origem vegetal, incluindo frutos, hortalicas, graos e
bebidas como o chd, apresentando ampla ocorréncia no reino vegetal (Scalbert & Williamson,
2000). Nas plantas, os flavonoides sdo sintetizados por meio da via dos fenilpropanoides
como metabolitos secundarios envolvidos em diversos processos fisioldgicos, como defesa
contra patdgenos, protecao contra radiagdo ultravioleta e regulagdo de interagdes ecologicas,

incluindo atragao de polinizadores (Crozier et al., 2009).

Estruturalmente, os flavonoides apresentam um esqueleto basico composto por quinze
atomos de carbono organizados em dois anéis aromaticos (A e B) ligados por uma cadeia
heterociclica de trés carbonos, formando a estrutura caracteristica C6—C3—C6. Variagdes no
grau de oxidacdo do anel central e no padrdo de hidroxilagdo ou glicosilagdo dos anéis
aromaticos originam diferentes subclasses estruturais de flavonoides (Panche et al., 2016).
Essas diferencas estruturais influenciam diretamente propriedades fisico-quimicas, como

solubilidade, estabilidade e atividade antioxidante dessas moléculas (Kumar & Pandey, 2013).

As principais subclasses estruturais de flavonoides e suas diferengas quimicas sdo
apresentadas na Figura 1.2. Entre elas destacam-se flavondis (ex.: quercetina e kaempferol),

flavonas (ex.: apigenina e luteolina), flavanonas, isoflavonas, antocianidinas e
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proantocianidinas, diferenciadas principalmente pela posicdo do anel B e pelo grau de
saturacdo do anel heterociclico (Crozier et al., 2009; Panche et al., 2016). Em frutos, as
subclasses mais frequentemente encontradas s3o flavonois, flavanonas e antocianinas, estas

ultimas responsaveis pela coloracdo vermelha, roxa ou azul observada em diversas espécies

frutiferas.
CLASSES FLAVONOIS FLAVONAS ISOFLAVONAS AN{E&{Q&"&R&‘AS OUTRAS SUBCLASSES
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Figura 2 — Estrutura bésica dos flavonoides (C6—C3—C6) e principais subclasses estruturais,
incluindo flavondis, flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas e proantocianidinas.
Fonte: Adaptado de Panche et al. (2016) e Crozier et al. (2009).

No caso da acerola, além do elevado teor de acido ascorbico, diversos estudos relatam
a presenca significativa de compostos fendlicos, incluindo flavonoides e antocianinas, que
contribuem para o potencial antioxidante do fruto e para a qualidade funcional do alimento
(Leffa et al., 2012; Batista et al., 2018). Esses compostos desempenham papel importante
tanto na fisiologia vegetal quanto na promog¢ao de beneficios a saude humana, estando
associados a reducao do risco de doencas cronicas, incluindo enfermidades cardiovasculares e

processos inflamatdrios (Manach et al., 2004; Ramos, 2008).

Antocianinas

Os antioxidantes presentes na alimentacdo desempenham papel relevante na
prevencao e no retardamento da progressao de enfermidades associadas ao estresse oxidativo.
Além da vitamina C, as antocianinas presentes na acerola constituem uma fonte expressiva de
antioxidantes naturais, contribuindo para a promog¢ao da saude e para a redugdo do risco de

doencgas (Lima et al., 2005). A composi¢ao quimica da acerola ¢ fortemente influenciada pelo
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genotipo, pelas condi¢des ambientais e pelo estddio de maturacdo. Entre os principais
responsaveis por suas propriedades bioativas, destacam-se o acido ascorbico e os compostos
fenolicos, especialmente flavanois, flavondis e antocianinas (Mezadri et al., 2008;

Nascimento et al., 2018).

As antocianinas constituem uma subclasse relevante dos flavonoides, com ampla
distribuicdo no Reino Vegetal, formando um grupo de pigmentos polifenolicos hidrofilicos
capazes de gerar cores que variam do vermelho ao azul em flores, folhas e frutos (Damodaran
et al., 2010; Alapapat; Alappat, 2020; Hussain et al., 2023). Do ponto de vista quimico, esses
compostos sao produzidos pela rota dos fenilpropanoides e ocorrem em diversos o6rgaos das
plantas como metabolitos secundarios. Estruturalmente, consistem em moléculas formadas
por dois anéis aromaticos ligados por uma cadeia de trés carbonos, resultando no esqueleto
C6-C3-C6 (Delgado et al., 2000), com presenca de carga positiva associada ao oxigénio no
anel C . Entre as antocianinas mais comuns em frutos e hortali¢cas destacam-se cianidina,
delfinidina, pelargonidina, peonidina, malvidina e petunidina (Mollaanin; Monajjeami, 2020).
Essas mesmas subclasses de antocianidinas compdem o perfil predominante de antocianinas
da acerola, com destaque para a cianidina como principal pigmento responsavel pela
coloracdo vermelho-arroxeada do fruto e por sua elevada atividade antioxidante (Vilvert,

2024)

A conformacgdo estrutural das antocianinas depende fortemente do pH, em func¢do de
sua natureza idnica, com valores de pH em torno de 4 ¢ 7 e ocorréncia de multiplas espécies
quimicas conforme o meio (Figura 1.3). Em solu¢des acidas de baixo pH, predomina o cation
flavilico, forma mais estdvel e intensamente colorida. Na faixa aproximada de pH 4 a 5,
ocorre a hidratagdo dessa forma, com reducdo da intensidade de cor ¢ favorecimento da
formagdo de pseudobase carbonilica (carbinol) praticamente incolor (Mollaanin; Monajjeami,
2020; Trouillas et al., 2016; Brouillard, 1982). Com o aumento do pH, a estrutura tende a se
rearranjar, resultando em formas associadas a cores violeta e azul e, em condi¢des mais
alcalinas, amarelo (chalcona). Adicionalmente, meios mais acidos retardam a degradacao do
radical 3-glicosil, contribuindo para maior estabilidade dos pigmentos (Mazza; Brouillard,

1987; Mollaanin; Monajjeami, 2020; Trouillas et al., 2016).
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Figura 3 - Transformacgdes estruturais reversiveis das antocianinas em fun¢do do pH. Fonte:
Mazza; Brouillard, 1987.

As variagdes de tonalidade decorrem de diferengas nos grupos alquila ligados ao
esqueleto flavonoidico e de padroes de substituigdo que influenciam propriedades
fisicoquimicas, como polaridade, tamanho molecular e hidrofobicidade, impactando o
comportamento desses compostos em sistemas biologicos e tecnoldgicos (Mollaanin;
Monajjeami, 2020). Na acerola, a coloracdo externa ¢ um atributo fundamental de qualidade,
diretamente relacionado a presenca e a concentracdo de antocianinas (Brunini et al., 2004),

com destaque para a cianidina-3-glicosideo como principal pigmento reportado.

Fatores como atividade de polifenoloxidase, pH do tecido e exposi¢ao térmica afetam
significativamente sua sintese e manutencdo. Devido a alta disponibilidade em materiais
naturais € ao amplo repertorio de cores, as antocianinas sdo exploradas nas industrias de
alimentos, farmacos e de nutracéuticos (Alapapat; Alappat, 2020), sendo apontadas como
candidatas promissoras ao desenvolvimento de dispositivos colorimétricos e sensores visuais
em comparagdo a outros pigmentos naturais (Zhay et al., 2022). Além do papel sensorial, as
antocianinas podem contribuir para a qualidade dos alimentos ao retardar a degradacgdo
associada a acdo de enzimas e bactérias (Moura et al., 2024), apresentam elevado potencial
bioativo e capacidade de neutralizar espécies reativas de oxigénio, reduzindo o risco de
doengas cronicas nao transmissiveis, como enfermidades cardiovasculares, cancer e distirbios

neurodegenerativos (Smeriglio et al., 2016).

Carotendides

Carotendides sdao pigmentos organicos lipossoluveis amplamente distribuidos em
plantas, algas e alguns microrganismos. Esses compostos apresentam coloragdo variando do

amarelo ao vermelho e atuam como cromoforos responsaveis pela coloracdo de diferentes
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frutos, hortalicas e flores. Além de sua importincia na pigmentacdo vegetal, os carotenoides
possuem relevante papel bioldgico e nutricional, sendo associados a diversas fungdes
fisiologicas em organismos vivos (Rosas-Saavedra & Stange, 2016; Rodriguez-Concepcion et

al., 2018).

Esses pigmentos estdo associados as coloragdes amarela, alaranjada e vermelha em
diversos tecidos vegetais, especialmente em frutos e hortalicas. Além das propriedades
antioxidantes, estudos epidemiologicos indicam que o consumo de alimentos ricos em
carotenoides esta relacionado a reducdo do risco de doengas cronicas, incluindo cancer e
doengas cardiovasculares (Rao & Rao, 2007; Rodriguez-Concepcion et al., 2018). Os
carotenoides encontram-se amplamente distribuidos em frutos, folhas e 6rgaos de reserva,
ocorrendo em concentragdes relevantes em diversos alimentos de origem vegetal (Nisar et al.,

2015).

Quimicamente, os carotenodides constituem um grupo de compostos isoprenoides
derivados da via dos terpenoides, com mais de 700 estruturas ja descritas na literatura. Em
plantas, desempenham multiplas funcdes fisioldgicas. Nos cloroplastos, atuam como
pigmentos acessorios na fotossintese, ampliando o espectro de absor¢ao de luz e contribuindo
para a transferéncia de energia aos centros de reacdo fotossintéticos. Adicionalmente,
exercem papel fotoprotetor fundamental, dissipando o excesso de energia luminosa e
prevenindo danos oxidativos ao aparato fotossintético (Cazzonelli & Pogson, 2010;
Rodriguez-Concepcion et al., 2018). Além das funcdes fotossintéticas, os carotenoides
também participam de processos de sinalizagdo celular em plantas. Produtos derivados da
clivagem desses pigmentos atuam como moléculas sinalizadoras que regulam crescimento,
desenvolvimento e respostas a estresses ambientais. Entre esses derivados destaca-se o acido
abscisico (ABA), um importante fitormonio envolvido na regulagdo da dorméncia, do
fechamento estomatico e da resposta ao estresse hidrico (Nisar et al., 2015; Perveen et al.,

2021).

Do ponto de vista metabolico, a biossintese dos carotendides ocorre nos plastidios e
envolve uma série de etapas enzimaticas bem caracterizadas. Inicialmente, enzimas como
PSY (phytoene synthase), PDS (phytoene desaturase), ZDS ({-carotene desaturase), ZISO e
CRTISO participam das reagdes que levam a formacgao do licopeno. Posteriormente, ocorrem
reagoes de ciclizagdo catalisadas por LCYB e LCYE, originando a-caroteno e B-caroteno. A

partir desses compostos sdo formadas diversas xantofilas, como luteina, zeaxantina,
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violaxantina e neoxantina, por meio de reagdes de hidroxilagdo e epoxidagdo. O equilibrio
entre essas rotas metabolicas influencia diretamente o perfil final de pigmentos acumulados

nos tecidos vegetais (Rodriguez-Concepcion et al., 2018; Cazzonelli & Pogson, 2010).

Uma das funcdes mais estudadas dos carotendides refere-se a sua capacidade
antioxidante. Esses compostos atuam como sequestradores de radicais livres e espécies
reativas de oxigénio, contribuindo para a protecao celular contra danos oxidativos. Dessa
forma, estdo associados a prevencao de diversas doencgas relacionadas ao estresse oxidativo,
como catarata, doencas cardiovasculares e determinados tipos de cancer (Shami & Moreira,
2004; Rao & Rao, 2007). Do ponto de vista nutricional, os carotendides sao considerados
micronutrientes importantes para a satde humana. Alguns deles apresentam atividade
pro-vitamina A, podendo ser convertidos em retinol no organismo humano. Entre esses
compostos destaca-se o P-caroteno, amplamente reconhecido por sua contribuicdo para a
manuten¢do da visdo, da integridade epitelial, do crescimento e da fungdo imunolédgica

(Krinsky et al., 2005; Rao & Rao, 2007).

No caso da acerola , os carotendides desempenham papel relevante tanto na
determinagdo da coloragdo do fruto quanto no seu potencial funcional. Estudos indicam que o
B-caroteno ¢ um dos principais carotendides presentes na acerola, contribuindo para sua
atividade pro-vitamina A e potencial antioxidante (Mezadri et al., 2008; Hornero-Méndez et
al., 2005). A concentragdo desses pigmentos varia conforme o estagio de maturagdo dos
frutos, sendo geralmente maior em frutos maduros devido a degradagao das clorofilas e ao
aumento da biossintese de pigmentos carotenoides durante o amadurecimento (Lima et al.,
2005). Além do estagio de maturagdo, fatores como condi¢des climaticas, caracteristicas do
solo e variabilidade genética entre cultivares podem influenciar significativamente o contetido

final desses compostos nos frutos (Mezadri et al., 2008).
Fisiologia pés-colheita e estabilidade dos compostos bioativos

A alta perecibilidade da acerola ¢ um dos principais gargalos para a sua
comercializagdo in natura e processamento industrial, o fruto apresenta um comportamento
climatérico atipico (um comportamento respiratorio intenso, embora caracterizado por uma
baixa produ¢do de etileno), exibe taxa respiratéria extremamente elevada, alcangando picos
de 900 ml CO? kg 'h-! (Carrington; King, 2002) . Este metabolismo acelerado resulta em uma
rapida degradacdo das reservas e uma vida ttil curta, variando entre 2 a 4 dias quando

armazenada em temperatura ambiente (>20°C) (Vendramini; Trugo, 2000; Scalon et al.,
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2004). A senescéncia ¢ marcada pela rapida perda de firmeza, uma vez que o fruto imaturo ¢
cerca de trés vezes mais firme que o maduro (Batista et al., 2015; Lima et al., 2014). Esse
amolecimento decorre da modificacdo dos polimeros de parede celular, que se tornam mais
soliveis durante o amadurecimento, reduzindo a resisténcia mecanica do tecido (Assis et al.,

2008).

A estabilidade dos compostos bioativos estd intrinsecamente ligada ao estadio de
maturacdo na colheita. Existe uma relacdo inversa clara entre a maturagdo ¢ o teor de
vitamina C. Frutos imaturos (verdes) podem apresentar concentragdes de acido ascorbico
superiores a 3.700 mg 100g-', enquanto frutos maduros (vermelhos) variam entre 862 ¢ 1.820

mg 100g-' (Figueiredo et al., 2014; Souza et al., 2014).

O declinio acentuado da vitamina C durante o amadurecimento ¢ intensificado durante
o amadurecimento e sob condigdes de estresse, em fungao do aumento de espécies reativas de
oxigénio (EROs), que comprometem a qualidade e a vida util dos frutos. Como mecanismo
de defesa, enzimas antioxidantes, como a ascorbato peroxidase, utilizam o 4cido ascorbico na

neutralizacao dessas espécies ( Mditshwa et al., 2017; Ribeiro e Freitas, 2020).

Devido a esse perfil, a industria prioriza a colheita no estdgio imaturo para maximizar
a extracdo de vitamina C, enquanto o mercado de mesa e sucos requer frutos vermelhos, onde
o declinio do acido ascorbico é compensado pelo aumento de antocianinas, sélidos solaveis e

reducdo da acidez e adstringéncia (Moura et al., 2018).

Apds a colheita, o processo de senescéncia desencadeia reagdes fisioldgicas como a
degradagdo da clorofila, o acimulo de novos pigmentos, a redugdo da acidez ¢ da vitamina C,
além do aumento nos teores de aglcares. Para mitigar esses efeitos, tecnologias de
conservagao tém sido aplicadas (Macedo et a., 2023). Frutos colhidos na maturidade
fisiologica podem ter sua vida util estendida para até 12 dias se mantidos sob refrigeracdo a
12°C e envoltos em filme de policloreto de vinila (PVC) (Scalon et al., 2004). Mesmo a
temperatura ambiente (20°C), o uso de filme de PVC pode prolongar a conservacao em 3 dias

(Alves et al., 1999).

A definicdo do ponto de colheita deve considerar o mercado alvo, visto que as
exigéncias internacionais variam: o mercado europeu requer um minimo de 7,0 °Brix; o
japonés, 7,5 °Brix; enquanto os Estados Unidos priorizam o teor de vitamina C, exigindo

média de 1000 mg 100 g™ de polpa. Para maximizar a reten¢do desta vitamina, recomenda-se
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a colheita nas primeiras horas do dia, evitando a degradacdo causada pela exposicdo a
radiacdo solar. No processamento, a pasteurizagdo seguida de congelamento ¢ o método mais

eficaz para estabilizar a vitamina C (Delva; Schneider, 2013).

Caracteristicas Fisico-Quimicas e Qualidade

A qualidade da acerola ¢ determinada por atributos fisicos e quimicos. O fruto maduro
pesa entre 4 e 10 g, com a polpa representando até 80% desse total. A firmeza ¢ um indicador
crucial: frutos verdes sao trés vezes mais firmes que os maduros (Batista et al., 2015; Lima et
al., 2014; Moura et al., 2007). O amolecimento decorre da perda de turgidez celular e
alteracdes na parede celular, onde as pectinas desempenham papel central. O teor de pectinas
varia de 94,93 a 246,71 mg 100 g'; durante a maturagio, enzimas solubilizam a pectina,
reduzindo a rigidez da parede celular (Assis et al., 2008). Além disso, a oxida¢do lipidica nas
membranas celulares correlaciona-se com a perda de vitamina C, que atua como principal

protetor antioxidante (Oliveira et al., 2012).

O sabor e aroma da acerola resultam de uma complexa mistura de compostos volateis
e do balango entre agucares e acidos. O aroma, descrito como levemente doce ¢ semelhante
ao da maca, compde-se majoritariamente por €steres (29%), alcoois (23%) e cetonas (16%),
incluindo compostos como furfural e limoneno ( Delva; Schneider, 2013). O sabor 4acido
caracteristico deve-se a predominancia do acido malico (0,25%-0,38%), embora a relacao
acucar/acido aumente de 4,22 para 8,31 durante a maturacao devido ao consumo de 4cidos

organicos na respiracao (Lima et al., 2014).

A acerola ¢ reconhecida como um alimento funcional devido a sua rica composi¢do
quimica. O teor de solidos soluveis (SS) varia de 5,48 a 11,46 °Brix, correlacionando-se
positivamente com os teores de vitamina C e polifenois (Tabela 1) (Maciel et al., 2010;
Oliveira et al., 2011). O maior atrativo nutricional ¢ a vitamina C, cujos niveis variam de 862
a 1465 mg 100 g' em frutos maduros, podendo chegar a 3756 mg 100 g"' em frutos imaturos
(Figueiredo et al., 2014; Souza et al., 2014).
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Tabela 1 Atributos de qualidade durante o crescimento e desenvolvimento de acerola.

Maduro
Caracteristicas Verde Intermediario
Solidos Soluveis (°Brix) 5.50-7.06 6.40-9.10 6.70-12.70
Acidez Titulavel (% acido malico) 0.90-1.59 0.83-1.17 0.61-1.06
Relagdo (SS/AT) 4.56-7.80 4.92-10.96 5.11-15.42
Acgucares Totais (%) 1.60-3.59 2.47-5.72 2.75-6.03
Vitamina C (mg/100 g) 1501.1-3756.0 1239.6-2495.9 862.8-1820.7
Proteina (mg/g) 1.20 0.90 0.20
Firmeza (N) 22.34-38.36 11.12-22.16 8.54-10.50

Fonte: Moura et al., 2018.
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CAPITULO I1I

RELACAO ENTRE COLORACAO, COMPOSICAO DE PIGMENTOS E
ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS EM GENOTIPOS DE ACEROLA COLHIDOS EM
DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO E PRODUZIDOS EM DIFERENTES
SAFRAS

RESUMO

O amadurecimento da acerola promove alteragdes na composic¢ao fisico-quimica e no perfil
de compostos bioativos dos frutos, que variam conforme o genotipo e as condi¢des de cultivo.
Este estudo avaliou a relacdo entre coloragdao, composi¢ao de pigmentos e atributos
fisico-quimicos de seis genotipos de acerola, colhidos nos estadios verde e maduro ao longo
de trés safras consecutivas no Vale do Submédio do Sao Francisco. Foram determinados
atributos fisicos, solidos soluveis, acidez titulavel, acido ascorbico, antocianinas, flavonoides,
carotenoides e parametros colorimétricos, com andlises univariadas e multivariadas.
Observou-se ampla variabilidade entre genoétipos, safras e estadios de maturagdo, com
reducdo do teor de acido ascorbico e aumento de antocianinas, flavonoides e carotenoides
durante o amadurecimento. A coloragdo dos frutos apresentou associagdo com o perfil de
pigmentos e compostos bioativos, com maiores teores de antocianinas nos genotipos
vermelhos e maior acimulo de carotenoides em LAG 05, embora genotipos de casca
vermelha, como Carp 01, também tenham apresentado concentragdes elevadas desses
pigmentos. Nos frutos maduros, o componente a* da casca correlacionou-se positivamente
com as antocianinas, enquanto b* e Hue da polpa apresentaram associacdo com o0s
carotenoides. Os resultados demonstram que os atributos colorimétricos podem ser utilizados
para discriminar genétipos de acerola com diferentes perfis de qualidade e composi¢ao

bioativa.

