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RESUMO

ABSTRACT

Repeatability of fruit traits of yellow passion fruit in the first year of production
The analysis of successive measurements of a trait, in a group of individuals, is a recommended procedure in

the genetic improvement of crops, because it is expected that the superiority or inferiority of an individual in
relation to the others remains over the measurements. The veracity of this expectation can be evaluated by the
coefficient of repeatability of the traits. The objectives of this work were (1) to determine the coefficient of
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Repetibilidade em características do fruto do maracujazeiro1

A análise de sucessivas medições de uma característica em um grupo de indivíduos é um procedimento desejável
no melhoramento genético de culturas, pois espera-se que a superioridade ou inferioridade inicial de um indivíduo em
relação aos demais mantenha-se ao longo das medições. A veracidade dessa expectativa pode ser aferida pelo coefici-
ente de repetibilidade das características avaliadas. Os objetivos deste trabalho foram (1) determinar o coeficiente de
repetibilidade pelos métodos da Análise de Variância, Componentes Principais (matriz de correlação e covariância) e
Análise Estrutural das seguintes características: massa média, comprimento longitudinal, diâmetro equatorial, massa
média da polpa e da casca e espessura da casca do fruto; e (2) determinar o número mínimo de avaliações para um
eficiente processo de seleção de genótipos de maracujazeiro-azedo. O trabalho foi desenvolvido no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa, analisando-se 20 progênies de meios-irmãos segregantes de maracuja-
zeiro-azedo. Observaram-se diferenças entre as estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtidos pelo método da
análise da variância e pelos métodos multivariados, havendo superioridade nas estimativas com o emprego dos
últimos métodos nos programas de melhoramento do maracujazeiro-azedo. O método dos componentes principais,
com base na matriz de covariância, sempre apresentou estimativas maiores, principalmente para espessura da casca e
comprimento longitudinal do fruto, sendo esse método mais eficiente para a estimação do coeficiente de repetibilidade
das características avaliadas. A realização de 18 medições nos frutos de maracujazeiro-azedo será suficiente para
predizer o valor real dos indivíduos com 90% de acurácia no primeiro ano de produção, com relação à massa fresca do
fruto, massa de polpa e casca, comprimento longitudinal e diâmetro equatorial.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, medições, estimação.
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INTRODUÇÃO
O maracujá-azedo (Passiflora edulis Sims) é uma es-

pécie frutífera alógama, auto-incompatível (Suassuna et
al., 2003), que nos últimos anos vem recebendo atenção
dos pesquisadores em trabalhos de seleção e melhora-
mento genético. Originária da América Tropical, essa es-
pécie é cultivada em todo o território nacional (Bruckner
et al., 2002), sendo o Brasil o primeiro produtor mundial,
com rodução no ano de 2005 de 479.813 t e rendimento
médio de 13.395 kg/ha (IBGE, 2007).

Programas de melhoramento genético dessa espé-
cie já se encontram consolidados, tendo como objeti-
vo, o desenvolvimento de genótipos com característi-
cas agronômicas superiores, entre elas, o aumento da
produtividade e da qualidade dos frutos (Bruckner et
al., 2002; Santos et al., 2008). Entretanto, por deman-
dar investimentos em infraestrutura para condução das
plantas e constante utilização de mão de obra nos tra-
tos culturais, a avaliação de muitas características du-
rante um período prolongado torna-se morosa e
dispendiosa.

A análise de sucessivas medições de uma carac-
terística em um grupo de indivíduos é um procedi-
mento desejável no melhoramento genético de plan-
tas perenes, pois espera-se que a superioridade ou
inferioridade inicial de um indivíduo, em relação aos
demais, mantenha-se ao longo das medições. A vera-
cidade dessa expectativa pode ser aferida pelo coefi-
ciente de repetibilidade das características avaliadas.
Valores altos das estimativas de repetibilidade das
características avaliadas indicam que é possível pre-
dizer o valor real dos indivíduos utilizando-se um
número relativamente pequeno de medições (Cruz et
al., 2004).

Ao se escolher um genótipo em detrimento do outro,
espera-se que sua superioridade inicial persista durante
toda a sua vida. Essa expectativa pode ser verificada pelo
coeficiente de repetibilidade da característica avaliada
(Cruz et al., 2004).