Palavras-chave: Compostos bioativos; pigmentos vegetais; qualidade de frutos; variabilidade

genética.



40

RELATIONSHIP BETWEEN COLORATION, PIGMENT COMPOSITION, AND
PHYSICOCHEMICAL ATTRIBUTES IN ACEROLA GENOTYPES HARVESTED
AT DIFFERENT MATURITY STAGES AND PRODUCED IN DIFFERENT CROP
SEASONS

ABSTRACT

Acerola ripening promotes changes in the physicochemical composition and bioactive
compound profile of the fruits, which vary according to genotype and growing conditions.
This study evaluated the relationship between fruit color, pigment composition, and
physicochemical attributes of six acerola genotypes harvested at the green and ripe stages
over three consecutive growing seasons in the Sao Francisco Sub-Middle Valley, Brazil.
Physical attributes, soluble solids, titratable acidity, ascorbic acid, anthocyanins, flavonoids,
carotenoids, and colorimetric parameters were determined using univariate and multivariate
analyses. Substantial variability was observed among genotypes, growing seasons, and
ripening stages, with a reduction in ascorbic acid content and increases in anthocyanins,
flavonoids, and carotenoids during ripening. Fruit color was associated with pigment and
bioactive compound profiles, with higher anthocyanin contents in red genotypes and greater
carotenoid accumulation in LAG 05, although red-skinned genotypes such as Carp 01 also
showed high concentrations of these pigments. In ripe fruits, the peel a* value was positively
correlated with anthocyanins, whereas pulp b* and Hue were associated with carotenoids.
These results demonstrate that colorimetric attributes can be used to discriminate acerola

genotypes with distinct quality traits and bioactive composition.

Keywords: Bioactive compounds; plant pigments; fruit quality; genetic variability.
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INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC.) destaca-se entre as
fruteiras tropicais de maior relevancia nutricional e econdmica, apresentando ampla
adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas brasileiras. Na regido do Vale do submédio do Sao
Francisco, especialmente no polo irrigado Petrolina-Juazeiro, a cultura apresenta desempenho
agrondmico consistente, ¢ estudos demonstram que as condi¢cdes ambientais regionais
influenciam a composi¢do fisico-quimica e o teor de compostos bioativos dos frutos (Freitas

et al., 2020).

Reconhecida como uma das principais fontes naturais de acido ascorbico, a acerola
também se caracteriza pela presenca de compostos fendlicos, flavonoides, antocianinas e
carotenoides, os quais contribuem para sua capacidade antioxidante e valor funcional (Pato et
al., 2021; Miskinis et al., 2023). Revisdes recentes indicam que a espécie apresenta ampla
diversidade metabolica, refor¢ando seu interesse para estudos de qualidade e composi¢do
fitoquimica (Vilvert et al., 2024). A variabilidade genética da aceroleira ¢ amplamente
documentada em estudos de caracterizacdo de germoplasma, evidenciando diferencas
expressivas entre genodtipos quanto a atributos morfologicos, parametros de cor e
caracteristicas fisico-quimicas (Farinelli et al., 2021; Ferreira et al., 2021). Essa variabilidade
estende-se a multiplos componentes da qualidade, indicando que o desempenho de cada
material resulta da expressdo fenotipica de sua constituicdo genética sob determinadas

condi¢des ambientais.

Durante os processos de crescimento e desenvolvimento, a maturagdo constitui um
eixo adicional de variagcdo, promovendo modificagdes no balango entre agucares e acidos,
refletidas em soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e razdo SS/AT, bem como alteragdes
na composi¢do de vitamina C e pigmentos (Vendramini; Trugo, 2000; Vilvert et al., 2024).
Assim, diferengas entre genotipos podem manifestar-se tanto em valores absolutos quanto na
magnitude das mudancas observadas entre os estadios verde, caracterizado pelo fruto
totalmente expandido e casca verde, e maduro caracterizado pelo fruto totalmente expandido
e casca vermelha, amarela ou alaranjada, conforme o genotipo. Do ponto de vista metabolico,
vitamina C, carotenoides e antocianinas pertencem a rotas biossintéticas distintas, mas
contribuem conjuntamente para a atividade antioxidante e para a constru¢do do fenotipo do

fruto. Entretanto, a sensibilidade de determinados pigmentos, como as antocianinas, a fatores
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ambientais ¢ de processamento indica que a composicdo final resulta da interagdo entre

constituicdo genética e condi¢des externas (Oliveira Filho et al., 2023).

Apesar dos avancos na caracterizacdo da variabilidade e da qualidade de acerolas,
ainda s3o limitados os estudos que comparam de forma integrada gendtipos de coloragdo
contrastante, avaliando simultaneamente atributos morfoldgicos e composicao fitoquimica ao
longo da maturagdo e em multiplas safras (Vilvert et al., 2024). Além disso, evidéncias
metodolodgicas indicam elevada heterogeneidade para varidveis fisico-quimicas na espécie,
reforcando a necessidade de interpretacdes cautelosas ao se estabelecer relagdes entre
fenotipos externos e composi¢do interna (Vilvert et al., 2025). Diante desse contexto, este
estudo teve como objetivos avaliar a relagdo entre coloragdo, composi¢do de pigmentos e
atributos fisico-quimicos de gendtipos de acerola colhidos em diferentes estadios de

maturagdo e produzidos em diferentes safras.

MATERIAIS E METODOS

Area experimental e cultivo

O experimento foi realizado em um pomar experimental da Embrapa Semiarido,
Petrolina, PE, Brasil, situado a 9°09' de latitude Sul e 40°22' de longitude Oeste, a uma
altitude de 365 m. O clima local ¢ do tipo BSh (semiarido), de acordo com a classificagcdo de
Koppen (Alvares, Stape, Sentelhas, Gongalves & Sparovek, 2013), e o solo ¢ classificado
como Argissolo Amarelo distréfico (Santos et al., 2018). O pomar foi implantado em 2012, e
as praticas culturais, incluindo irrigagao por gotejo, adubagdo, poda e controle de plantas
daninhas, pragas e doencas, foram realizadas conforme recomenda¢des técnicas (Ritzinger,

Kobayashi & Oliveira, 2003).

Os frutos foram colhidos em uma &rea experimental situada no Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Semiarido, Petrolina, PE, Brasil.O estudo foi conduzido em
esquema fatorial 6 x 3, correspondente a seis genotipos de acerola avaliados em trés safras
consecutivas. Um total de aproximadamente 500 gramas de acerolas no estadio de maturagao
maduro e verde foi colhido por genotipo em fevereiro, maio e julho de 2025. Os dados
climaticos foram monitorados durante o periodo de pegamento/frutificagdo, ou seja, de 20 a
25 dias da antese até¢ a colheita, dependendo do gendtipo (Maranhao Ribeiro et al., 2018;

Santos et al., 2019).
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Os dados meteorologicos durante o periodo do experimento (fevereiro a julho de
2025) estdao representados na Figura 1, que ilustra as variagdes de temperaturas média,
minima ¢ maxima, bem como a precipitacao e radiacio global. O solo da area experimental é
um Latossolo Amarelo distrofico, tipico das condigdes edafoclimaticas do Vale do submédio

do Sao Francisco, com textura argilosa e boa drenagem.
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Figura 1 - Varidveis climaticas mensais no Campo Experimental de Bebedouro, Embrapa

Semidarido, Petrolina, PE, em 2025. Fonte: EMBRAPA, 2026

Colheita e processamento

Em funcdo dessa variabilidade fenologica, a colheita de cada gendtipo foi realizada
quando os frutos atingiram seu maximo crescimento em dois estadios de maturagdo (verde e
maduro) determinados pelo desenvolvimento da cor da casca. Foram selecionados apenas
frutos saudaveis, eliminando-se aqueles com danos mecanicos, defeitos ou sinais de doencgas
e insetos. Imediatamente apos a colheita, os frutos foram transportados ao Laboratdrio de
Fisiologia Pos-colheita da Embrapa Semiarido, onde foram conduzidas as anélises de peso,
didmetro e comprimento de fruto. Apos a realizacdo dessas analises, os frutos foram
congelados para posterior realizacdo das andlises fisico-quimicas. Para essas analises, os

frutos foram previamente descongelados e o suco foi obtido por meio de prensagem manual.
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Analises fisico-quimicas
Massa e diametro e comprimento

A massa fresca dos frutos e a massa do suco foram determinadas em balanga digital de
precisao modelo AD50 (Marte Cientifica, Sdo Paulo, Brasil), com resultados expressos em
gramas (g). A mensuragdo dos atributos fisicos comprimento e didmetro foi realizada com
auxilio de régua milimetrada, considerando-se o maior eixo longitudinal do fruto para o
comprimento € o maior eixo transversal para o didmetro, conforme metodologia usualmente

adotada em estudos morfologicos de acerola (Matsuura et al., 2001).

Soélidos soluveis e acidez titulavel

O sdlidos soluveis (SS) foi determinado utilizando-se um refratometro digital modelo
PAL-1 (Atago, Sao Paulo, Brasil), equipado com compensagao automatica de temperatura. As
analises seguiram o protocolo recomendado pela AOAC (2012). Para cada leitura, foi
utilizado 1 mL de suco fresco, e os resultados foram expressos em graus Brix (°Brix). A faixa

de leitura do equipamento varia de 0 a 65 °Brix.

A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulacdo manual, utilizando 1 mL de suco
previamente diluido em 50 mL de 4gua destilada. A solucdo foi titulada com hidroxido de
sodio (NaOH) 0,1 N até o ponto de viragem, identificado pela mudanga de coloracdo do
indicador fenolftaleina. Os resultados de acidez titulavel foram expressos em gramas de 4cido

malico por 100 g de suco, conforme metodologia descrita pela AOAC (2012).

Compostos bioativos
Acido ascérbico

O conteudo de acido ascorbico (AA) foi quantificado pela titulacdo do suco com uma solugao
de Tillman (DFI - 2,6-diclorofenol indofenol) 0,02%. Um total de 1 ml de suco de acerola foi
diluido em 100 ml de acido oxalico 0,5%. Por fim, 1 ml desta solugao foi diluido em 49 ml de
agua destilada e titulado com a solugdo de Tillman até o desenvolvimento da coloragdo rosa
claro permanente por 15 segundo (Strohecker e Henning, 1967). Os resultados foram

expressos em mg de AA por 100 g de suco.

Carotenodides

A quantificacdo de carotenoides totais foi realizada segundo a metodologia proposta

por Nagata e Yamashita (1992), utilizando-se uma solugdo extratora composta por hexano e
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acetona na proporcao de 6:4 (v/v). Para a analise, pesaram-se 5 g de suco em um tubo Falcon
de 50 mL, ao qual foram adicionados 10 mL da solu¢do extratora e 10 mL de cloreto de
potassio. A mistura foi homogeneizada em agitador tipo vortex por 1 minuto e, em seguida,

centrifugada a 9000 rpm por 8 minutos, a 14 °C.

O protocolo de extragcdo baseou-se nos métodos descritos por Mertz et al. (2009) e
Acquistucci et al. (2018), com adaptacdo na etapa de separagao de fases: utilizou-se cloreto
de potassio (KCI) em substituicio ao cloreto de sddio (NaCl). Essa modificagdo visou
aumentar a for¢a idnica do meio aquoso, induzindo o efeito salting-out para reduzir a
solubilidade dos compostos organicos na fase aquosa e favorecer sua migragdo para a fase
organica (Jaramillo-Flores et al., 2005). O processo de extragdo com solvente organico foi
repetido de 2 a 3 vezes, at¢ a completa descoloracdo da fase de residuo, garantindo a

recuperagdo exaustiva dos analitos (Acquistucci et al., 2018).

Apbs a separacdo, o sobrenadante foi transferido para cubetas de vidro, e a leitura da
absorbancia foi realizada em espectrofotometro nos comprimentos de onda de 663 nm, 645
nm, 505 nm e 453 nm. O teor de beta-caroteno foi calculado conforme as equagdes abaixo, e

os resultados foram multiplicados por 1000 para expressao em pg/100 mL.
B'Caroteno (“g/looml) = 0216 X A663 - 122 X A645 - 0304 X A505 + 0452 X A453

Antocianinas e Flavonoides

A quantificacdo de antocianinas totais e flavonoides amarelos foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por Francis (1982), utilizando etanol 95% acidificado com HCI
1,5 N, na propor¢ao 85:15 (v/v), como solugdo extratora. Para isso, pesou-se 1,0 g de polpa e
adicionaram-se 10 mL da solugdo extratora, homogeneizando-se em agitador tipo vortex por
2 minutos. Em seguida, o extrato foi completado para 50 mL com a mesma solucdo,
protegido da luz e mantido sob refrigeragao (4 °C) por aproximadamente 12—18 horas. Apos
esse periodo, o extrato foi filtrado em papel Whatman n° 1, e as leituras foram realizadas em
espectrofotometro, utilizando-se cubetas apropriadas, nos comprimentos de onda de 535 nm

(antocianinas) e 374 nm (flavonoides amarelos).

O teor de antocianinas totais ¢ de flavonoides amarelos foi calculado pelas equagdes abaixo,

considerando-se o fator de dilui¢do (FD), quando aplicado:
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Antocianinas totais (mg/100 g) = (A535 x Vextrato x FD x 100) / (m x 98,2)
Flavonoides amarelos (mg/100 g) = (A374 x Vextrato x FD x 100) / (m X 76,6)

em que A ¢ a absorbancia no comprimento de onda correspondente; Vextrato ¢ o volume final
do extrato (mL); m ¢ a massa da amostra (g); e os valores 98,2 ¢ 76,6 correspondem aos
coeficientes de extin¢do utilizados para expressar os resultados como mg de cianidina e mg

de quercetina por 100 g de massa fresca, respectivamente (Francis, 1982).
Analise colorimétrica (sistema CIELAB)

A coloragao foi determinada de forma ndo destrutiva na regido equatorial dos frutos inteiros
e, posteriormente, na polpa dos frutos cortados, realizando-se duas medigdes por fruto.
Utilizou-se um colorimetro digital modelo Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA),
e os valores de cor foram determinados conforme (Pathare et al., 2012), sendo expressos em
angulo de matiz (°hue), em que 0° corresponde ao vermelho, 90° ao verde-amarelado, 180°

ao azul-turquesa e 270° ao violeta.

Delineamento experimental e Analises estatisticas

As amostras foram coletadas no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semiarido
onde os genodtipos encontram-se conservados em parcelas de duas plantas. Foram avaliados
seis gendtipos de aceroleira (Junko, Carp 01, BRS Sertaneja, AC 01, AC 32 e LAG 05) ao
longo de trés ciclos produtivos em 2025, correspondentes a I safra (fevereiro), II safra (maio)
e III safra (julho). O experimento foi analisado em esquema fatorial 6 x 3, correspondente a

combinagdo entre seis genotipos e trés safras.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro—Wilk e ao teste de
homogeneidade de variancias de Bartlett (1937). Para varidveis que ndo atenderam aos
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade, foram aplicadas transformagdes
utilizando o método de Box—Cox (Box & Cox, 1964) ou transformagdes de poténcia
(Johnson, 1949). Apos as transformagdes, os dados foram novamente avaliados quanto aos
pressupostos estatisticos. As variaveis que atenderam aos critérios de normalidade e
homogeneidade foram submetidas a andlise de variancia (ANOVA), e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para varidveis que permaneceram nao
paramétricas mesmo apds transformacao, foi utilizadoo teste de Kruskal-Wallis e, quando
significativo (p < 0,05), as comparagdes multiplas foram realizadas pelo teste de Dunn (p <

0,05).
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Analise de componentes principais (ACP)

A ACP foi feita baseada na matriz de correlagdo entre as varidveis, com o objetivo de
sintetizar o padrdo conjunto das variaveis fisicas (massa, diametro e comprimento) e quimicas
(solidos soluveis totais, acidez titulavel, vitamina C e relacdes SS/AT e AA/SS). A ACP foi

realizada separadamente para frutos verdes e maduros

Os componentes principais sdo obtidos a partir da decomposicdo da matriz de
correlagdo R em autovalores (%) e autovetores (a,), de modo que cada componente principal

¢ definido por:

CP =

= Yugr ¥ G Tt

pE}X
em que:
e (P, ¢ o k-ésimo componente principal;

e A corresponde ao peso (loading) da variavel j no componente k;

e X representa a j-ésima varidvel padronizada;
e p ¢ o numero total de variaveis.

Os componentes foram ordenados pela variancia explicada, sendo retidos para

interpretagdo aqueles associados aos maiores autovalores € a maior variancia acumulada.

Analise de Agrupamento Hierarquico

A caracterizacao da divergéncia fenotipica entre os gendtipos foi realizada por meio
de técnicas de agrupamento hierarquico. Utilizou-se a distancia euclidiana como medida de

dissimilaridade, calculada sobre os dados padronizados conforme a equagao:

em que:
e d; ¢ adistancia entre os genotipos i e j;

® X, €X; sdo os valores padronizados do carater k.
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O método de Ward foi empregado para a formacao dos grupos, visando a minimizacao

da soma dos quadrados dentro de cada grupo (Within-Cluster Sum of Squares), estimada por:

{n,}
ESS = {El} (%, - {x}g)z

em que:
e ESS, ¢ asoma dos quadrados dentro do grupo g;
® 1, ¢ o nimero de gendtipos no grupo;
e {x} g ¢ o centroide do grupo.

A delimitagdo do numero final de grupos ocorreu mediante andlise visual do

dendrograma e de dissimilaridade observada.

Mapa de calor

A fim de permitir uma interpretagdo visual e integrada do comportamento dos
genotipos, elaborou-se um mapa de calor. Os dados foram transformados em z-score para

normalizar as diferentes escalas:

em que:
e Z; ¢ o valor padronizado do genotipo i para o carater jj;
® x; ¢ amédia da variavel j;

® ;¢ o desvio padrio da variavel j.

A matriz foi associada a um dendrograma bidimensional, facilitando a identificacao

de padrdes de similaridade simultaneos entre variaveis e genotipos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao fisico-quimica dos frutos verdes

Nos frutos verdes a analise de varidncia evidenciou interagdo significativa entre
Genotipos e Gendtipo X Safra para todas as variaveis avaliadas, enquanto o efeito isolado de
safra ndo foi significativo para massa e comprimento (Tabela 1). Esse padrao indica que as
variagoes entre ciclos produtivos ndo sdo uniformes, mas dependem da resposta especifica de
cada genotipo as condigdes ambientais, caracterizando forte interagdo gendtipo X ambiente

(Ahmed et al., 2024; Ferreira et al., 2022).

Para os atributos fisicos, os genotipos apresentaram respostas distintas as condi¢oes de
cultivo. Junko e BRS Sertaneja atingiram maiores massas na safra 1 (5,05 g) e na safra 3
(5,83 g) respectivamente, enquanto Carp 01 manteve menor porte (2,31-3,38 g). ACO1
apresentou alta estabilidade (>4,0 g em todas as safras), sugerindo menor sensibilidade
ambiental. Didmetro e comprimento confirmaram esse padrao: Carp 01 com menores valores
e Junko com maior variacdo entre safras. As varidveis biométricas foram positivamente
associadas. Esse comportamento sugere crescimento condicionado por fatores ambientais
como disponibilidade hidrica, temperatura e radiagdo, que afetam a fotossintese ¢ o acumulo

de fotoassimilados (Niu et al., 2024; Benkeblia et al., 2011).

O indice de formato variou de 0,79 a 1,08, indicando diferencas na morfologia dos
frutos entre os gendtipos e safras. Valores proximos de 1,00 caracterizam frutos mais
arredondados; valores inferiores a 0,90 indicam frutos mais achatados (oblatos), enquanto
valores superiores a 1,00 refletem frutos alongados. Nesse contexto, Junko apresentou os
maiores valores, caracterizando frutos mais arredondado, enquanto LAG 05 ¢ ACO1 exibiram
indices mais baixos, associados a frutos mais achatados. Carp 01, AC32 e LAG 05 mostraram
maior estabilidade desse atributo entre as safras, ao passo que ACO1 apresentou incremento
significativo ap6s a primeira safra, evidenciando influéncia ambiental moderada sobre a

expressao da forma do fruto.
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Tabela 1 - Médias dos atributos fisico-quimicos de frutos verdes de gendtipos de acerola ao longo de trés safras. Os frutos foram produzidos no
BAG de aceroleira da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE - 2025.

Genétipo MASSA (g) DIA (cm) COMP (cm) INDICE SS (%) AT (g100")  SS/AT
SAFRA 1 ACO1 4,75 Aa 2.32 Aa 1,82 Ba 0,79 Ca 7,40 Ab 2.18 Aa 3,45 Aab
AC32 3,49 Ba 1,96 Bb 1,77 Ba 0,90 BCa 6,60 Ba 2,44 Aa 2,71 Ba
LAG 05 3,51 Ba 1,97 Bb 1,69 Ba 0,86 Ca 7,20 Aa 2,02 Aa 3,58 Aa
BRS SERTANEJA 3,96 Ba 1,98 Ba 1,77 Ba 0,89 Bb 6,93 Aab 2,28 Ab 3,04 Ab
Carp 01 2,52 Ba 1,63 Cb 1,49 Ca 0,91 ABa 6,50 Bc 1,69 Ba 3,85 Aa
JUNKO 5,05 Aa 2,14 Aa 2,10 Aa 0,98 Ab 6,87 Aab 1,85 Ba 3,71 Aa
Média 3,88 2,03 1,77 0,94 6,92 2,08 3.4
SAFRA 2 ACO1 4,53 Aa 2,08 Aa 1,83 Ba 0,88 Ca 7,50 Ab 2,71 Aa 2,77 Bb
AC32 3,37 Ba 1,88 Aa 1,73 Ba 0,92 BCa 6,60 Aa 2,35 Aa 2,81 Ba
LAG 05 3,55 Aa 1,95 Aa 1,65 Ca 0,85 Ca 7,37 Ab 2,18 Aa 3,41 Aa
BRS SERTANEJA 3,24 Ba 1,75 Ba 1,72 Ba 0,99 ABa 6,43 Ba 1,87 Bb 3,55 Ab
Carp 01 2,31 Ca 1,60 Ba 1,49 Ba 0,93 BCa 7,27 Ab 1,62 Ba 4,57 Aa
JUNKO 4,03 Aa 1,83 Aa 1,98 Ab 1,08 Aa 6,40 Ba 1,98 Ba 324 Aa
Média 3,59 1,85 1,73 0,88 6,93 2,12 3,39
SAFRA 3 ACO1 4,19 Ba 2,01 Ab 1,76 Aa 0,88 ABa 8,03 Aa 1,94 Ab 4,14 Aa
AC32 4,08 Ba 2,01 Ab 1,77 Aa 0,88 ABa 6,80 Ba 1,79 Ab 3,79 Bb
LAG 05 3,29 Ba 1,88 Ab 1,63 Aa 0,87 ABa 7,80 Aa 1,84 Aa 423 Aa
BRS SERTANEJA 5,83 Aa 2,08 Aa 1,78 Aa 0,86 Bb 7,23 Bb 1,47 Ba 4,97 Aa
Carp 01 3,38 Ba 1,68 Bb 1,57 Ba 0,93 Aa 7,93 Aa 1,86 Aa 4,28 Aa
JUNKO 543 Aa 1,98 Aa 1,82 Ac 0,92 Ab 7,43 Bb 1,92 Aa 3,89 Ba
Meédia 4,20 1,94 1,72 0,88 7,54 1,80 4,22

Caracteristicas biométricas e fisico-quimicas de frutos verdes de seis gendtipos de acerola em trés safras. Os valores correspondem as médias de
trés repeticdes. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05); letras maiusculas comparam genétipos dentro da

safra e letras minusculas comparam safras dentro do genétipo. Fonte: Autora, 2026.
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Os parametros SS, AT e SS/AT foram influenciados pelo genotipo, safra e sua
interacdo, evidenciando dependéncia das condi¢cdes ambientais (Ferreira et al., 2022; Vilvert
et al., 2023). ACO1 apresentou valores elevados e consistentes de SS e AT ao longo dos
ciclos. Em contraste, Carp 01 e BRS Sertaneja exibiram padrdes distintos. A relagdo SS/AT
foi a varidvel mais discriminante, com destaque para BRS Sertaneja (4,97, Safra 3) e Carp 01

(3,85-4,57), indicando menor acidez relativa entre genotipos.
Caracterizacio de compostos bioativos frutos verdes

A avaliacdo da composi¢do bioquimica de frutos verdes evidenciou que tanto o
gendtipo quanto a interacdo Gendtipo x Safra foram determinantes para a variagdo dos
compostos antioxidantes analisados (Tabela 2). Tal comportamento ¢ semelhante com estudos
sobre o perfil de metabdlitos que destacam a influéncia conjunta de fatores genéticos e
ambientais na determinagdao de metabdlitos secundarios e compostos de qualidade em frutos
(Pacheco et al, 2026; Liang et al, 2024; Pott et al, 2023). Em frutos imaturos, caracterizados
por elevada atividade fisiologica, essa variabilidade tende a ser ainda mais pronunciada,

refletindo elevada plasticidade metabolica (Allwood et al, 2021)

Para o acido ascorbico (AA), observaram-se diferencas significativas entre genotipos
e safras. Carp 01 apresentou o maior valor na safra 1 (3750 mg 100 g!'), enquanto AC32 se
destacou na safra 2 (3694 mg 100 g™'), ambos dentro da faixa reportada para frutos imaturos
no Vale do submédio do Sao Francisco (Souza et al., 2014). Na safra 3, as diferencas entre
genotipos nao foram evidentes. A maior variagdo entre safras ocorreu em AC32 (2361-3694
mg 100 g') e BRS Sertaneja (2037-3065 mg 100 g') indicando maior sensibilidade

ambiental, enquanto ACO1, Junko e LAG 05 apresentaram maior estabilidade.

O comportamento de AA/SS corroborou esse padrao, com Carp 01 (578,33)
destacando-se na safra 1 e AC32 nas safras 2 (559,93) e 3 (459,55), indicando maior
capacidade de manuten¢do relativa de vitamina C sob condigdes varidveis. Essa variagdo
pode estar associada a oscilagdes de temperatura, radiacdo e disponibilidade hidrica, que
influenciam rotas metabolicas primdrias e o sistema antioxidante (Kondle & Kapoor, 2023;

Alem et al., 2021).
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Tabela 2. Compostos bioativos em frutos de gendtipos de acerola verde ao longo de trés safras. Frutos foram produzidos no BAG Embrapa
Semiarido, Petrolina-PE, 2025.

Gendtipo AA AA/SS Antocianinas Flavonoides  Carotenoides
SAFRA 1 ACO1 3000 Ba 404,77 BCa 2,34 a ABb 8,24 Ba 8,11 Ba
AC32 2361 Cc 357,53 BCb 1,36 Ba 8,49 Bb 10,81 Ba
LAG 05 2806 Ba 382,80 Ba 1,37 Bb 9,84 Ba 15,94 Aa
BRS SERTANEJA 2972 BCa 428,70 Ba 2,76 Aa 13,82 Aa 10,46 Bb
Carp 01 3750 Aa 578,33 Aa 1,67 ABa 2,63 Ca 15,15 ABb
JUNKO 2361 Ca 343,70 Ca 2,96 Aa 6,97 Ba 5,96 Ca
Média 2851 413,83 2,14 8,17 11,11
SAFRA 2 ACO01 3139 ABa 418,33 ABa 1,65 ABa 9,34 Ba 9,44 Ba
AC32 3694 Aa 559,93 Aa 1,41 Ba 5,34 Bab 9,37 Ba
LAG 05 2667 BCa 369,90 BCa 1,76 ABa 8,89 Ba 16,15 Aa
BRS SERTANEJA 3065 ABa 480,93 ABa 2,55 Aab 18,11 Aa 12,32 Bab
Carp 01 2500 Bb 343,90 Bb 1,25 Bb 5,08 Ba 15,27 ABb
JUNKO 2660 Ba 417,53 ABa 2,47 Aba 5,85 ABab 6,69 Ba
Média 2977 433,48 1,78 8,93 11,51
SAFRA 3 ACO01 2667 Aa 332,00 BCb 2,15 ABab 10,00 Ba 8,09 Ba
AC32 3125 Ab 459,55 Aab 0,60 Ba 4,99 Ba 12,03 ABa
LAG 05 2972 Aa 380,60 ABa 0,83 Bc 9,46 Ba 17,97 Aa
BRS SERTANEJA 2037 Ab 281,83 Cb 2,04 ABb 13,00 Aa 13,54 Aa
Carp 01 2917 Aab 367,70 ABCb 1,45 ABc 3,97 Ba 17,64 Aa
JUNKO 2944 Aa 396,70 ABa 2,03 ABa 4,94 Bb 9,25 Ba
Média 2756 364,45 1,57 7,89 13,15

Valores médios de 4cido ascorbico (AA, mg 100 g de polpa fresca), relagdo acido ascorbico/acidez titulavel (AA/SS), antocianinas(mg 100 g™),
flavonoides(mg 100 g') e carotenoides (pg), determinados em frutos de seis gendtipos de acerola. Os valores correspondem as médias de trés
repetigdes experimentais. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitsculas comparam
genotipos dentro da mesma safra. Letras mintisculas comparam safras dentro do mesmo gendtipo . Fonte: Autora, 2026.
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Os compostos bioativos apresentaram elevada variabilidade (Tabela 2). Para as
antocianinas, houve diferencas consistentes entre gendtipos em todas as safras. AC32
apresentou os menores valores (0,6-1,41 mg 100 g'), enquanto Junko ¢ BRS Sertaneja
exibiram maiores concentragdes com valores variando de 2,03 a 2,96 mg 100 g"'. Em BRS
Sertaneja e LAG 05, observou-se reducdo entre safras, possivelmente relacionada a limita¢des
ambientais que afetam o aciimulo de compostos fenolicos, como ja relatado em outras

fruteiras (Alem et al., 2021).

Os flavonoides também diferiram significativamente entre genotipos, com BRS
Sertaneja (13,0 - 18,11 mg 100 g) se destacando em multiplas comparagdes, especialmente
em relagdo a Carp 01 (2,63 - 5,08 mg 100 g™, sugerindo maior capacidade antioxidante ainda
na fase imatura (Pott et al, 2023). A variacdo entre safras foi dependente do genotipo, com

tendéncia de reducdo na safra 3 em alguns materiais, como ACO1 e Junko.

Para carotenoides, verificaram-se diferencgas significativas entre gendtipos em todas as
safras, com LAG 05 apresentando valores superiores em todas as safras e Junko
consistentemente inferior. Entre safras, houve variagcdo significativa em alguns genotipos,
como BRS Sertaneja e Carp 01, indicando sensibilidade as condi¢des ambientais. Tal
comportamento ¢ amplamente descrito em estudos de carotenodides em diferentes espécies,
nos quais o efeito genotipico ¢ predominante, mas o componente GXE também exerce

influéncia substancial (Zhao et al, 2026).
Caracterizacao colorimétrica (CIELAB) de frutos verdes de acerola

Diferencgas significativas foram observadas para os atributos colorimétricos da casca e
da polpa entre os genotipos de acerola avaliados nas trés safras (Tabela 3). ACO1
apresentaram os maiores valores de L* na casca, com destaque para a estabilidade entre
safras, enquanto LAGOS5 exibiu elevada luminosidade na polpa, porém com maior variagdo na
casca. Em contraste, Carp 01, BRS Sertaneja e Junko exibiram menores valores de L*,

indicando coloragao mais escura da casca.
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Tabela 3 - Atributos de cor (L*, a*, b* e H®) da casca e da polpa de frutos verdes de seis genotipos de acerola avaliados em trés safras. Os frutos
foram produzidos no BAG de aceroleira da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE - 2025.

L* a* b* H*
Genotipo CASCA POUPA CASCA POUPA CASCA POUPA CASCA POUPA
Safral ACOI 73,03 Aa 50,28 Aa -0,60 ABa -7,10 Ba 27,20 Aa 31,77 ABCa 91,23 BCa 102,79 Ba
LAG 05 56,59 BCa 50,04 Aa -8,21 Cb -11,25 Db 29,25 Aa 35,72 ABa 105,85 Aa 107,52 ABa
AC32 65,83 ABa 47,10 ABa 1,60 Aa -6,10 ABa 27,40 Aa 25,10Ca 86,66 Ca 103,86 Ba
BRS SERTANEJA 62,35 ABCa  36,95BCa -2,88Ba -4,20 Aa 26,24 Aa 40,62 Aa 96,64 Ba 95,98 Ca
Carp 01 49,73 Ca 33,10 Ca -2,70 Ba -8,34BCa 30,79 Aa 35,76 ABa 95,00 Ba 103,09 Ba
JUNKO 51,89 Ca 38,00 BCa -8,20Ca -10,81 CDb 28,48 Aa 30,01 BCa 106,32 Aa 109,82 Aa
Média 59,9 42,58 -3,38 -7,95 28,23 33,16 95,95 103,84
Safra2 ACOI 70,05 Aa 51,52 Aa -0,69 Ba -6,93 Ba 24,10 Aab 30,15 BCa 91,66 Ba 103,04 Aa
AC32 66,87 Aa 45,07 ABa 2,30 Aa -6,53 ABa 24,40 Aa 24,60Ca 84,59 Ca 105,06 Aa
LAG 05 70,23 Aa 53,17 Aa -1,63 Ba -7,13 Ba 24,17 Aa 32,67 ABCa 93,83 Bb 102,38 Ab
BRS SERTANEJA 57,72 Ba 36,95 Ba -2,35 Ba -4,20 Aa 25,60 Aa 40,62 Aa 95,24 Ba 95,98 Ba
Carp 01 48,22 Ca 39,18 Ba -2,52 Ba -8,29 Ba 31,53 Aa 37,68 ABa 94,59 Ba 102,43 Aa
JUNKO 46,24 Ca 37,94 Ba -8,58 Ca -7,93 Ba 29,25 Aa 27,64 Ca 106,56 Aa 106,26 Aa
Média 59,89 45,64 -2,25 -6,67 26,58 32,74 93,51 103,19
Safra3 ACOl 74,40 Aa 51,67 Aa -0,63 Ba -6,97 ABa 21,53 Ab 30,57 BCa 91,64 Ba 102,94 ABa
AC32 66,13 ABa 48,87 Aa 3,03 Aa -6,30 ABa 25,00 Aa 24,80 CDa 83,12 Ca 104,48 ABa
LAG 05 54,87 BCa 50,63 Aa -5,96 Cb -10,29Cb 25,56 Aa 34,83 ABa 103,19 Aa 106,36 Aab
BRS SERTANEJA 57,81 BCa 36,95 Ba -1,71 Ba -4,20 Aa 28,87 Aa 40,62 Aa 93,36 Ba 95,98 Ca
Carp 01 48,82 Ca 37,99 Ba -2,57 Ba -7,54 BCa 30,51 Aa 41,08 Aa 94,84 Ba 100,34 BCa
JUNKO 49,11 Ca 42,20 ABa  -6,95 Ca -6,53 ABa 2295Aa 21,87 Da 106,92 Aa 106,68 Aa
Média 58,52 44,71 -1,47 -6,97 24,9 33,96 95,51 103,63

L*: luminosidade; a*: componente verde (—) a vermelho (+); b*: componente azul (—) a amarelo (+); H°: angulo de matiz. Médias seguidas por
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey(p < 0,05). Letras maitsculas comparam gendtipos dentro da mesma safra. Letras
minusculas comparam safras dentro do mesmo genoétipo . Fonte: Autora, 2026.
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Os valores de a* foram negativos em todos os gendtipos tanto na casca quanto na
polpa, confirmando a predominancia da coloragdo verde, com maior intensidade em Junko e
LAG 05, enquanto AC32 apresentou os maiores valores de a* na casca , indicando menor
intensidade do verde. Para b*, os valores positivos indicaram tonalidade amarelada, mais
expressiva em BRS Sertaneja na polpa e em Carp 01 na casca, enquanto AC32 apresentou
menores valores na polpa. O angulo H° variou entre 83,12 e 109,82°, caracterizando a

coloragdo verde a verde-amarelada.

As diferencas cromadticas observadas entre os gendtipos podem estar associadas a
variacdo genética no metabolismo de pigmentos durante a maturacdo, especialmente na
degradacao da clorofila e no acimulo de carotenoides, processos ja descritos para acerola
(Lima et al., 2005). Além disso, alteragdes nos teores de clorofilas e carotenoides influenciam
diretamente parametros colorimétricos como L*, b* e H° refletindo diferencas na
manuten¢do da coloragdo verde e no avango do desverdecimento dos frutos (Park et al.,
2024). A variacao entre safras foi dependente do gendtipo, com maior estabilidade em ACO1
e AC32 e maior variacdo em Junko e LAG 05, indicando interagdo gendtipo x ambiente.
Apesar disso, o ordenamento dos genotipos foi mantido, evidenciando predominancia do

efeito genotipico sobre os atributos de cor.

Analise multivariada dos parametros colorimétricos e atributos fisicos e fisico-quimicos
do frutos verdes

A ACP (Figura 2) mostrou que o PC1 (45,9%) foi o principal eixo de discriminacao,
separando os gendtipos por um gradiente relacionado ao crescimento e a acidez dos frutos.
No sentido positivo, houve associacio com AT, massa, comprimento, didmetro e
luminosidade (L*) da casca e da polpa, indicando frutos maiores, mais claros e mais acidos,
esse padrao ¢ consistente com estudos que demonstram que atributos biométricos estao
diretamente associados a variagdo de caracteristicas fisico-quimicas e ao perfil de qualidade
dos frutos, refletindo diferencas no actimulo de solutos € no metabolismo durante o

desenvolvimento (Habibi et al., 2025).

Nesse grupo, ACO1 e AC32 se destacaram, principalmente AC01, mais associado as
variaveis biométricas e a acidez. Em oposi¢do, o sentido negativo do eixo esteve relacionado
ao ratio SS/AT, com destaque para Carp 01, indicando maior equilibrio agucar/acido,
caracteristica associada ao avango do amadurecimento e a reducdo dos acidos organicos

(Ribeiro & Freitas, 2020).
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O PC2 (23,6%) esteve relacionado principalmente aos atributos de cor. Na porcao
superior do eixo, observou-se associagdo com a* e luminosidade da polpa, destacando BRS
Sertaneja e AC32, enquanto a porgdo inferior esteve associada ao Hue (H), indicando
diferencas no matiz dos frutos. Junko apresentou valores fortemente negativos, evidenciando
perfil de cor distinto, enquanto LAG 05 apresentou comportamento intermediario. Esse
padrdo reforca a relagdo entre mudancas de cor, degradacdo de clorofilas e acumulo

diferencial de pigmentos durante o amadurecimento (Arena et al., 2021).

A matriz de correlagdo (figura 3) confirmou os padrdes observados na ACP , evidenciando
associacdes positivas entre luminosidade da polpa (L*) e diametro (r = 0,54), bem como entre
L* e acidez titulavel (r = 0,50), conforme observado na matriz apresentada . Por outro lado,
componentes cromdticos como b* apresentaram correlagdo negativa com atributos
biométricos, indicando relagdes inversas entre intensidade de cor e crescimento do fruto.
Esses resultados demonstram que a coloragdo pode atuar como indicador indireto de

caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 2: Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos fisicos, fisico-quimicos e
colorimétricos de frutos verdes de seis genotipos de acerola. O PC1 e o PC2 explicaram
45,9% e 23,6% da variancia total, respectivamente. As setas indicam a contribuicdo e a
direcdo das varidveis na discriminagdo dos gendtipos. Fonte: Autora, 2026.
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L _Polpa - 0.17 0.54 0.15 0.50 0.17 -0.34
0.4
A_Polpa - -0.12 0.07 -0.03 -0.16
B_Polpa - -0.31 -0.20 -0.23 -0.16 0.16
-0.2
H_Polpa - 0.16 -0.06 0.24 0.08 0.18
L Casca - 0.07 0.36 0.04 0.41 0.43 0.18 -0.0
A Casca - 0.20 0.01 0.06 0.06 0.13 0.03
--0.2

B_Casca - -0.25 -0.35

H_Casca - 0.03 0.20 0.10 -0.02 -0.17

Figura 3: Matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros colorimétricos da casca e da
polpa e os atributos fisicos e fisico-quimicos de frutos verdes de seis genotipos de acerola. Os
coeficientes de correlagdo variaram de —1 a +1, sendo as cores quentes (vermelho) associadas
a correlagdes positivas e as cores frias (Azul) a correlagdes negativas. Fonte: Autora, 2026.

Analise multivariada dos parametros colorimétricos e compostos bioativos dos frutos
verdes

A ACP (Figura 4) mostrou que o PC1 (33,5%) foi o principal eixo de discriminacao,
separando os gendtipos por um gradiente entre compostos bioativos e atributos de cor. No
eixo positivo, houve associacdo com antocianinas, flavonoides e b* da casca, indicando maior
acumulo de pigmentos fendlicos, tipico de estddios mais avancados de maturacao (Xu et al.,
2020), com destaque para BRS Sertaneja. Em oposi¢do, o eixo negativo esteve associado ao
acido ascorbico (AA) e a razdo AA/SS, refletindo maior concentragdo de vitamina C em
frutos menos maduros, padrao representado por AC32 (Ribeiro & Freitas, 2020; Xu et al.,

2020).

O PC2 (26,5%) esteve relacionado principalmente aos pardmetros de cor. A porcao
superior associou-se a flavonoides e a*, indicando maior intensidade de vermelho e atividade
da via dos fenilpropanoides (Ninkuu et al., 2025), enquanto a inferior esteve ligada ao Hue e
carotenoides, refletindo diferencas no matiz e na predomindncia de pigmentos
amarelo-alaranjados (Arena et al., 2021). Junko apresentou maior associagao com H Polpa,

LAG 05 mostrou comportamento intermediario relacionado aos carotenoides e Carp 01
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apresentou baixa associagdo com as varidveis principais. Em conjunto, os resultados
evidenciam relagdo inversa entre vitamina C e compostos fendlicos e refor¢am a forte

associacdo entre bioativos ¢ coloragdo dos frutos.

A matriz de correlacdo (Figura 5) confirmou os padrdes observados na ACP,
evidenciando associagao entre atributos de cor e compostos bioativos. Os parametros a* e b*
da casca correlacionaram-se positivamente com flavonoides e carotenoides, indicando relacao
entre o deslocamento cromatico para tons mais vermelhos e amarelados e o acumulo de
pigmentos. Em contraste, o Hue da casca apresentou correlagdo negativa com flavonoides,
refletindo mudancas no matiz durante a maturacdo. Também foram observadas associag¢des
entre antocianinas € H_ polpa, além de correlagdo negativa entre A polpa e antocianinas,
sugerindo diferencas metabdlicas entre casca e polpa. Esses resultados reforgcam o gradiente

entre pigmentagdo e composicao bioativa observado na ACP.

BRS SERTANEJA
[ )

A_Casca Flavonoides
3] A 4

24 Antocianinas
v

L’PO‘E@ B, %sca

A_Polpa
- .AC01
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Figura 4: Andlise de Componentes Principais (ACP) dos compostos bioativos e
colorimétricos de frutos verdes de seis genétipos de acerola. O PC1 e o PC2 explicaram
33.5% e 26,5% da variancia total, respectivamente. As setas indicam a contribuicao ¢ a
dire¢do das variaveis na discriminagdo dos gendtipos. Fonte: Autora, 2026.
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Matriz de Correlacdo de Pearson

L Polpa - 0.11 0.02 -0.07 0.34 -0.25 I 0.4

A_Polpa - 0.25 0.23 -0.38 ) 0.02
-0.2
B_Polpa - -0.12 -0.04 -0.07 -0.24 0.18
H_Polpa - -0.24 -0.24 0.39 0, -0. -0.0
L Casca - -0.09 -0.27 -0.36
--0.2
A_Casca - 0.01 0.07 0.20
B_Casca - -0.13 -0.17 0.15 —0.4
H_Casca - 0.05 0.03 -0.19
I 1 1
VY vxg)(’) \(\’bc)
o \@Q
&
©

Figura 5: Matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros colorimétricos da casca e da
polpa e composto bioativos de frutos verdes de seis gendtipos de acerola. Os coeficientes de
correlacdo variaram de —1 a +1, sendo as cores quentes (vermelho) associadas a correlagdes
positivas e as cores frias (azul) a correlacdes negativas. Fonte: Autora, 2026.

Caracterizacao fisico-quimica dos frutos maduros

Os atributos fisico-quimicos dos frutos estdo diretamente relacionados aos processos
de expansdo celular durante a maturagdo, especialmente aqueles associados ao acimulo de
agua e a extensibilidade da parede celular (Joshi et al., 2021). A massa dos frutos foi
influenciada exclusivamente pelo gendtipo. De acordo com o teste de médias (Tabela 4),
ACO1 (7,55-7,76 g) e Junko (7,80 - 8,02 g) apresentaram maiores massas, enquanto Carp
01 (3,45 - 4,31 g) apresentou os menores valores, indicando diferencas consistentes entre os

materiais, independentemente das condigdes sazonais.

As variaveis dimensionais foram influenciadas por genoétipo, safra e sua interagdo,
evidenciando elevada sensibilidade ambiental. ACO1 apresentou didmetro elevado e estavel
(2,37 - 2,60cm), enquanto Junko manteve valores altos com maior variagao ( 2,08 - 2,54 cm),
e Carp 01 exibiu maior oscilagdo (1,65-2,78 cm). Para comprimento, Junko destacou-se por
maiores valores ¢ ACOl manteve estabilidade intermediaria (2,17; 2,20; 2,00 cm). A maior
variagdo, sobretudo no diametro, indica elevada plasticidade fenotipica e expansao celular
associada ao aumento do turgor, sem incremento proporcional de biomassa (Gariglio et al.,

2024).
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Tabela 4 - Médias dos atributos fisico-quimicos de frutos maduros de gendtipos de acerola ao longo de trés safras. Os frutos foram produzidos
no BAG de aceroleira da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE - 2025.

Genétipo MASSA (g) DIA (em)  COMP (cm) INDICE __ SS (%) AT (g 100")  SS/AT
SAFRA T\ co1 7,65 Aa 2,60 Aa 2,17 BCa 0,83Ca  8,50Ab 1,57 Ba 5,60 ABa
AC32 5,40 Ba 2,13 BCa 1,83 Ca 0,86BCa  7,00CDa 1,52BCa 4,62 BCa
LAG 05 5,62 Ba 2,33 ABa 2,00 BCa 0,86 BCa 7,73 Ba 1,17 Cb 6,65 Aa
BRS SERTANEJA 5,97 Bb 1,95 Cb 2,23 ABa 1,I5Aa  7,57BCa 2,16 Aa 3,51 CDa
Carp 01 3,45 Cb 1,65 Db 1,83 Ca I,IlAa  6,73Dab 1,52BCa 4,43 BCDa
JUNKO 8,02 Aa 2,54 Aa 2,54 Aa 1,00 ABa 6,40 Da 1,91 ABa  3,35Db
Média 5,68 2,15 2,10 0,94 7,32 1,54 4,69
SAFRA 2 ACO1 7,76 Aa 2,57 Aa 2,20 Aa 0,86Ba 8,77 Aa 1,46 Ca 5,99 Aa
AC32 5,60 Ba 2,13 BCa 1,83 Ba 0,86Ba  6,90DEab 1,73ABa 4,03 Ba
LAG 05 6,04 Ba 2,37 ABa 1,90 ABa 0,80Ba  8,10Ba 1,20 Db 6,76 Aa
BRS SERTANEJA 5,97 Bb 2,10 BCab 2,16 Aa 1,03 Aab  7,67BCa 1,96 Aab 3,92 Ba
Carp 01 3,79 Cab 1,95 Cab 1,67 Ba 0,86Bb  7,27CDa  1,67ABCa  4,35Ba
JUNKO 7,80 Aa 2,08 BCb 1,95 ABb 0,96 ABa 6,33 Ea 1,53BCb  4,13Ba
Média 5,83 2,13 1,95 0,88 7,51 1,59 4,86
SAFRA 3 ACO1 7,55 ABa 2,37 Aa 2,00 BCa 0,85ABa  8,03ABc 1,46 Ba 5,49 Aa
AC32 5,49 CDa 2,13 Aa 1,87 Ca 0,87Aa 6,77 Cb 1,60 ABa 4,00 BCa
LAG 05 5,64 Ca 2,37 Aa 1,97 BCa 0,83 ABa 8,17 Aa 1,64 ABa 4,99 ABb
BRS SERTANEJA 6,46 BCa 2,31 Aa 2,24 ABa 097Ab  697BCa 1,78ABb  3,92Ca
Carp 01 431 Da 2,78 Aa 1,71 Ca 0,69 Be 6,40 Cb 1,53 Ba 423 BCa
JUNKO 7,94 Aa 2,43 Aa 2,33 Aa 0,96 Aa 6,40 Ca 1,91 Aa 3,35 Cb
Média 6,61 2,47 2,02 0,88 7,13 1,66 4,41

Caracteristicas biométricas e fisico-quimicas de frutos maduros de seis gendtipos de acerola em trés safras. Os valores correspondem as médias
de trés repeticdes. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05); letras maiusculas comparam gendtipos dentro da
safra e letras minusculas comparam safras dentro do gendtipo. Fonte: Autora, 2026.
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O indice de formato da polpa variou de 0,69 a 1,15, evidenciando diferencas
expressivas entre genotipos e safras. BRS Sertaneja apresentou os maiores valores,
especialmente na primeira safra (1,15), indicando polpas mais alongadas, embora tenha
havido reducdo gradual nas safras subsequentes até atingir 0,97. CARP 01 exibiu a maior
variacdo temporal, passando de 1,11 na primeira safra para 0,69 na terceira, o que indica
mudanca de polpas inicialmente arredondadas para fortemente achatadas. JUNKO manteve
valores proximos de 1,00 em todas as safras, demonstrando elevada estabilidade e formato
predominantemente arredondado. AC32, LAG 05 e ACOl apresentaram valores
consistentemente inferiores a 0,90, caracterizando polpas mais achatadas e com baixa

variacao entre os ciclos produtivos.

Os solidos soluveis (SS), a acidez titulavel (AT) e a relacio SS/AT foram
influenciados pelo genétipo e pela interacdo genotipo x safra (Tabela 4), evidenciando a
dependéncia desses atributos tanto do material genético quanto das condi¢des ambientais. Os
teores de SS variaram de 6,33 a 8,77 °Brix, com destaque para ACO1 (8,50; 8,77; 8,03 °Brix)
e LAG 05 (7,73; 8,10; 8,17 °Brix), enquanto Junko apresentou os menores valores (6,40;
6,33; 6,40 °Brix). Observou-se tendéncia de manutencao ou incremento dos teores de SS na
Safra 3, o que pode estar associado as temperaturas mais amenas no periodo de colheita
(julho), conforme evidenciado no grafico climatico apresentado na Figura 1, temperaturas
mais baixas tendem a reduzir a taxa respiratdria dos frutos e retardar o consumo de
carboidratos utilizados como fonte energética, favorecendo a manutengdo ¢ o acimulo de

agucares soluveis nos frutos (Park et al., 2024).

Uma resposta fisioldgica particular foi observada no genétipo Junko, que apresentou
reducdo nos teores de SS ao atingir o estddio maduro, com queda de 6,87% no estadio verde
para 6,40% no estddio maduro na Safra 1. Esse comportamento sugere efeito de diluig¢do
hidrica, no qual o aumento do volume celular reduz a concentragdo de solidos soluveis,
mesmo na presenca de acimulo absoluto de actcares (Dai et al., 2016). Em contraste, ACO1
apresentou incremento expressivo de SS do estddio verde para o maduro, evidenciando

diferengas entre genotipos quanto a capacidade de acumulo de carboidratos.

Caracterizacdo de compostos bioativos dos frutos maduros nas trés safras

Os compostos bioativos foram influenciados pelo genotipo, pela safra e pela interacao

genotipo x safra (Tabela 5). O amadurecimento dos frutos reduziu fortemente o acido
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ascorbico, devido ao aumento da respiragao, ao maior consumo de antioxidantes e a acao da
ascorbato oxidase (Vendramini; Trugo, 2000). Em contrapartida,antocianinas, flavonoides e

carotenoides apresentaram aumento.

O 4cido ascorbico variou de 999,99 a 2222,22 mg 100 g, com maiores valores em
BRS Sertaneja. ¢ AC32 na safra 1, enquanto redugdes nas safras posteriores indicaram
influéncia ambiental sobre a sintese e estabilidade da vitamina C. Franca et al. (2021)
relataram forte associacdo entre maturagdo, metabolismo antioxidante e conteudo de acido
ascorbico em acerola , enquanto Pardo-Hernandez et al. (2024) demonstraram que alteragdes
ambientais e estresses abidticos modificam significativamente o metabolismo antioxidante
dos frutos . A relacdo AA/SS apresentou maiores valores em BRS Sertaneja e AC32,

reforcando o elevado potencial funcional desses genotipos.

As antocianinas atingiram 70,57 e 67,97 mg 100 g' em BRS Sertaneja e Junko na
Safra 3, valores ligeiramente superiores a faixa de 6,4—64,6 mg 100 g descrita por Lima et
al. (2007). BRS Sertaneja apresentou os maiores teores de flavonoides amarelos totais
(176,00-182,90 mg 100 g), dentro da faixa de 100200 mg 100 g™ reportada por Lima et al.
(2014). O aumento desses compostos esta associado a ativagdo da via dos fenilpropanoides e

ao seu papel protetor frente ao estresse ambiental (Taiz et al., 2017; Miskinis et al., 2023).

Os carotenoides aumentaram com a degradacdo das clorofilas e a formacao de
cromoplastos, processo observado durante o amadurecimento de frutos de acerola (Ribeiro et
al., 2024). LAG 05 apresentou os maiores teores (413,95 - 544,10 pg 100 g™), seguido de
Carp 01 (436,25 pg 100 g), valores compativeis com De Rosso e Mercadante (2005).
Apesar dos elevados teores em ambos os gendtipos, LAG 05 apresentou polpa
amarelo-alaranjada e Carp 01 polpa vermelho-intensa (Figura 6), evidenciando que a
coloracdo final depende da interacdo entre carotenoides e antocianinas, as quais podem
mascarar visualmente a contribui¢do desses pigmentos (Sharma et al., 2021; Schaefer et al,

2011).
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Figura 6 — Aspecto visual dos extratos de polpa dos gendtipos de acerola no estadio maduro.
Diferengas na tonalidade refletem a predomindncia de carotenodides (amarelo-alaranjado:
LAG 05, AC 32, AC 01) e antocianinas (vermelho intenso: BRS Sertaneja, Junko, Carp 01).
Fonte: Autora, 2025.
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Tabela 5. Compostos bioativos em frutos de gendtipos de acerola maduro avaliados ao longo de trés safras. Frutos foram produzidos no BAG

Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, 2025.

Genotipo AA AA/SS Antocianinas Flavonoides Carotenoides
SAFRA 1 ACO1 1000 Cb 117,47 Cb 17,77 CDa 69,63 Ba 108,05 Da
AC32 1861 Aa 265,90 Aa 5,19 Ea 65,01 CDb 142,90 CDab
LAG 05 1194 BCa 154,47 BCa 11,37 DEa 65,85 Ba 413,95Ab
BRS SERTANEJA 2222 Aa 293,63 Aa 64,92 Ab 176,63 Ab 236,00 Bb
Carp 01 1583 ABCa 235,30 ABa 30,86 BCab 40,34 Ca 358,1 Ab
JUNKO 1667 ABa 264,43 Aa 51,93 ABb 62,47 Ba 158,43 Ca
Média 1587,83 221,86 30,46 80,82 236,65
SAFRA 2 ACO1 1722 Aa 196,47 ABCa 14,98 CDa 70,48 Ba 116,47 Da
AC32 1639 Aa 237,73 ABa 4,79 Eab 14,64 Cb 151,01 CDab
LAG 05 1306 ABa 162,33 BCa 9,93 DEa 56,41 Ba 465,69 Aab
BRS SERTANEJA 1763 Ab 230,47 ABa 68,13 Aab 181,92 Aab 264,80 Bab
Carp 01 1028 Bb 141,07 Cb 29,63 BCb 35,77 Cb 399,65 Aab
JUNKO 1722 Aa 272,10 Aa 60,03 ABab 58,75 Ba 156,43 Ca
Média 1496,67 206,63 29,58 70,00 259,7
SAFRA 3 ACO1 1500 ABa 186,70 BCa 16,23 CDa 68,51 Ba 119,59 Da
AC32 1667 Aa 246,60 ABa 3,67 Eb 15,06 Cb 155,30 CDa
LAG 05 1111 Ba 136,13 Ca 10,96 DEa 62,89 Ba 544,10 Aa
BRS SERTANEJA 1944 Aab 281,47 Aa 70,57 Aa 182,90 Aa 300,34 Ba
Carp 01 1420 ABab 222,33 ABCa 32,48 BCa 41,64 BCa 436,25Aa
JUNKO 1512 ABa 238,17 ABa 67,97 ABa 58,94 Ba 143,58 Cb
Média 1459,00 218,59 33,65 71,65 331,60

Valores médios de 4cido ascorbico (AA, mg 100 g™ de polpa fresca), relagdo acido ascorbico/acidez titulavel (AA/SS), antocianinas(mg 100 g™),
flavonoides(mg 100 g') e carotenoides (pg), determinados em frutos de seis gendtipos de acerola. Os valores correspondem as médias de trés
repeti¢des experimentais. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ou Dunn (p < 0,05). Letras maiusculas
comparam genodtipos dentro da mesma safra. Letras mintsculas comparam safras dentro do mesmo genoétipo . Fonte: Autora, 2026.



65

Caracterizacao colorimétrica (CIELAB) de frutos maduros de acerola

Os atributos de cor da casca e da polpa dos frutos maduros foram influenciados
principalmente pelo gendtipo, enquanto o efeito das safras foi menos expressivo (Tabela 4),
evidenciando forte controle genético sobre a coloragdo dos frutos. Resultados semelhantes
foram relatados por Ferreira et al. (2021) e Vilvert et al. (2024), que observaram elevada
variabilidade nos pardmetros colorimétricos entre genotipos de acerola cultivados em

condi¢des tropicais e semidridas.

Na casca, os valores de luminosidade (L*) variaram de 19,76 a 62,58, indicando
ampla varia¢do na intensidade da coloragdo entre os genotipos. AC32 e LAG 05 apresentaram
frutos mais claros, enquanto Carp 01, Junko e BRS Sertaneja apresentaram menores valores
de L*, associados a coloragdo vermelho-escura mais intensa. Os valores positivos de a*
confirmaram predominancia de tonalidades vermelhas nos genotipos BRS Sertaneja, junko e
Carp 01, com destaque para BRS Sertaneja. Segundo Ferreira et al. (2021), maiores valores
de a* estdo relacionados ao maior acimulo de antocianinas e compostos fenolicos

antioxidantes.

A coloracao da polpa seguiu um padrao analogo e estatisticamente coerente com a
casca. A consisténcia destes agrupamentos estatisticos inter-safras demonstra que, embora o
efeito de safra module as médias absolutas, os parametros de qualidade e a biossintese de
compostos bioativos da acerola evidenciam predominancia do efeito genotipico na expressao
desses caracteres (Ferreira et al., 2022). A variabilidade observada entre os genotipos pode
ser visualmente constatada na Figura 7, evidenciando diferengas no padrao de coloragdo da

casca e da polpa entre os estadios verde e maduro.

Entre os parametros colorimétricos, o componente b* apresentou maiores valores em
AC32 e LAG 05, indicando maior tendéncia a coloragdo amarelo-alaranjada. Essa diferenca ¢
visualmente confirmada na Figura 7, na qual esses genotipos apresentam frutos com
tonalidades mais amareladas, enquanto BRS Sertaneja, Junko e Carp 01 e ACO1 exibem

menores valores de Hue (20,31-28,82), caracterizando coloragdo vermelha mais intensa.
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Tabela 6 - Atributos de cor (L*, a*, b* e H®) da casca e da polpa de frutos maduros de seis genotipos de acerola avaliados em trés safras. Os
frutos foram produzidos no BAG de aceroleira da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE - 2025.

L* a¥ b* Hue* I
Genétipo CASCA POUPA CASCA POUPA CASCA POUPA CASCA POUPA
Safra 1 ACO1 45,33 Ba 71,01 Aa 35,43 Aa 5,44 Ba 32,50 ABa 35,30 ABa 42,52 Ba 81,27 ABa
AC32 57,68 Aa 61,27 ABa 21,73 Ca 11,70 ABa 41,93 Aa 41,90 ABa 62,58 Aa 74,22 ABa
BRS SERTANEJA 32,22 Ca 51,70 Ba 39,61 Aa 15,40 Aa 20,45 Ca 37,12 ABa 27,36 Ca 67,39 Ba
Carp 01 19,76 Db 60,05 ABa 38,51 Aa 8,88 ABa 21,68 BCa 35,22 ABa 28,82 Ca 75,45 ABa
JUNKO 22,51 CDa 60,75 ABa 32,48 ABa 9,39 ABa 13,07 Ca 31,29 Ba 21,86 Ca 72,66 ABa
LAG 05 49,32 ABa 49,40 Ba 25,49 BCa 5,34Ba 42,72 Aa 46,53 Aa 58,94 Aa 83,37 Aa
Média 37,89 60,36 32,53 9,19 25,72 37,89 40,65 75,53
Safra 2 ACO1 42,52 Ba 70,54 Aa 35,29 Aa 7,92 ABa 33,05 ABa 25,33 Ba 43,09 Ba 60,32 Aa
AC32 62,58 Aa 63,13 ABa 24,20 Ba 11,60 ABa 40,67 Aa 43,55 Aa 59,38 Aa 75,03 Aa
BRS SERTANEJA 27,36 Ca 51,19 Ba 37,88 Aa 13,68 Aa 20,35 BCa 35,67 ABa 28,25 Ca 69,01 Aa
Carp 01 28,82 Ca 58,60 ABa 36,88 Aa 9,47 ABa 15,87 Ca 35,58 ABa 22,51 Ca 73,93 Aa
JUNKO 21,86 Ca 60,55 ABa 32,88 Aa 9,20 ABa 13,12 Ca 30,89 ABa 21,72 Ca 73,59 Aa
LAG 05 58,94 Aa 53,68 Ba 25,25 Ba 6,55 Ba 36,98 Aa 4292 Aa 55,11 Aa 80,05 Aa
Média 40,39 59,21 31,89 9,75 23,34 35,65 38,42 72,15
Safra 3 ACO1 50,54 ABa 69,16 Aa 36,47 ABa 8,38 Ba 35,10 Aa 38,72 ABa 43,89 Ba 77,99 Aa
AC32 53,03 Aa 61,53 ABa 26,33 Ca 13,00 ABa 40,70 Aa 44,88 Aa 57,13 Aa 73,74 ABa
BRS SERTANEJA 31,63 Ca 51,02 Ca 38,82 Aa 15,97 Aa 20,87 Ba 38,15 ABa 28,35Ca 67,30 Ba
Carp 01 35,83 Ca 62,17 ABa 30,70 BCa 10,15ABa 11,47 Ca 36,90 ABa 20,31 Da 74,57 ABa
JUNKO 23,86 Da 56,16 BCa 34,47 ABa 8,95Ba 14,00 BCa 30,80 Ba 22,10 CDa 73,69 ABa
LAG 05 47,91 Ba 5898 BCa 27,18 Ca 6,67 Ba 39,15 Aa 50,18 Aa 55,05 Aa 82,18 Aa
Média 40,46 59,85 31,51 10,57 21,88 38,21 31,13 74,58

L*: luminosidade; a*: componente verde () a vermelho (+); b*: componente azul (—) a amarelo (+); H°: angulo de matiz. Médias seguidas por
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ou Dunn (p < 0,05). Letras maiusculas comparam gendtipos dentro da mesma safra. Letras
minusculas comparam safras dentro do mesmo gendtipo . Fonte: Autora, 2026.
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Figura 7. Caracterizagdo visual dos gendtipos de acerola nos estadios verde e maduro. Vista
externa (frutos inteiros) e interna (corte longitudinal), evidenciando diferencas do padrao de
coloragdo da casca e polpa. Fonte: Autora, 2026.

Embora carotenoides estejam frequentemente associados as tonalidades
amarelo-alaranjadas em frutos tropicais (De Rosso e Mercadante, 2007), os resultados
demonstram que a coloragdo da polpa nao esteve diretamente relacionada ao teor total desses
pigmentos. LAG 05 apresentou elevados teores de carotenoides e altos valores de b* e Hue,
enquanto AC32 exibiu comportamento cromdtico semelhante, apesar de apresentar baixos
teores totais. Adicionalmente, o Hue da polpa de AC32 foi semelhante ao observado nos
genotipos de coloragdo vermelha, indicando tonalidade mais deslocada para o vermelho.
Esses resultados evidenciam que a coloragdo depende ndo apenas da concentracdo total, mas
também da composicdo e da proporcao entre os diferentes pigmentos presentes no tecido,
sendo o angulo Hue um indicador sensivel para detectar diferencas qualitativas na

pigmentacao (Pathare et al., 2012; Arena et al., 2021).

Analise multivariada dos parametros colorimétricos e atributos fisicos e fisico-quimicos
do frutos maduros

A matriz de correlacdo de Pearson (Figura 8) evidenciou associacdes consistentes

entre os parametros colorimétricos e os atributos fisico-quimicos dos frutos maduros. Na
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polpa, o componente a* apresentou forte correlagdo positiva com a acidez titulavel (AT; r =
0,87) e forte correlagdo negativa com o ratio SS/AT (r = —0,76), indicando que frutos com
tonalidades mais avermelhadas tendem a apresentar maior acidez e menor equilibrio entre
acucares e acidos. De forma complementar, o angulo Hue da polpa apresentou correlacao
negativa muito forte com a AT (r = —0,89) e positiva com o ratio SS/AT (r = 0,71),
evidenciando que o deslocamento da cor para tonalidades amarelo-alaranjadas esta associado
a reducdo da acidez e ao aumento da dogura relativa. A luminosidade da polpa (L*)
correlacionou-se positivamente com o didmetro (r = 0,53), sugerindo que frutos maiores

tendem a apresentar polpa mais clara.

Na casca, os parametros b* e Hue apresentaram correlagdes positivas com SS (r =
0,58 e 0,47, respectivamente) e com o ratio SS/AT (r = 0,67 e 0,61, respectivamente),
indicando que frutos com tonalidades mais amarelas e alaranjadas concentram maiores teores
de solidos soluveis ¢ melhor relacdo entre agucares e acidos. Em contraste, esses mesmos
parametros correlacionaram-se negativamente com a acidez titulavel (r = —0,59 e —0,58),
confirmando que o avanco do amadurecimento ¢ acompanhado pela reducdo dos &cidos
organicos e pelo acumulo de agucares (Ribeiro & Freitas, 2020; Arena et al., 2021). Esses
resultados demonstram que os atributos cromaticos da casca, especialmente b* ¢ Hue, foram

os indicadores mais consistentes da qualidade fisico-quimica dos frutos maduros.

A analise de componentes principais (Figura 9) corroborou os padrdes observados na
matriz de correlagdo. O PC1 (48,1%) separou os gendtipos por um gradiente de maturagdo,
associando positivamente SS, SS/AT e os pardmetros b* e Hue da casca, enquanto a acidez
tituldvel posicionou-se no sentido oposto. Nesse eixo, LAG 05 destacou-se pela forte
associacdo com maiores valores de SS, ratio e coloragdo amarelo-alaranjada, indicando frutos
mais doces e visualmente mais intensos. Em contraste, BRS Sertaneja apresentou maior
associacdo com a acidez titulavel, enquanto Junko se relacionou ao componente a* da casca,
evidenciando maior intensidade de tonalidades vermelhas. O PC2 (24,2%) esteve mais
relacionado aos atributos biométricos e a luminosidade da polpa, destacando ACOI pela

associa¢dao com massa e diametro.
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Figura 8: Matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros colorimétricos da casca e da
polpa e os atributos fisicos e fisico-quimicos de frutos maduros de seis gendtipos de acerola.
Os coeficientes de correlagdo variaram de —1 a +1, sendo as cores quentes (vermelho)
associadas a correlacdes positivas e as cores frias (Azul) a correlagdes negativas. Fonte:

Autora, 2026.
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Figura 9: Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos fisicos, fisico-quimicos e
colorimétricos de frutos maduros de seis genotipos de acerola. O PC1 e o PC2 explicaram
48,1% e 24,2% da variancia total, respectivamente. As setas indicam a contribui¢do e a
direcdo das varidveis na discriminagdo dos genoétipos. Fonte: Autora, 2026.
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Analise multivariada dos parametros colorimétricos e atributos fisicos e fisico-quimicos
do frutos maduros

A matriz de correlagdo de Pearson (Figura 10) evidenciou associa¢des consistentes
entre os parametros colorimétricos e os compostos bioativos dos frutos maduros,
demonstrando que a coloracdo estd diretamente relacionada ao perfil antioxidante. Entre os
compostos fenodlicos, as antocianinas apresentaram as correlacdes mais expressivas com o
componente a* da casca (r = 0,72) e com o angulo Hue da casca (r = —0,84), além de
associagdo positiva com a* da polpa (r = 0,52). Esses resultados indicam que o aumento do
teor de antocianinas estd diretamente relacionado a intensificagdo da coloragdo vermelha e a
redu¢do do Hue, refletindo o deslocamento da cor para tons mais avermelhados. Os
flavonoides apresentaram comportamento semelhante, destacando-se as correlagdes com a*
da casca (r = 0,62), a* da polpa (r = 0,61) e Hue da polpa (r = —0,63), confirmando a
contribuicao desses compostos para a formacao da coloragdo vermelha por meio da via dos

fenilpropanoides (Xu et al., 2020; Ninkuu et al., 2025).

Os carotenoides mostraram maior influéncia sobre a coloragdo da polpa, com
correlagdes positivas com b* (r = 0,54) e Hue (r = 0,57), e correlagdo negativa com L* (r =
—0,60). Esses resultados indicam que o aumento desses pigmentos estd associado a
intensificacdo de tonalidades amarelo-alaranjadas e a reducdo da luminosidade, tornando a
polpa visualmente mais intensa. Padrdoes semelhantes foram observados em pequi e cambuca,
nos quais os carotenoides também apresentaram forte associacdo com b* e Hue da polpa

(Nascimento-Silva et al., 2026; Pazzini et al., 2026).

O 4cido ascorbico (AA) apresentou sua associagdo mais forte com a* da polpa (r =
0,93), enquanto a razdo AA/SS também se correlacionou intensamente com esse parametro (r
= 0,85). Em ambos os casos, observaram-se correlacdes negativas com Hue da polpa (r =
—0,84 e —0,73, respectivamente). Esses resultados indicam que frutos com polpa mais
avermelhada tendem a apresentar maiores concentragdes de vitamina C e melhor equilibrio

entre teor de acido ascorbico e solidos soluveis.

A analise de componentes principais (Figura 11) corroborou os padrdes observados na
matriz de correlagdo. O PC1 (52,8%) separou os gendtipos em um gradiente entre compostos
fenodlicos e atributos de cor vermelha, no sentido positivo, e carotenoides e parametros
associados a colora¢do amarelo-alaranjada da polpa, no sentido negativo. BRS Sertaneja

destacou-se pela associagdo com flavonoides, acido ascorbico e a* da polpa, enquanto LAG
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05 apresentou forte relagdo com carotenoides e com os parametros b* e Hue da polpa. O PC2
(20,8%) representou principalmente variagdes na intensidade e luminosidade da coloragdo da
polpa e da casca. Escores positivos estiveram associados a maiores valores de a* da polpa e
da casca, indicando frutos com coloragao vermelha mais intensa, enquanto escores negativos
estiveram relacionados a maiores valores de Hue e L* da polpa, caracterizando frutos com
tonalidade mais clara e amarelada. Em conjunto, os resultados demonstram que os pardmetros
a* e H* sdo os melhores preditores do conteudo de compostos bioativos em acerolas maduras,

enquanto b* esta mais diretamente relacionado ao acumulo de carotenoides.
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Figura 10: Matriz de correlagdo de Pearson entre os pardmetros colorimétricos da casca e da
polpa e composto bioativos de frutos maduros de seis gen6tipos de acerola. Os coeficientes de
correlacdo variaram de —1 a +1, sendo as cores quentes (vermelho) associadas a correlagdes
positivas e as cores frias (azul) a correlagdes negativas. Fonte: Autora, 2026.
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Figura 11: Analise de Componentes Principais (ACP) dos compostos bioativos e
colorimétricos de frutos maduros de seis genotipos de acerola. O PC1 e o PC2 explicaram
52.8% e 20,8% da varidncia total, respectivamente. As setas indicam a contribui¢do e a
direcdo das varidveis na discrimina¢do dos gendtipos. Fonte: Autora, 2026.

CONCLUSAO

A coloracdo dos frutos de acerola apresentou associacdo limitada com os atributos
fisico-quimicos e 0s compostos bioativos no estadio verde, indicando que, nessa fase, a cor
nao ¢ um indicador preciso da qualidade dos frutos. Em frutos maduros, entretanto, os
parametros colorimétricos mostraram associacdes consistentes com compostos bioativos e
atributos fisico-quimicos, evidenciando que a coloragdo pode ser utilizada como um indicador
do perfil qualitativo dos frutos. Diferencas entre os genotipos foram observadas na
composi¢do de compostos bioativos, com maior associacdo de BRS Sertaneja e Junko a
compostos fenodlicos, enquanto LAG 05 se destacou pelo maior acumulo de carotenoides,
embora teores elevados desses pigmentos também tenham sido observados em Carp 01. Nao
houve separagdo absoluta entre genotipos de frutos vermelhos e amarelo-alaranjados,
indicando que a qualidade dos frutos depende da interagdo entre multiplas caracteristicas e

nao exclusivamente da coloragdo externa.
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CAPITULO III:

CARACTERIZACAO  FISICO-QUIMICA, SELECAO MULTIVARIADA E
DESEMPENHO PRODUTIVO DE GENOTIPOS DE ACEROLA PARA CONSUMO
IN NATURA E USO INDUSTRIAL

RESUMO

A acerola (Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex DC.) apresenta elevada variabilidade para
atributos de qualidade e produtividade, o que permite selecionar genotipos para diferentes
finalidades. Este estudo teve como objetivos caracterizar a qualidade fisico-quimica e o
desempenho produtivo de gendtipos de acerola cultivados no submédio do Vale do submédio
do Sao Francisco, visando a selecdo de materiais para processamento industrial e para
consumo in natura. Foram avaliados genotipos do programa de melhoramento genético da
Embrapa Semiarido, em trés safras, com quantificacdo de atributos fisicos (massa ¢ forma),
quimicos (solidos soluveis, acidez titulavel e acido ascorbico), cor, além do acompanhamento
da producdo mensal por planta. Os dados foram analisados por métodos univariados e
multivariados, com estimativas de repetibilidade e aplicacdo do indice MGIDI para sele¢do
multicaracteristica. Os resultados evidenciaram ampla variabilidade entre genotipos e
influéncia das safras sobre parte dos atributos avaliados. Massa do fruto e so6lidos soluveis
apresentaram maior estabilidade entre safras. As analises multivariadas e o indice MGIDI
permitiram identificar o PROG 195 como o gen6tipo mais promissor para uso industrial, por
combinar elevado teor de acido ascorbico e alta produtividade, e a Rubra como o material
mais promissor para consumo in natura, por associar elevada qualidade sensorial e producao
distribuida ao longo de dez meses do ano.

Palavras-chave: qualidade de frutos; produtividade; variabilidade genética; repetibilidade;
selecao multicaracteristica
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION, MULTIVARIATE SELECTION,
AND PRODUCTIVE PERFORMANCE OF ACEROLA GENOTYPES FOR FRESH
CONSUMPTION AND INDUSTRIAL PROCESSING

ABSTRACT

Acerola (Malpighia emarginata Sess¢ & Moc. ex DC.) exhibits high variability in fruit
quality and yield traits, enabling the selection of genotypes for different market purposes.
This study aimed to characterize the physicochemical quality and productive performance of
acerola genotypes cultivated in the Lower-Middle Sao Francisco Valley, with the objective of
selecting materials for industrial processing and fresh consumption. Genotypes from the
breeding program of Embrapa Semiarido were evaluated over three harvest seasons. Physical
attributes (fruit weight and shape), chemical attributes (soluble solids, titratable acidity, and
ascorbic acid), color parameters, and monthly yield per plant were assessed. Data were
analyzed using univariate and multivariate methods, including repeatability estimates and the
application of the MGIDI index for multi-trait selection. The results revealed substantial
variability among genotypes and a significant influence of harvest seasons on part of the
evaluated traits. Fruit weight and soluble solids showed greater stability across seasons.
Multivariate analyses and the MGIDI index identified PROG 195 as the most promising
genotype for industrial use, combining high ascorbic acid content and high productivity, and
Rubra as the most promising genotype for fresh consumption, due to its superior sensory
quality and fruit production distributed over approximately ten months of the year.

Keywords: fruit quality; productivity; genetic variability; repeatability; multi-trait selection
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INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata Sess¢ & Moc. ex DC.) ¢ reconhecida mundialmente
como uma das fontes naturais mais expressivas de acido ascorbico, com teores que podem
superar em até 100 vezes os encontrados na laranja (Delva; Schneider, 2013). No Brasil, a
cultura consolidou-se como atividade de grande relevancia socioecondmica, especialmente na
regido Nordeste, onde as condi¢des edafoclimaticas associadas ao manejo irrigado permitem
a producdo continua ao longo do ano (Ritzinger; Ritzinger, 2011; Pio, 2003). O Vale do
Submédio do Sao Francisco destaca-se como polo estratégico dessa producdo, ndo apenas
pela expressiva produtividade, mas também pela qualidade dos frutos que atendem tanto a

demanda industrial quanto ao mercado de frutas frescas (Silveira et al., 2020).

No entanto, o setor produtivo ainda enfrenta desafios relacionados a concentragao
varietal. A maioria dos pomares comerciais utiliza genotipos selecionados prioritariamente
para o processamento industrial, focando em altos teores de vitamina C e acidez, como as
cultivares Junko e Sertaneja (Araujo et al., 2022). Para o consumo in natura, as exigéncias de
qualidade sdo distintas: o consumidor prioriza frutos de maior calibre, coloracao atraente,
textura firme e, fundamentalmente, um sabor agradavel, caracterizado por uma relagdo
equilibrada entre agucares e acidos organicos, expresso pela relacdo solidos soluveis/acidez

titulavel (SS/AT) (Hoehn et al., 2005; Ferreira et al., 2021).

A qualidade fisico-quimica da acerola ¢ um carater complexo, influenciado tanto por
fatores genéticos, quanto por fatores ambientais relacionados ao manejo, temperatura,
precipitacdo, e radiagdo caracteristicos da estagdo de cultivo (Alves et al., 1999; Delva;
Schneider, 2013). Como diversos fatores influenciam a expressdo das caracteristicas dos
frutos, a avaliacdo dos genétipos em diferentes épocas e estadios de maturagdo ¢ fundamental
para compreender a amplitude da variagdo fenotipica observada. Nesse sentido, a
variabilidade genética preservada nos Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs), como o da
Embrapa Semidrido, oferece uma oportunidade estratégica para a identificagdo de materiais
que retnam caracteristicas de interesse para o mercado in natura e para a industria (Souza et
al., 2017). Pesquisas anteriores ja indicaram que genétipos superiores podem apresentar dupla
aptiddo ou caracteristicas especificas que agregam valor ao produto final (Ferreira et al.,

2021).

A estabilidade fenotipica dos gendtipos ao longo de diferentes safras constitui,

portanto, um critério de selegdo essencial em programas de melhoramento. A interagao
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gendtipo x ambiente (GxA) pode alterar significativamente a expressdo de atributos de
qualidade dos frutos, comprometendo a previsibilidade do desempenho de cultivares em
diferentes condi¢des produtivas (Nogueira et al., 2002). A compreensdo dessa interagdo
permite identificar materiais com maior adaptabilidade e estabilidade, subsidiando

recomendacdes mais seguras (Nogueira et al., 2002).

Dessa forma, este estudo teve como objetivo caracterizar a qualidade fisico-quimica
de dezoito gendtipos de aceroleira cultivados na area experimental de clones do Campo
Experimental de Bebedouro, Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, avaliados em diferentes
épocas de cultivo e estadios de maturagdo, sendo oito genétipos analisados quanto ao
potencial para processamento industrial e dez quanto ao potencial para consumo in natura,
visando identificar materiais com desempenho agrondmico superior nas condigdes de cultivo

do Vale Submédio do Sao Francisco.
MATERIAIS E METODOS
Area experimental e cultivo

Este estudo foi conduzido com gendtipos de aceroleira cultivados na darea
experimental de clones da Embrapa Semidrido, Petrolina, PE (09°09’ S, 40°22" W, altitude de
365 m). O clima da regido ¢ classificado como BSh (semiérido quente e seco), de acordo com
a classificacdo de Kdppen-Geiger, caracterizado por uma temperatura média anual de 26 °C,
precipitagdo pluviométrica anual média de 500 mm e umidade relativa média de 66 %. As
condigdes climaticas durante o periodo do experimento (fevereiro a julho de 2025) estdo
representadas na Figura 3, que ilustra as variagdes de temperaturas média, minima e maxima,
bem como a precipitagdo e radiacdo global. O solo da area experimental ¢ um Argissolo
Amarelo Distréfico, tipico das condigdes edafoclimaticas do Vale do Submédio do Sao

Francisco, com textura argilosa e boa drenagem.
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Figura 1 - Variaveis climaticas mensais no Campo Experimental de Bebedouro (Embrapa
Semiarido), Petrolina—PE, em 2025. Fonte: Autora, 2026.

O transplante das plantas foi realizado em 2022. A irrigacdo foi conduzida
diariamente por gotejamento, com lamina de agua definida com base na evapotranspirag¢do da
cultura. Durante o periodo experimental, o sistema de irrigacdo passou por ajustes
operacionais, incluindo a substitui¢ao de uma linha de gotejamento por duas linhas por fileira,
além da ocorréncia de precipitagdes pluviométricas entre as safras. Apesar dessas alteragdes,
todos os genotipos foram submetidos as mesmas condi¢des de manejo hidrico. A adubagdo e
o manejo fitossanitario seguiram as recomendacdes técnicas para a cultura da aceroleira
(Calgaro e Braga, 2012) e para sistemas irrigados do Vale do Submédio do Sao Francisco. A
colheita foi realizada em fevereiro, maio e julho, correspondendo as safras 1, 2 e 3,

respectivamente.

Colheita e processamento

Em funcdo dessa variabilidade fenologica, a colheita de cada genétipo foi realizada
quando os frutos atingiram seu maximo crescimento em dois estadios de maturacdo (verde e
maduro) determinados pelo desenvolvimento da cor da casca dos frutos ao final da fase de
crescimento. Foram selecionados apenas frutos saudaveis, eliminando-se aqueles com danos
mecanicos, defeitos ou sinais de doencas e insetos. Ao todo, foram avaliados 18 gendtipos, 10
destinados ao consumo in natura: AC17, BV 01, Costa Rica, Florida Sweet, LAG 01,
Morena, Mulata, PROG 052, PROG 216, Rubra e 8 para uso industrial: Junko, Monami,
Okinawa, PROG 102, PROG 195, PROG 244, BRS Sertaneja e Carp 01

Imediatamente apds a colheita, os frutos foram transportados ao Laboratorio de

Fisiologia Pés-colheita da Embrapa Semiarido, onde foram conduzidas as andlises iniciais.
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Essas analises incluiram a avaliacdo da mensura¢ao de parametros morfométricos, tais como
peso, didmetro e comprimento. Apos a realizacdo dessas analises, o material foi congelado

para posterior analises de parametros de qualidade, conforme descrito abaixo.

Analises fisico-quimicas
Coloracao

A coloracgao foi determinada de forma nao destrutiva na regido equatorial dos frutos
inteiros e, posteriormente, na polpa dos frutos cortados, realizando-se duas medigdes por
fruto. Utilizou-se um colorimetro digital modelo Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey,
EUA), e os valores de cor foram determinados conforme (Pathare et al., 2012), sendo
expressos em angulo de matiz (°hue), em que 0° corresponde ao vermelho, 90° ao

verde-amarelado, 180° ao azul-turquesa e 270° ao violeta.

Massa e diametro e comprimento

A massa fresca dos frutos e a massa do suco foram determinadas em balanga digital de
precisao modelo AD50 (Marte Cientifica, Sdo Paulo, Brasil), com resultados expressos em
gramas (g). A mensuragdo dos atributos fisicos comprimento e didmetro dos frutos foi
realizada com auxilio de régua milimetrada, considerando-se o maior eixo longitudinal para
determinagdo do comprimento € o maior eixo transversal para o didmetro equatorial. A partir
dessas medidas, o indice de formato foi calculado pela razdo entre comprimento e diametro

(IF = C/D), conforme descrito por Fan et al. (2026).

Soélidos soluveis e acidez titulavel

O teor de sodlidos soltuveis (SS) foi determinado utilizando-se um refratdmetro digital
modelo PAL-1 (Atago, Sdo Paulo, Brasil), equipado com compensacdo automditica de
temperatura. As andlises seguiram o protocolo recomendado pela AOAC (2012). Para cada
leitura, foram utilizados 1 mL de suco fresco, e os resultados foram expressos em graus Brix

(°Brix). A faixa de leitura do equipamento varia de 0 a 65 °Brix.

A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulacdo manual, utilizando 1 mL de suco
previamente diluido em 50 mL de 4gua destilada. A solucdo foi titulada com hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1 N até o ponto de viragem, identificado pela mudanga de coloragdo do
indicador fenolftaleina. Os resultados de acidez titulavel foram expressos em gramas de acido

malico por 100 g de suco, conforme metodologia descrita pela AOAC (2012).
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Acido ascorbico

O conteudo de acido ascorbico (AA) foi quantificado pela titulagao do suco com uma
solug¢do de Tillman (DFI - 2,6-diclorofenol indofenol) 0,02%. Um total de 1 ml de suco de
acerola foi diluido em 100 ml de 4cido oxalico 0,5%. Por fim, 1 ml desta solucdo foi diluido
em 49 ml de 4gua destilada e titulado com a solu¢do de Tillman até o desenvolvimento da
coloragdo rosa claro permanente por 15 segundos (STROHECKER ¢ HENNING, 1967). Os

resultados foram expressos em mg de acido ascorbico 100 g™.
Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi conduzido com trés blocos, cada um constituido por duas plantas
de cada genotipo (Apéndice 1). Para as andlises, foi utilizada uma amostra composta obtida
pela homogeneizagdo dos frutos coletados nos trés blocos, de modo que as determinacdes
laboratoriais foram realizadas com o material combinado de todas as repetigdes de campo. As
colheitas foram realizadas em trés épocas de 2025: I safra (fevereiro), II safra (maio) e III
safra (julho), utilizando genoétipos oriundos do programa de melhoramento do Banco Ativo de
Germoplasma (BAG) da Embrapa Semidrido, no Campo Experimental de Bebedouro,
Petrolina—PE. Para os gendtipos destinados ao consumo in natura, adotou-se esquema fatorial
10 x 3 (genotipos X safras), enquanto para uso industrial foi utilizado esquema 8 % 3, ambos

com trés repetigoes.

Os dados foram analisados considerando os efeitos de genotipo, safra e a interagdo
genoOtipo X safra. Os pressupostos foram avaliados pelos testes de Shapiro—Wilk e
Levene/Brown—Forsythe. Quando necessario, aplicou-se a transformacdo Box—Cox. As
variaveis que atenderam aos pressupostos foram submetidas a anélise de variancia (ANOVA),
com comparacao de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05). Na presenca de interagao
significativa, realizaram-se andlises de efeitos simples. Varidveis que permaneceram sem

atender aos pressupostos foram analisadas por Aligned Rank Transform (ART).

Analises multivariadas e indice de selecio multicaracteristico

Analise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com base nas médias dos
genotipos para os caracteres fisicos e quimicos avaliados. Previamente, as varidveis foram
padronizadas (média zero e variancia unitaria), a fim de eliminar efeitos de escala entre

caracteres mensurados em diferentes unidades.
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A obtencdo dos componentes principais consiste na decomposi¢ao da matriz de
correlagdo R em autovalores (A;) e autovetores (a,), de modo que cada componente principal

seja definido por:

¢ k ay{lk}X1 + a{Zk}XZ + + a{pk}Xp

em que:
e (P, ¢ o k-ésimo componente principal;

e Aj corresponde ao peso (loading) da variavel j no componente k;

e X representa a j-ésima variavel padronizada;
e p ¢ o numero total de varidveis.

Os componentes foram ordenados em funcdo da variancia explicada, sendo retidos
para interpretagdo aqueles com maiores autovalores e maior contribuicdo acumulada da

variancia total.

Analise de Agrupamento Hierarquico

A divergéncia fenotipica entre gendtipos foi avaliada por meio de analise de
agrupamento hierarquico, utilizando-se a distdncia euclidiana com base nas varidveis

padronizadas.

A distancia entre dois geno6tipos i e j foi calculada por:

em que:
e d; ¢ adistancia entre os gendtiposi e j;
® X, € X; sao os valores padronizados do carater k.

Para a formagao dos grupos foi utilizado o método de Ward, que minimiza a soma dos
quadrados dentro dos grupos (Within-Cluster Sum of Squares). A soma dos quadrados para

um grupo g foi estimada por:
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{n,}
ESS = {El} (x, - {x}g)z

em que:
e ESS, ¢ asoma dos quadrados dentro do grupo g;
® 1, ¢ 0o nimero de gendtipos no grupo;
e {x}g¢ o centroide do grupo.

O numero de grupos foi definido com base na inspecao visual do dendrograma e na
estrutura de dissimilaridade observada.
Mapa de calor

Para visualizagdo integrada do desempenho relativo dos genoétipos, foi construido

mapa de calor (heatmap) com base nos valores padronizados (z-score) das variaveis:

em que:
e Z; ¢ o valor padronizado do genotipo 1 para o carater jj;

e x;¢amédia da varidvel j;

® ;¢ o desvio padrio da variavel j.

O mapa de calorheatmap foi acompanhado de agrupamento hierarquico para

genotipos e variaveis, permitindo a identificagdo simultdnea de padrdes de similaridade.

Indice MGIDI (Multi-trait Genotype—Ideotype Distance Index)

A selegdo multicaracteristica foi realizada por meio do indice MGIDI, conforme
proposto por Olivoto e Nardino (2020). Inicialmente, os caracteres foram reescalonados para
o intervalo [0,100][0,100][0,100], considerando a direcdo desejada de selecdo (maximizagdo

ou minimizacao do carater):

Para caracteres a serem maximizados:
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Para caracteres a serem minimizados:

_ (x) X
rij = 100XW

Posteriormente, aplicou-se analise fatorial sobre a matriz reescalonada, obtendo-se os
escores fatoriais Y;,. O indice MGIDI foi entdo calculado como a distancia euclidiana entre os

escores do genotipo e do ideotipo:

f 2
MGIDIi = \/kzzjl (Yik — Yk)

em que:
e MGIDI ¢ o indice do i-ésimo genoétipo;
® Y, ¢oescore do genotipo iii no fator kkk;
® Y. * ¢ o escore do idedtipo no fator kkk;
e f{¢ o niimero de fatores retidos.

Genotipos com menores valores de MGIDI foram considerados mais proximos do

perfil ideal.
Estimativa do coeficiente de repetibilidade

A repetibilidade dos caracteres foi estimada pelo método REML/BLUP, utilizando o
Modelo 63 do software Selegen (Resende, 2002), apropriado para dados com medigdes

repetidas em delineamento de blocos.
O modelo estatistico adotado foi:

y=Xb+7Zp + e

em que b representa os efeitos fixos de blocos e média geral, p corresponde ao efeito

permanente dos gendtipos (aleatorio) e e ao erro residual.

O coeficiente de repetibilidade foi estimado por:
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2, A o 2 A . i 1
em que o ¢ a variancia fenotipica permanente e o a variancia residual. A repetibilidade da
média de mmm avaliag¢Ges foi obtida por:

—_mr
m_ 1+@m-Dr

A acurdcia seletiva associada a média foi estimada por:
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as diferencas fisiologicas entre os estadios de matura¢do e o destino
comercial dos frutos avaliados neste estudo, foram utilizados indices distintos para
interpretagdo da qualidade. Para frutos colhidos no estadio verde, destinados ao
processamento industrial, foi considerada a relagdo acido ascoérbico/sélidos soluveis (AA/SS),
utilizada como indicador do potencial de matéria-prima para extragdo de vitamina C. Para
frutos maduros, destinados ao consumo in natura, foi utilizada a relagdo soélidos
soluveis/acidez titulavel (SS/AT), amplamente empregada como indicador do equilibrio entre

acucares e acidos organicos e da qualidade sensorial dos frutos.
Variabilidade dos atributos fisico-quimicos dos frutos destinados ao uso industrial

Para os genotipos pré-selecionados para uso industrial a analise de varidncia
evidenciou diferencgas significativas (p<0,05) entre gendtipos para todos os atributos
fisico-quimicos avaliados, bem como efeito de safra e interagdo gendtipo x safra para a
maioria das varidveis (Tabela 1). Esse resultado demonstra a existéncia de ampla
variabilidade fenotipica entre os materiais avaliados, associada tanto ao controle genético

quanto a influéncia ambiental sobre a expressdo dos caracteres.

A presenca predominante de interacdo genotipo x safra indica que o desempenho
relativo dos gendtipos variou entre os ciclos produtivos, evidenciando resposta diferencial as
condi¢des ambientais. Tal comportamento € coerente com as condi¢des de manejo hidrico ao
longo das safras. Na Safra 1, o sistema ainda operava com uma unica linha de gotejamento e
menor uniformidade de irrigacdo. Na Safra 2, ocorreu a transi¢do para duas linhas de
gotejamento por fileira. Na Safra 3, o sistema ja se encontrava estabilizado, proporcionando
maior uniformidade no fornecimento de dgua. Associadas a ocorréncia de chuvas no periodo,

essas variacoes podem ter influenciado os atributos de crescimento e a qualidade dos frutos.

A massa dos frutos apresentou ampla oscilagdo entre ciclos produtivos, com menores
valores observados para Carp 01 (2,52 g) e PROG 195 (2,67 g) na Safra 1, enquanto Monami
(5,53 g) e Okinawa (6,07 g) mantiveram maiores massas mesmo sob condigdes menos
favoraveis. Nas safras subsequentes, destacou-se o incremento principalmente na Safra 3
observado em PROG 102 (5,97 g) e PROG 195 (6,59 g), evidenciando elevada
responsividade desses materiais ao ambiente produtivo. Os valores encontrados foram

semelhantes aos relatados por Estevan (2018), que variaram de 4,16 ga 7,62 g.
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Tabela 1- Médias dos atributos fisico-quimicos de frutos de genotipos de acerola produzidos em diferentes safras no Vale do Submédio do Sao
Francisco, 2025.

Genotipo Massa Indice SS AT AA/SS AA Hue
SAFRA 1 Carp 01 2,52EDb 1,06 AB a 6,50 CD ¢ 1,69 BC a 411 ABCa 2667 AB a 92,4Ba
PROG 195 2,67TEc 1,05 AB a 7,53 B ab 227Aa 354 ABCa 2667 AB a 94,4B a
PROG 244 3,55Db IL14Aa 6,13DDb 1,75BCa 458 A a 2806 AB a 106,8 A a
BRS SERTANEJA 396CDb 1,11 Aa 6,93 BC ab 228 Aa 429 AB a 2972 AB a 1054 ABa
PROG 102 469BCb 1,11 Aa 747 Ba 2,01 AB a 406 ABC a 3028 A a 102,6 AB a
JUNKO 5,05Ba 0,98 B a 6,87BCDb 1,85ABCa 344BCa 2361 Bb 107,0 A a
OKINAWA 553 ABb 098Ba 8,60 A a 1,52Ca 313Ca 2694 AB a 1059 A a
MONAMI 6,07 Aa 1,02 AB a 7,23 BCb 1,97 AB a 415 ABC a 3000 AB a 103,9 ABa
SAFRA 2 Carp 01 231Eb 0,92Ab 727 Ab 1,62Ba 344 BCD a 2500 AB a 106,8 A a
BRS SERTANEJA 3,24Dc 0,86 Ab 6,43BDb 1,87 AB b 481 Aa 3065 Aa 104,3 AB a
JUNKO 4,03CDb 091Aa 6,40 Bb 1,98 AB a 418 AB a 2660 A ab 106,8 A a
PROG 244 4,17Cb 0,86 Ab 727 Aa 2,00 AB a 369 BCb 2679 A a 102,4 AB a
PROG 195 4,19Cb 0,86 Ab 7,30 Ab 2,17Aa 381 ABCa 2786 A a 919Ba
MONAMI 5,19Bb 0,92ADb 7,60 A b 1,82 AB a 317BCD b 2411 ABb 96,6 B a
OKINAWA 5,75ABab 091 Aa 7,93 Ab 1,69Ba 311CDa 2470 AB a 105,1 ABa
PROG 102 6,J0Aa 088Ab 7,63 Aa 1,70B a 261 Db 1987B b 100,8 AB a
SAFRA 3 Carp 01 338Da  092Ab 7,93 BCa 1,86 BCa 368 AB a 2917 A a 103,7AB a
PROG 244 526Ca 0,86 Ab 7,10D a 1,79 BCa 305ABbD 2160B b 106,8 A a
JUNKO 543BCa 091 Aa 7,43 CD a 1,92 ABa 397 Aa 2944 A a 107,1 A a
MONAMI 5,64BCab 0,92Ab 8,50 ABa 1,97 AB a 302 ABb 2562 ABab 101,5ABa
BRS SERTANEJA 583 ABCa 0,86 Ab 7,23 CD a 1,47Cc 282Bb 2037B b 101,5 ABa
PROG 102 597 ABCa 0,88 Ab 7,40 CD a 1,76 BCa 334 AB ab 2469 AB b 100,8 A a
OKINAWA 6,25ABa 091 Aa 8,87 Aa 1,83 BC a 299 AB a 2654 AB a 105,8 AB a
PROG 195 6,59 Aa 086Ab 7,97 BC a 231 Aa 368 AB a 2932 Aa 96,7B b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna (dentro de cada safra) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Variaveis:
indice de formato, solidos soluveis(SS), acidez titulavel (AT), relagdo AA/SS, acido ascoérbico (AA) e angulo Hue Fonte: Autora, 2026.
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Para os teores de solidos soluveis (SS), verificou-se baixa variagdo entre as safras,
apesar das diferencas nas condic¢oes hidricas. O genotipo Okinawa manteve teores elevados e
consistentes (8,6; 7,93 e 8,87 °Brix), dentro da faixa de 5—12 °Brix reportada para o Nordeste
(Alves, 1996), evidenciando maior estabilidade fenotipica. Embora os teores de SS possam
ser reduzidos por efeito de diluicdo sob maior disponibilidade hidrica e aumentados sob
temperaturas e luminosidade elevadas (Dhillon; Singh; Kundal, 1990), a limitada oscilagao

observada indica predominancia do controle genotipico sobre a influéncia ambiental.

Para a acidez titulavel (AT), os maiores valores foram observados em PROG 195
(2,27%) e BRS Sertaneja (2,27%), especialmente na Safra 1, ciclo em que esses gendtipos
também apresentaram menor massa dos frutos quando comparados a Safra 3, periodo de
irrigacao estabilizada. Esse padrao sugere maior concentragdo de acidos organicos em frutos
com crescimento mais restrito. A AT, expressa (% de 4cido malico) apresenta ampla variacao
na acerola. Estevam et al. (2018) reportaram valores médios mais estreitos (0,97-1,01%),
enquanto Franga (2016) destaca a forte influéncia do genotipo, do estadio de maturacao e das

condig¢des de cultivo sobre esse atributo de qualidade.

A vitamina C na acerola ¢ influenciada pelo estddio de maturagdo, pelo genotipo e
pelas condigdes de cultivo, apresentando, em geral, maiores teores em frutos menos maduros
(Vendramini; Trugo, 2000; Moura et al., 2018). Observou-se alteracdo no ranqueamento
genotipico entre as safras, com destaque para BRS Sertaneja (2.972; 3.665; 2.037 mg 100 g™*)
e PROG 195 (2.667; 2.086; 2.932 mg 100 g'). Esses mesmos gendtipos também
apresentaram maiores valores de acidez titulavel, sugerindo associagdo entre o acimulo de
acido ascorbico e a concentra¢do de 4cidos orgénicos nos frutos. Os teores obtidos foram
préoximos aos descritos por Franca (2016) para frutos verdes (1.375,95-3.125,10 mg 100 g™*),

embora valores superiores tenham sido registrados para BRS Sertaneja na Safra 2.

A relagdo AA/SS foi utilizada como indicador do balango entre vitamina C ¢ agtcares,
complementando os indices sensoriais usuais. O indice evidenciou variacdo no equilibrio
entre acido ascorbico e solidos soluveis entre safras, com mudangas no ranqueamento
genotipico. PROG 244 apresentou o maior valor na Safra 1 (458), BRS Sertaneja destacou-se
na Safra 2 (481) e Junko na Safra 3 (397), enquanto Okinawa manteve valores
consistentemente inferiores (313; 311; 299), indicando maior estabilidade desse atributo. Esse

comportamento confirma a interagdo genotipo X safra, sugerindo que o balango entre agticares
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e compostos antioxidantes ¢ predominantemente dependente do gendtipo, com modulagao

secundaria pelas condi¢gdes de cultivo (Franca, 2016; Moura et al., 2018).

O indice de formato dos frutos apresentou baixa variacdo entre as safras, indicando
estabilidade morfologica entre os gendtipos avaliados. Valores proximos a unidade
evidenciam frutos com propor¢des semelhantes entre comprimento e didmetro, caracterizando
formato predominantemente arredondado. A reduzida oscilacdo observada ao longo dos
ciclos produtivos sugere predomindncia do controle genotipico sobre a influéncia ambiental
nesse atributo, indicando que a conformagdo dos frutos foi pouco afetada pelas variagdes nas

condigdes de cultivo.

O angulo Hue (h°) é um descritor de cor em que valores proximos de 0° indicam
vermelho, enquanto valores proximos de 90° e 180° correspondem a tonalidades amareladas e
esverdeadas, respectivamente (Pathare et al., 2012). Nos frutos verdes avaliados, o Hue
variou entre 92 e 107° ao longo das trés safras, caracterizando coloragdo amarelo-esverdeada
tipica desse estadio. Nao houve diferenca significativa entre gendtipos dentro de cada ciclo
produtivo, indicando uniformidade na coloragdo. Vilvert (2024) reportou valores entre 103,33

e 122,2° para frutos verdes, faixa ligeiramente superior a observada neste estudo.

De maneira geral, a massa foi o atributo que mais variou entre as safras, indicando
maior sensibilidade as condi¢des ambientais e aos processos de crescimento do fruto. As
caracteristicas quimicas apresentaram comportamento intermediario, refletindo tanto o efeito
do genoétipo quanto ajustes metabolicos ao longo dos ciclos. Ja os atributos morfologicos e
visuais mostraram maior estabilidade. O &cido ascorbico e a relagdo AA/SS, por sua vez,
foram mais responsivos as variagdes entre safras, evidenciando a influéncia da interagdo
gendtipo X ambiente na composicdo dos frutos. Esses resultados mostram que os diferentes
componentes da qualidade ndo respondem da mesma forma as variagdes sazonais, reforgando
a importancia de avaliagdes em mais de um ciclo produtivo para selecdo mais segura de

genotipos.
Repetibilidade dos caracteres de qualidade dos frutos

Os componentes de variancia (Tabela 2) evidenciaram diferencas na contribuicao da
variancia fenotipica permanente entre plantas (V{p) e da varidncia ambiental temporaria entre
safras (Vet), indicando distintos niveis de estabilidade fenotipica. Em espécies perenes, a

repetibilidade expressa a consisténcia do desempenho genotipico em avaliagdes sucessivas,
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sendo utilizada para estimar a confiabilidade da selecdo baseada em medig¢des repetidas

(Resende, 2002).

Para massa do fruto (Vip = 0,9658; Vet = 0,4892) e solidos soluveis SS) (Vip =
0,2976; Vet = 0,168), observou-se predominancia da variancia permanente, resultando em
elevada repetibilidade (r = 0,66 = 0,27 e r = 0,64 + 0,27), indicando maior estabilidade entre
safras e confiabilidade da média obtida a partir de trés avaliagdes, comportamento também

relatado para caracteres fisicos da aceroleira (Lopes et al., 2001; Vilvert et al., 2024).

Para acidez titulavel (AT), a maior contribuicdo da variancia ambiental resultou em
repetibilidade moderada (r = 0,33 + 0,19), enquanto AA/SS, angulo Hue e indice de formato
apresentaram baixos coeficientes, evidenciando maior influéncia ambiental. Ha escassez de
estudos que estimem repetibilidade para atributos de qualidade especificamente em frutos
verdes de acerola, uma vez que a maioria das pesquisas ¢ conduzida com frutos maduros,

limitando comparagdes diretas.

O 4cido ascorbico apresentou repetibilidade praticamente nula (r = 0,002), associada a
predominancia da variancia ambiental temporaria e a elevada plasticidade do metabolismo
antioxidante em estagios iniciais do desenvolvimento do fruto. Em espécies perenes, baixos
coeficientes de repetibilidade sdo comuns para caracteres complexos e fortemente
influenciados pelo ambiente, indicando necessidade de maior niimero de avaliagdes para

estabilizacdo do desempenho genotipico (Spinelli et al., 2015).

A repetibilidade das médias considerando trés safras confirmou esse padrdo: massa e
solidos soluveis apresentaram elevados valores de rm (0,86 e 0,84) e acuracia seletiva (Acm =
0,92), enquanto AA/SS, Hue, indice de formato e 4cido ascorbico apresentaram menor
confiabilidade seletiva. No Hue, estudos com acerola demonstram ampla variacdo genotipica
e ambiental na composi¢do de antocianinas e carotenoides, tornando a colora¢do um atributo
mais plastico e menos consistente ao longo do tempo (Ferreira et al., 2021; Vilvert et al.,
2024). Assim, caracteristicas estruturais, como a massa do fruto, mostraram maior
estabilidade temporal, enquanto atributos relacionados a composi¢do quimica e a coloragdo
foram mais influenciados pelas variagdes ambientais entre safras, exigindo maior nimero de

avaliagOes para aumentar a precisdo da selecdo (Resende, 2002).
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Tabela 2- Componentes de variancia e parametros de repetibilidade estimados para os
caracteres de qualidade dos frutos de acerola obtidos pelo método REML/BLUP (Modelo 63
— Selegen).

Caracteristica Vip Vet Vip r £ EP rm Acm
Massa 0,9658 0,4892 1,455 0,66 £ 0,27 0,86 0,92
Indice 5,00E-06  0,00265 0,00265 0,002+ 0,01 0,005 0,07
SS 0,2976 0,168 0,4656 0,64 £ 0,27 0,84 0,92
AT 0,0244 0,0489 0,0732 0,33 +£0,19 0,6 0,77
AA 227,77 126484 126711 0,002+ 0,01 0,005 0,07
AA/SS 522,31 3309,63 3831,93 0,14+ 0,12 0,32 0,57
Hue 12,04 35,35 47,39 0,25+0,17 0,51 0,71

Vip: variancia fenotipica permanente entre plantas; Vet: variancia ambiental temporaria entre
avaliagdes (safras); Vip: variancia fenotipica individual total; r: coeficiente de repetibilidade
individual (+ erro-padrdo); rm: repetibilidade da média das avaliagdes; Acm: acurécia seletiva
baseada na média das medigOes. Fonte: Autora, 2026

Analise multivariada dos atributos de qualidade dos frutos

A andlise multivariada permitiu avaliar simultaneamente as relagdes entre gendtipos e
atributos de qualidade, evidenciando padrdes consistentes de divergéncia fenotipica (Figura
2). A andlise de componentes principais (ACP) explicou 58,0% da variabilidade total, sendo
39,7% representados pelo primeiro componente (Dim 1) e 18,3% pelo segundo (Dim 2),
indicando adequada representagdo da variagdo conjunta dos caracteres, conforme esperado

em analises integradas de multiplos atributos em espécies perenes (Resende, 2002).

O primeiro componente esteve associado principalmente a relagdo SS/AT, indice de
formato, acidez titulavel (AT) e acido ascorbico (AA), refletindo atributos relacionados ao
equilibrio quimico e ao metabolismo dos frutos, enquanto o segundo componente apresentou
maior associagdo com massa e solidos soluveis (SS), ligados ao crescimento e acumulo de
fotoassimilados. Essa separa¢do entre atributos estruturais e metabolicos ¢ coerente com a
organizacgdo funcional da qualidade em acerola (Moura et al., 2018). O posicionamento dos
genotipos indicou perfis distintos de qualidade. PROG 195 associou-se aos vetores AA e AT,
evidenciando maior expressdo de atributos metabolicos, enquanto Okinawa e Monami
apresentaram maior relagdo com massa e SS, indicando desempenho superior para

caracteristicas produtivas.

Os padrdes observados foram confirmados pelo mapa de calor (Figura 3) e pela

analise de agrupamento hierarquico (Figura 4), que evidenciaram a formagdao de grupos
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fenotipicamente distintos. A concordancia entre ACP e agrupamento reforga a consisténcia da

interpretagdo multivariada na identificacdo de perfis diferenciados de qualidade (Olivoto e

Nardino, 2021).

Vermelho: Varidvéis | Verde: Safras (Arfciente) | Azul: Média dos Genétipos
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Figura 2. Biplot da andlise de componentes principais (ACP) dos atributos de qualidade dos
frutos de acerola. Setas vermelhas representam as variaveis, setas verdes as safras e pontos
azuis as médias dos gendtipos. Dim 1 e Dim 2 explicam 39,7% e 18,3% da variancia total,

respectivamente. Fonte: Autora, 2026.



Heatmap Genotipo-Atributo (Escala Padronizada 0-1)

96

hﬁ,—jl—llt'ﬁ

0.66

‘

MASSA formato AA/SS

042 JUNKO
0.34 BRS SERTANEJA

0.29 | PROG244 E'“‘""

0.42 MONAMI

PROG 102

Figura 3. Mapa de calor (Heatmap) do desempenho relativo dos gendtipos para os atributos

de qualidade dos frutos, com dados padronizados (0—1). As cores ind
maior (vermelho) magnitude dos caracteres, e os dendrogramas represe
hierarquico de gendétipos e variaveis. Fonte: Autora 2026
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Figura 4. Dendrograma de agrupamento hierarquico dos gendtipos destinados ao uso
industrial, baseado na distancia euclidiana e método de Ward. A altura dos ramos indica o

grau de dissimilaridade entre os grupos formados. Fonte: Autora 2026.
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Selecdo multicaracteristica de gendtipos industriais pelo indice MGIDI

O indice MGIDI permitiu discriminar os genotipos industriais quanto a proximidade
ao ideotipo definido com base em massa do fruto, AA, AT e relagdo AA/SS (Figura 5). O
método considera simultaneamente multiplos caracteres, permitindo selecdo equilibrada dos
genotipos em relacdo ao perfil industrial desejado (Olivoto e Nardino, 2021). O genétipo
PROG 195 apresentou menor distancia ao ideotipo, destacando-se pelos elevados valores
relativos de AA e AT. Esses atributos estdo diretamente relacionados ao uso industrial da
acerola, uma vez que elevados teores de vitamina C aumentam o rendimento de
processamento, enquanto a acidez contribui para estabilidade da matéria-prima e qualidade

tecnologica dos produtos derivados (Moura et al., 2018).

Os genotipos Monami e Junko apresentaram bom desempenho para massa e relagao
AA/SS, porém menor contribuicdo do acido ascorbico, resultando em maior distancia ao
idedtipo. Os demais gendtipos apresentaram desempenho desequilibrado entre os caracteres
avaliados, evidenciando que a aptidao industrial depende do desempenho simultaneo dos
atributos quimicos e fisicos. De modo geral, o MGDI priorizou genotipos com elevada
concentracdo de vitamina C, adequada acidez e maior rendimento de fruto, destacando o

gendtipo PROG 195 como material mais promissor para processamento industrial da acerola.

MGIDI - Perfil de Todos os 8 Genétipos Industriais

TSS

= Rank 1: PROG 195
= Rank 2: MONAMI
Rank 3: JUNKO
Rank 4: BRS SERTANEJA
- Rank 5: PROG244
wee Rank 6: OKNAWA
Rank 7: PROG 102
= Rank 8: CARP 01

Figura 5 - Perfil multicaracteristico dos genoétipos industriais segundo o indice MGIDI. O
grafico radar apresenta o desempenho relativo dos oito genotipos para os caracteres avaliados
(massa, TSS, AT, AA e ratio AA/SS), considerando a dire¢do desejada de selecdo. Gendtipos
com menor MGIDI apresentam maior proximidade ao ide6tipo. Fonte: Autora, 2026.
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Dindmica produtiva mensal e desempenho agronémico dos genotipos para uso industrial

A producao mensal média por planta evidenciou um padrao sazonal bem definido,
com picos produtivos concentrados em determinados periodos do ano e intervalos sem
produgdo entre os ciclos (Figura 6). Esse comportamento também ¢ sintetizado na Tabela 3,
que apresenta a produgdo total média por planta, os meses produtivos, o pico produtivo e o
més correspondente para cada genotipo avaliado. Esse padrao ¢ consistente com a dindmica
fenologica da aceroleira, espécie capaz de apresentar multiplos eventos de floracdo e
frutificacdo ao longo do ano em condi¢des tropicais, especialmente quando cultivada sob

irrigagdo (Mohammed, 2011; Mezadri et al., 2006).
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Figura 6 - Producdo média mensal de frutos (kg planta™) dos gendtipos Carp 01, Junko (JK),
Okinawa (OKW), P102, P195, P244, BRS Sertaneja (SER) ¢ Monami avaliados no BAG de
aceroleira da Embrapa Semidrido, Vale do Submédio do Sao Francisco, de fevereiro de 2025
a janeiro de 2026. Fonte: Autora, 2026.
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Tabela 3 - Desempenho produtivo anual e dindmica de producdo mensal de gendtipos de aceroleira avaliados no Vale do Submédio do Sao
Francisco.

Producao total

média Meses Pico produtivo
Genotipo (kg/planta/ano)  produtivos (n) Meses produtivos (kg/planta/més) Més do pico

Fev; Abr; Mai; Jul;

PROG 102 45,14 8 Out; Nov; Dez; Jan 11,22 abr./25
Fev; Abr; Mai; Jul;

JUNKO 43,96 8 Out; Nov; Dez; Jan 10,58 jul./25
Fev; Abr; Mai; Jul;

PROG 195 38,33 8 Out; Nov; Dez; Jan 8,31 out./25
Fev; Abr; Mai; Jul;

Carp 01 27,00 8 Out; Nov; Dez; Jan 4,97 jul./25
BRS Fev; Abr; Mai; Jul;

SERTANEJA 25,34 8 Out; Nov; Dez; Jan 6,37 mai./25
Fev; Abr; Mai; Jul;

PROG 244 20,65 8 Out; Nov; Dez; Jan 6,42 jul./25
Fev; Abr; Mai; Jul;

MONAMI 20,47 8 Out; Nov; Dez; Jan 5,73 abr./25
Fev; Abr; Mai; Jul;

OKINAWA 12,72 8 Out; Nov; Dez; Jan 4,78 jul./25

Produgao total média por planta (kg planta™’ ano '), nimero de meses produtivos, meses de ocorréncia de produgdo, pico produtivo mensal (kg
planta™ més™') e respectivo més de ocorréncia para gendtipos de aceroleira avaliados no periodo de fevereiro de 2025 a janeiro de 2026. A
producdo total corresponde a soma das médias mensais de produgdo por planta ao longo do ciclo produtivo. O pico produtivo foi definido como
o maior valor médio mensal observado para cada gendtipo. Todos os gendtipos apresentaram oito meses com producdo ao longo do ciclo,
evidenciando padrdo de frutificagdo intermitente tipico da cultura. Fonte: Autora, 2026
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Qualidade de frutos destinados ao consumo in natura

A variabilidade observada entre genotipos e safras para os atributos fisico-quimicos
avaliados evidencia ampla divergéncia fenotipica entre os materiais destinados ao consumo in
natura (Tabela 4). Para esse segmento, a qualidade comercial estd associada principalmente ao
tamanho do fruto, teor de SS, equilibrio doce-acido e aparéncia visual, atributos diretamente

relacionados a aceitagao do consumidor. (Moura, 2018).

A massa foi o atributo de maior amplitude entre safras, evidenciando sensibilidade do
crescimento as condi¢des de cultivo. Na Safra 1, MORENA apresentou a maior massa (8,10
g), seguida por MULATA (7,43 g) e PROG 216 (6,79 g), enquanto LAG 01 (4,55 g) e
FLORIDA SWEET (4,71 g) apresentaram menores valores. Na Safra 2 houve redugdo
expressiva em alguns gendtipos, especialmente AC 17 (3,50 g) e PROG 216 (4,76 g),
sugerindo influéncia da instabilidade hidrica durante o desenvolvimento. A expansao celular,
determinante do tamanho final do fruto, depende do turgor e do suprimento de dgua (Taiz et
al., 2017). Com a irrigagdo estabilizada na Safra 3, observou-se incremento generalizado,
destacando-se COSTA RICA (9,24 g), BV 01 (8,05 g) e MULATA (8,01 g), indicando
recuperagdo do crescimento. Os valores obtidos situam-se dentro da amplitude reportada por
Farinelli et al. (2021), que avaliaram 103 genotipos de acerola e observaram massas variando
de 1,53 a 8,85 g em frutos maduros, indicando coeréncia dos resultados com a variabilidade

fenotipica descrita para a cultura.

Os teores de SS apresentaram menor variacdo entre safras em comparagdo a massa
dos frutos. LAG 01 manteve elevados teores ao longo dos trés ciclos (10,80; 9,27 ¢ 10,60
°Brix), assim como FLORIDA SWEET (10,27; 9,77 e 9,50 °Brix), evidenciando estabilidade
desse atributo mesmo sob oscilagdes ambientais. Os valores obtidos foram compativeis com a
faixa reportada para frutos maduros de acerola (Farinelli et al., 2021). A auséncia de
incremento consistente de SS na Safra 1 indica que a instabilidade hidrica ndo promoveu
concentragcdo sistematica de aglcares, sugerindo menor sensibilidade desse atributo as

variagdes ambientais nas condi¢cdes avaliadas (Batista-Silva et al., 2018; Famiani et al., 2015).
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Genotipo Massa (g) Indice SS (°Brix) AT (%) SS/AT AA (mg/100g) Hue (°)
SAFRA 1 AC 1/ 5,80 CD b 0,76 D a 9,00 BC a 1,05Cb 8,79CD a 1055,56 BC b 30,50 ABC a
BV 01 6,28 BCDb 0,88CDa 8,07CDa 1,L12BCab 7,21 CDEab 944,44 BCb 3598 Aa
COSTA RICA 6,64 BCDb 0,96 ABb 7,53Da 1,LOOBCDb 6,94 DE a 1055,55BC a 21,31 DE a
FLORIDA SWEET 4,71 D a 0,80 CD a 10,27ABa 0,83CDa 12,43Ba 777,78 BC a 27,38 BCD a
LAG 01 455Db 0,77 D ab 10,80 A a 1,06 BC ab 10,14BCa 638,89 BCa 22,98 CDE a
MORENA 8,10 A ab 1,OS5ADb 8,03CDa 1,12BCb 7,22 CDEa 777,78 BC a 24,37 BCD a
MULATA 7,43 AB a 0,95ABa 7,17Dab 1,02 C ab 7,09 DE a 888,89 BCb 2591 BCD a
PROG 216 6,79 ABCa 1,02AD 6,83DDb 1,9SAD 351 Fa 2166,67 A a 31,50 AB a
PROG 52 5,40CDb 0,89CDa 7,03Db 1,37Ba 5,17 EF a 1111,11 Ba 1591 Ea
RUBRA 5,96 CDDb 0,78 D a 9,70 AB a 0,63Db 16,10 A a 555,56 Cb 19,85 DE a
SAFRA 2 AC 17 3,50Fc 0,94BCb 793CDb 1,38B a 5,84 DEDb 122222 A b 1433CbHb
BV 01 6,03BCDb 0,80CDa 830BCa 0,93Cb 8,98 BC a 897,44 AB b 33,06 Aa
COSTA RICA 6,31 BCb 0,82CDa 847ABCa 130Bab 6,92 CD a 927,35 AB a 22,76 Ba
FLORIDA SWEET 4,88 CDEFa 0,97 Ab 9,77 A a 0,79 Ca 12,34 A a 544,87 B a 21,95BC a
LAG 01 4,37 EF b 0,82CDb 9227ABb 0,93Cb 10,10 ABa 888,89 ABa 17,14 BCb
MORENA 9,09 Aa 091 ABa 630Eb 1,L75Aa 3,58EDb 111,11 Aa 23,88 Ba
MULATA 5,79 BCDEb 0,93 ABa 6,67DEb 0,93Cb 7,19 BCDa 1282,05Aa 22,83 B ab
PROG 216 476 DEFb 097 Ab 7,43 CDEab 1,52 ABc 4,90 DE a 1405,99 A b 16,41 BCb
PROG 52 6,64 B a 095ABa 740CDEab 141Ba 5,27 DE a 1410,26 A a 21,48 BCa
RUBRA 4,40 EF ¢ 0,76 Da 8,43 BCb 0,89 Ca 9,52 ABCb 1025,64 AB a 22,05 BCa
SAFRA 3 AC 17 7,00 BC a 091 ABb 890BCDab 149BCa 5,97 DE b 1759,26 AB a 16,59 Ab
BV 01 8,05ABa 0,80Cha 7,83CDEa 132BCDa 592DEb 1481,48 ABCa 1799 AbD
COSTA RICA 9,24 A a 0,91 ABab 840BCDEa 137BCDa 6,15CDEa 1080,25CDEa 21,31 Aa
FLORIDA SWEET 5,13 D a 1,03Ab 9,50 AB a 0,86 Ga 11,04 A a 771,60 DE a 2195Aa
LAG 01 6,55CD a 0,73Da 10,60 A a 1,ISDEFa 9,03 ABCa 771,60 DE a 19,07 A ab
MORENA 7,67 BCb 0,96 ABab 7,27Eab 0,93 EFGb 7,85BCDa 802,47 DE a 21,59 Aa
MULATA 8,01 ABa 095ABa 7,67DEa 1,23CDEa 625CDEa 129630BCDa 18,64 Ab
PROG 216 7,48 BC a 0,87Cha 787CDEa 230Aa 343Ea 1851,85 A a 21,30 A Db
PROG 52 6,34CDab 092ABa 827BCDEa 1,54Ba 5,37DE a 114197 CDEa 1591 Aa
RUBRA 7,64 BC a 0,76 D a 9,10BCab 0,86 FGa 10,55 ABb  648,15E ab 19,85 A a

Médias seguidas de mesma letra, maitisculas nas colunas (comparagdo entre genotipos) € minusculas nas linhas (comparagdo entre safras), nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05). As varidveis Indice, TSS, AT, SS/AT, e Hue foram analisadas via Aligned Rank
Transform (ART) devido a ndo observancia dos pressupostos de normalidade e/ou homogeneidade de variancias. Fonte: Autora, 2026.
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A AT apresentou incremento na Safra 3 para diversos genoétipos, destacando-se PROG
216 (1,95 — 2,30%) e PROG 52 (1,37 — 1,54%), enquanto FLORIDA SWEET manteve
baixos valores ao longo dos ciclos (0,83; 0,79; 0,86%). O aumento observado sugere efeito
sazonal, uma vez que temperaturas mais amenas durante a maturacdo podem reduzir o
catabolismo respiratério de acidos organicos, favorecendo maior acidez residual nos frutos
(Famiani et al., 2015; Batista-Silva et al., 2018). Valores semelhantes foram reportados por
Vilvert (2024b), embora amplitudes ligeiramente superiores tenham sido registradas na Safra

3, indicando maior resposta dos gendtipos as condigdes ambientais.

A relacdo SS/AT apresentou variacdo entre safras, refletindo principalmente altera¢des
na acidez titulavel. FLORIDA SWEET manteve valores elevados e estaveis ao longo dos
ciclos (12,43; 12,34; 11,04), caracterizando perfil sensorial consistente para consumo in
natura. Em contraste, MORENA apresentou reducao expressiva na Safra 2 (7,22 — 3,58),
associada ao aumento da acidez, enquanto RUBRA exibiu maior relacdo SS/AT na Safra 1
(16,10), com redu¢do nas safras subsequentes (9,52; 10,55). Como os soélidos soluveis
apresentaram menor amplitude entre ciclos, as oscilagdes da relacido SS/AT foram
predominantemente determinadas pela modulagdo dos acidos organicos. Esse comportamento
confirma que a relagdo SS/AT constitui parametro mais representativo da qualidade sensorial
do que a avaliagdo isolada dos teores de SS ou da AT (Cavalcante et al., 2007; Ribeiro;

Freitas, 2020).

O teor de AA apresentou alteragdo no ranqueamento genotipico entre safras. PROG
216 destacou-se pelos maiores teores nas trés avaliagcdes (2167; 1406; 1852 mg 100 g™),
enquanto Rubra apresentou os menores valores na Safra 1 (556 mg 100 g'). Em varios
gendtipos, observou-se aumento dos teores de acido ascorbico na Safra 3, indicando que o
aumento da vitamina C nlo esteve diretamente associado ao periodo de maior instabilidade
hidrica. A literatura descreve que o actimulo de &cido ascérbico em acerola depende
fortemente do gendtipo, estddio de maturacdo e ambiente de cultivo (Vendramini; Trugo,

2000; Moura et al., 2018), padrdo compativel com a elevada variagdo observada.

O indice de formato apresentou pouca variacdo entre as safras, o que demonstra
estabilidade na conformacdo dos frutos entre os genotipos avaliados. Valores abaixo de 1
indicam frutos com formato achatado. A pequena variagdo observada ao longo dos ciclos
sugere que esse carater esteve mais associado as diferengas genéticas entre os materiais do

que as variagdes nas condicdes de cultivo.
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O angulo Hue apresentou redu¢do média do verdo para o inverno, indicando alteracao
na tonalidade dos frutos maduros entre ciclos produtivos. AC 17 apresentou elevada variagdo
(30,5° 14,3°; 16,6°), enquanto COSTA RICA manteve valores mais estaveis (21,3°; 22,8°;
21,3°). Como o Hue representa mudancas na expressao de pigmentos (Pathare et al., 2012),
tais oscilagdes indicam influéncia ambiental sobre a uniformidade de maturagao e aparéncia

comercial.
Repetibilidade dos caracteres de qualidade dos frutos

A andlise de repetibilidade evidenciou diferencas na estabilidade fenotipica dos
atributos de qualidade ao longo das safras (Tabela 5 ). O teor de SS (r = 0,74), a acidez
titulavel (r = 0,70) e a relagdo SS/AT (r = 0,74) apresentaram elevados coeficientes de
repetibilidade, acompanhados de altas repetibilidades da média (rm > 0,87) e acuracias
seletivas (Acm > 0,93), indicando predominancia da variancia fenotipica permanente sobre a
variancia ambiental temporaria. Coeficientes de repetibilidade mais proximos de 1 indicam
maior constancia do desempenho genotipico ao longo das medi¢des, aumentando a

confiabilidade da selecdo com nimero reduzido de avaliacdes (Resende, 2002).

Para massa fresca (r = 0,56), indice de formato (r = 0,52) e AA (r = 0,60), observou-se
repetibilidade moderada, com acuracias entre 0,88 e 0,91, sugerindo influéncia ambiental
intermediaria e possivel reordenamento parcial dos genotipos entre safras. Em contraste, o
Hue apresentou baixa repetibilidade (r = 0,26), associada a maior contribui¢do da variancia
ambiental temporaria (Vet > Vip), evidenciando elevada sensibilidade da coloracdo as
condigdes sazonais, especialmente variagdes térmicas e luminosas que influenciam a sintese e
degradagdo de pigmentos (Batista-silva et al., 2018). Assim, enquanto SS, AT e SS/AT
demonstraram maior estabilidade e maior potencial para selecdo precoce, o Hue revelou
maior dependéncia ambiental, exigindo maior numero de avaliagdes para aumento da

precisao seletiva (Resende, 2002).
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Tabela 5 - Componentes de varidncia e parametros de repetibilidade estimados para os
caracteres de qualidade dos frutos de acerola obtidos pelo método REML/BLUP (Modelo 63
— Selegen).

Caracteristicas Vfp Vet Vip r £SE rm Acm
Massa 10,297 8,062 18,359 0,56 £ 0,22 0,79 0,89
IF 94 86 180 0,52 +0,21 0,77 0,88
SS 11,489 3,997 15,486 0,74 £ 0,26 0,90 0,95
TA 1,005 438 1,444 0,70 £ 0,25 0,87 0,93
SS/AT 70,479 25,047 95,526 0,74 +£ 0,26 0,89 0,95
AA 99471,42 65594,07 165065,49 0,60 + 0,23 0,82 0,91
Hue 69,102 201,281 270,384 0,26 +£0,15 0,51 0,71

Vip: variancia fenotipica permanente entre plantas; Vet: variancia ambiental temporaria entre
avaliagdes (safras); Vip: variancia fenotipica individual total; r: coeficiente de repetibilidade
individual (+ erro-padrdo); rm: repetibilidade da média das avaliagdes; Acm: acurécia seletiva
baseada na média das medi¢des. Fonte: Autora, 2026

Analise multivariada dos atributos de qualidade dos frutos

A ACP (Figura 7) permitiu sintetizar a variagdo conjunta dos atributos avaliados em
frutos maduros destinados ao consumo in natura, explicando 63,6% da variabilidade total nos
dois primeiros componentes principais (Diml = 48,1% e Dim2 = 15,5%). O primeiro
componente esteve principalmente associado aos teores de SS, relagdo SS/AT e indice de
formato, enquanto o segundo componente apresentou maior contribui¢do do angulo Hue e da
massa dos frutos, evidenciando separacdo entre atributos relacionados a qualidade sensorial e

caracteristicas estruturais.
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PCA Biplot - MADUROS

Vermelho: Varidveis | Verde: Safras (Ambiente) | Azul: Média dos Genétipos
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Figura 7 - Biplot da analise de componentes principais (ACP) dos atributos de qualidade dos
frutos de acerola. Setas vermelhas representam as variaveis, setas verdes as safras e pontos
azuis as médias dos gendtipos. Dim 1 e Dim 2 explicam 48.1% e 15.5% da variancia total,
respectivamente. Fonte: Autora, 2026.

Os genotipos FLORIDA SWEET, RUBRA e LAG 01 posicionaram-se no sentido
positivo do eixo principal, fortemente associados a elevados valores de SS e relagdo SS/AT,
indicando perfil mais relacionado ao equilibrio doce—acido desejavel para consumo fresco.
Esse padrao confirma os resultados univariados e a elevada repetibilidade observada para
esses atributos, demonstrando consisténcia na expressao fenotipica entre safras. Em contraste,
PROG 216 apresentou associagdo com maiores teores de acido ascorbico e acidez titulavel,
caracterizando perfil mais relacionado ao valor nutricional do que ao equilibrio sensorial. J&
MORENA, MULATA e COSTA RICA agruparam-se proximos ao vetor massa, indicando
maior contribuicao de atributos fisicos, sem associagao direta com os parametros gustativos
predominantes para consumo in natura. A distribuicao das safras proximas a origem do biplot
indica reduzida contribui¢do da variagdo ambiental na discrimina¢dao dos gendtipos maduros,
corroborando os resultados de repetibilidade que evidenciaram maior estabilidade fenotipica
para SS, AT e relagdo SS/AT, sugerindo predominancia do efeito genotipico na estrutura

multivariada observada.

O dendrograma multivariado (Figura 8) confirmou a formag¢ao de grupos distintos de

desempenho, separando FLORIDA SWEET, RUBRA e LAG 01 em agrupamento
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caracterizado por maior associagdo com atributos sensoriais, enquanto PROG 216, AC 17 e
PROG 52 formaram grupo relacionado a maiores valores de acidez e AA. Genotipos

intermediarios, como COSTA RICA, MULATA e MORENA, apresentaram perfil balanceado

entre atributos fisicos e quimicos.

Dendrograma Multivariado (Todos os Atributos)

Disténcia de Ward

FLORIDA SWEET
LAG 01

RUBRA

BV 01

MORENA
COSTA RICA
MULATA

PROG 216
ACESSO 17
PROG 52

Figura 8 — Dendrograma de agrupamento hierarquico dos genotipos destinados ao consumo
in natura, baseado na distancia euclidiana e método de Ward. A altura dos ramos indica o grau
de dissimilaridade entre os grupos formados. Fonte: Autora 2026.

O Mapa de calor (Figura 9) reforcou esse padrdo ao evidenciar simultaneamente
elevados valores padronizados de SS e relacio SS/AT para RUBRA, LAG 01 e FLORIDA
SWEET, enquanto PROG 216 concentrou maiores intensidades para AT e acido ascorbico. A
concordancia entre ACP, agrupamento hierdrquico e mapa de calor demonstra robustez na

identificacdo dos padrdes fenotipicos de qualidade entre genotipos.
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Heatmap Genotipo-Atributo (Escala Padronizada 0-1)
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Figura 9 - Heatmap do desempenho relativo dos genétipos para os atributos de qualidade dos
frutos, com dados padronizados (0—1). As cores indicam menor (azul) e maior (vermelho)
magnitude dos caracteres, e os dendrogramas representam o agrupamento hierarquico de
genotipos e variaveis. Fonte: Autora 2025

Selecio multicaracteristica de gendtipos in natura pelo indice MGIDI

O indice MGIDI (Figura 10) permitiu integrar simultaneamente os atributos
fisico-quimicos e visuais avaliados, classificando os gendtipos quanto a proximidade ao
idedtipo estabelecido para consumo in natura. O ranqueamento indicou RUBRA como o
genoétipo de melhor desempenho global, destacando-se pela elevada relagdo SS/AT e teores de
SS, associados a acidez moderada, refletindo melhor equilibrio doce—acido. COSTA RICA
apresentou perfil balanceado entre massa, SS e AT, enquanto AC 17 destacou-se pelo maior
teor de AA, agregando valor nutricional, embora com desempenho intermedidrio para os
atributos sensoriais integrados. Genétipos como LAG 01 e MULATA apresentaram bom
desempenho para caracteristicas especificas, porém sem combina¢do ideal entre todos os
caracteres, enquanto PROG 216, apesar do elevado teor de AA, apresentou maior AT e menor
relagdo SS/AT, reduzindo sua adequacgdo ao perfil sensorial esperado. De forma integrada, o

MGIDI confirmou que a superioridade para o mercado fresco estd associada ao equilibrio
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entre SS, AT e relagdo SS/AT, corroborando os resultados das analises univariadas, de
repetibilidade e da ACP, e indicando RUBRA, seguida por COSTA RICA e AC 17, como os

genotipos de maior potencial para consumo in natura.

MGIDI - Perfil dos 10 Genétipos (In Natura)

Rank 1: RUBRA

- Rank 2: COSTA RICA
Rank 3: ACESSO 17
Rank 4: MULATA

Rank 5: LAG 01

Rank 6: PROG 52

Rank 7: MORENA

Rank 8: FLORIDA SWEET
Rank 9: BV 01

Rank 10: PROG 216

Figura 10 - Perfil multicaracteristico dos gen6tipos destinados ao consumo in natura segundo
o indice MGIDI. O grafico radar apresenta o desempenho relativo para os caracteres
avaliados, considerando a direcdo desejada de sele¢do. Genotipos com menor MGIDI
apresentam maior proximidade ao idedtipo. Fonte: Autora, 2026

Dindmica produtiva mensal e desempenho agronémico dos geno6tipos para consumo in
natura

A producdo mensal média por planta evidenciou padrdao sazonal bem definido, com
picos produtivos concentrados em determinados periodos do ano e intervalos com baixa ou
auséncia de producdo (Figura 11). Esse comportamento ¢ tipico da aceroleira cultivada em
regides tropicais e estd associado a dinamica fenologica da espécie, que apresenta sucessivos
ciclos de floragdo e frutificacdo ao longo do ano quando as condi¢des ambientais e de manejo
sdo favoraveis (Mezadri et al., 2006; Mohammed, 2011). A sintese do desempenho produtivo

dos genotipos encontra-se apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Desempenho produtivo anual e dindmica de producdo mensal de gendtipos de aceroleira avaliados no Vale do Submédio do Sao

Francisco.
Produgao total
média Pico produtivo
Genotipo (kg/planta/ano) Meses produtivos (n) Meses produtivos (kg/planta/més) Meés do pico
Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/
Set/ Out/ Nov/ Dez/

PROG 52 38,62 10 Jan/26 9,38 out./25
Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/

COSTA RICA 31,69 9 Out/ Nov/ Dez/ Jan/26 7,83 fev./25
Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/

PROG 216 28,33 9 Out/ Nov/ Dez/ Jan/26 6,40 fev./25
Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/

Set/ Out/ Nov/ Dez/

RUBRA 25,53 10 Jan/26 5,31 abr./25
Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/

BV 20,00 9 Out/ Nov/ Dez/ Jan/26 5,83 out./25
Fev/ Mar/ Abr/ Jul/ Out/

MULATA 12,67 7 Nov/ Dez/25 3,36 fev./25
Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/

MORENA 12,37 9 Out/ Nov/ Dez/ Jan/26 2,96 out./25
Fev/ Mar/ Abr/ Jul/ Set/

LAG 01 9,49 9 Out/ Nov/ Dez/ Jan/26 2,85 jul./25
FLORIDA Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jul/

SWEET 09,01 9 Out/ Nov/ Dez/ Jan/26 1,81 out./25
Abr/ Mai/ Jul/ Out/ Nov/

AC 17 7,41 6 Dez 2,63 jul./25

Producao total média por planta (kg planta! ano'), nimero de meses produtivos, meses de ocorréncia de produgdo, pico produtivo mensal (kg
planta’ més') e respectivo més de ocorréncia para gendtipos de aceroleira avaliados no periodo de fevereiro de 2025 a janeiro de 2026. A
produgdo total corresponde a soma das médias mensais de producdo por planta ao longo do ciclo produtivo. O pico produtivo foi definido como
o maior valor médio mensal observado para cada genotipo. Todos os genotipos apresentaram oito meses com producao ao longo do ciclo,
evidenciando padrao de frutificagdo intermitente tipico da cultura. Fonte: Autora, 2026
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Média de Produtividade por Planta
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Figura 11 - Producdo média mensal de frutos (kg planta™) dos genétipos AC 17 (AC17), BV,
Costa Rica (CRIC), Florida Sweet (FSW), LAG 01, Morena (MOR), Mulata (MUL), PROG
216 (P216), PROG 52 (P52) E Rubra (RUB), avaliados no BAG de aceroleira da Embrapa
Semiarido, Vale do Submédio do Sdo Francisco, de fevereiro de 2025 a janeiro de 2026.
Fonte: Autora, 2026.

Observou-se elevada variabilidade produtiva entre os genotipos avaliados, com
diferengas expressivas na producao total anual e na intensidade dos picos produtivos (Tabela
3.6). Essa variacdo reflete a ampla diversidade genética existente na aceroleira para
caracteristicas produtivas e de qualidade de frutos, aspecto amplamente documentado em

estudos de caracterizagdo de germoplasma da espécie (Farinelli et al., 2021).

Os valores de produtividade anual observados neste estudo (=7,41-38,62 kg planta™
ano ') situam-se dentro ou acima da faixa relatada na literatura para aceroleiras cultivadas sob
irrigacdo, na qual produgdes entre aproximadamente 2,0 e 27,1 kg planta’ ano™’ sio
frequentemente reportadas em sistemas com multiplas colheitas anuais (Mohammed, 2011).
Em condi¢des comerciais de cultivo irrigado, produtividades médias de 25 t ha™, podendo
atingir até 60 t ha™', também foram relatadas para pomares no Vale do Submédio do Sao

Francisco (Barboza et al., 2012).

A analise conjunta da producdo mensal (Figura 3.11) e das condi¢des climaticas indica
que os picos produtivos nao estiveram diretamente associados a precipitagdo mensal,

sugerindo maior influéncia do manejo hidrico por irrigagdo na manutencao da producao. Em



111

sistemas irrigados, a disponibilidade hidrica continua favorece o pegamento de flores e frutos
e permite a ocorréncia sucessiva de ciclos produtivos ao longo do ano (Mohammed, 2011;

Mezadri et al., 2006).

Para genoétipos destinados ao mercado in natura, além da produtividade total, a
regularidade de producdo ao longo do ano constitui caracteristica desejavel, pois contribui
para maior estabilidade na oferta de frutos ao mercado fresco. Assim, genétipos com maior
producdo média por planta e maior distribuicdo da produgdo ao longo dos meses avaliados
apresentam maior potencial para sistemas de producdo voltados ao consumo in natura,
devendo ser avaliados em conjunto com atributos de qualidade dos frutos (Farinelli et al.,

2021; Mezadri et al., 2006).
CONCLUSAO

Os genotipos avaliados apresentaram ampla variabilidade para atributos de qualidade
e produtividade, evidenciando potencial para diferentes segmentos de mercado. Para uso
industrial, o PROG 195 destacou-se pelo elevado teor de 4cido ascorbico, alta relagio AA/SS,
frutos de bom tamanho e alta produtividade, ocupando a primeira posi¢cao no indice MGIDI.
Para consumo in natura, Florida Sweet, Rubra e LAG 01 apresentaram maiores teores de
solidos soluveis e melhor equilibrio entre agticares e acidez. Entre esses, Rubra mostrou-se o
genotipo mais promissor por combinar qualidade sensorial, produtividade intermediaria e
produgdo distribuida ao longo de aproximadamente dez meses do ano. Assim, PROG 195 ¢
Rubra foram os materiais mais promissores para os segmentos industrial e in natura,
respectivamente, com elevado potencial para recomendacdo comercial e uso em programas de

melhoramento genético.
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APENDICE

Apendice 1 - Croqui esquematico da area experimental de clones de aceroleira, indicando a

disposi¢do espacial dos gendtipos avaliados e linhas de plantio.

CROQUI DOS EXPERIMENTOS SELECAO DE CLONES PARA CONSUMO IN NATURA E PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 RUB CAB MUL MOR TROP CRIC BVO1 FSwW UE3 oLl P52 P69 P216 AC17 LAGO1
RUB CAB MUL MOR TROP CRIC BVO1 FSW UE3 oLl P52 P69 P216 AC17 LAGO1
2 CRIC BVO1 FSW UE3 OLl P216 AC17 P52 P69 LAGO1 TROP MUL CAB RUB MOR
CRIC BVO1 FSW UE3 OLl P216 AC17 P52 P69 LAGO1 TROP MUL CAB RUB MOR
3 P52 P69 P216 AC17 LAGO1 RUB CAB MUL MOR TROP UE3 BVO1 oLl FSW CRIC
1 SER MON JNK OKwW CARP1 AC3 P23 APO P102 P122 P142 P18g P195 ALHAS P244
SER MON JNK OKwW CARP1 AC3 P23 APO P102 P122 P142 P18g P195 ALHAS P244
2 AC3 P23 APO P102 P122 P188 ALHAS P195 P142 P244 CARP1 JNK 17 SER OKW
AC3 P23 APO P102 P122 P188 ALHAS P195 P142 P244 CARP1 JNK 17 SER OKW
3 P142 P188 P195 ALHAS P244 SER MON JNK OKW CARP1 P102 P23 P122 APO AC3
P142 P1gg P195 ALHAS P244 SER MON JNK OKW CARP1 P102 P23 P122 APO AC3
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