A repetibilidade pode ser definida como sendo a corre-
lação entre as sucessivas medidas obtidas de um mesmo
indivíduo, cujas avaliações foram repetidas ao longo do
tempo ou do espaço, podendo ser determinada apenas
naquelas características para as quais é possível mais de
uma avaliação em um mesmo indivíduo. Ela expressa a pro-
porção da variância total, que é explicada pelas variações
proporcionadas pelo genótipo e pelas alterações perma-
nentes atribuídas ao ambiente comum (Abeywardena, 1972;
Cruz et al., 2004).

Em culturas perenes, tem-se procurado definir o perío-
do mínimo de avaliações para comparação de genótipos
em programas de melhoramento, os quais são de longo
prazo. Nesses programas, não pode haver perda de tempo
avaliando os genótipos além do necessário, assim como
não se pode avaliar por um período muito pequeno, que
leve a erros na identificação dos genótipos superiores
(Cardoso, 2006).

O conhecimento do coeficiente de repetibilidade per-
mite, portanto, que a fase de avaliação seja executada com
eficiência, mas com dispêndio mínimo de tempo e mão de
obra (Lopes et al., 2001; Costa, 2003).

Pimentel et al. (2008) observaram no comportamento
produtivo do maracujazeiro-azedo em dois ciclos de pro-
dução que o peso médio do fruto reduziu-se do primeiro
para o segundo ciclo, indicando que as plantas com fru-
tos pequenos devem ser descartadas já no primeiro ciclo
de produção, reduzindo os trabalhos com a avaliação no
segundo ciclo de produção.

repeatability of the following traits: mean mass, longitudinal length, equatorial diameter, mean mass of pulp and
skin, and skin thickness; and (2) to determine the minimum number of evaluations for an efficient process of
genotype selection of passion fruit. Data on twenty half-sib progenies from the passion fruit improvement
program were used in the study. Differences were observed among estimates of repeatability coefficients obtained
by variance analysis and multivariate methods. Principal components analysis based on the covariance matrix
always presented higher estimates, mainly for skin thickness and longitudinal length of fruits. Eighteen
measurements were enough to predict the real value of individuals with 90% accuracy in the first year of production,
for fruit fresh mass, pulp and peel mass, longitudinal length and equatorial diameter.

Key words: Estimation, measurement, Passiflora edulis Sims.
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Em trabalhos de melhoramento do maracujazeiro, mais
do que avaliar a produtividade das plantas é importante
predizer aquelas mais produtivas que serão selecionadas.
Se isso puder ser feito no primeiro ano, além de proporci-
onar redução do tempo e dos custos de seleção, constitui
uma estratégia de seleção interessante com a seleção rea-
lizada no primeiro ano e a recombinação dos genótipos
superiores no segundo (Linhales, 2007).

Os objetivos deste trabalho foram (1) determinar o
coeficiente de repetibilidade das seguintes caracte-
rísticas físicas dos frutos: massa média, comprimento
longitudinal, diâmetro equatorial, massa média da pol-
pa e da casca e espessura da casca do fruto; e (2)
determinar o número mínimo de avaliações para um
eficiente processo de seleção de genótipos de mara-
cujazeiro-azedo.

MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi desenvolvido no Departamento de

Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa, analisando-
se 20 progênies de meios-irmãos de maracujazeiro-azedo
segregantes, provenientes do programa de melhoramento
do maracujazeiro da Universidade Federal de Viçosa.

As plantas estavam dispostas no campo no espaça-
mento de 3,0 m entre fileiras e 3,5 m entre plantas,
totalizando 950 plantas/ha. A condução das plantas foi
feita em espaldeira vertical com 1,80 m de altura em fio
galvanizado número 12, sendo realizados todos os tratos
culturais normalmente recomendados à cultura.

Nessa população, formada por 75 progênies, selecio-
naram-se as 20 progênies e de cada progênie uma ou duas
plantas, as quais apresentavam vigor vegetativo e
reprodutivo superiores às demais. De cada planta, foram
colhidos 35 frutos, aleatoriamente, e mensuradas as se-
guintes características físicas dos frutos: massa média
(g), massa média da polpa com sementes (g), massa média
da casca (g), comprimento longitudinal (mm), diâmetro
equatorial (mm) e espessura da casca (mm).

Nas determinações métricas utilizou-se paquímetro
digital com precisão de 0,01 mm, e as massas foram obti-
das com auxílio de balança eletrônica de 0,01g de preci-
são. A espessura da casca foi medida na região equatorial
do fruto.

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade fo-
ram obtidas pelos métodos de análise de variância
(ANOVA); componentes principais (CP), com base na
matriz de correlações e de covariâncias; e análise estrutu-
ral (AE), com base na matriz de correlações.

No método de análise de variância, o coeficiente de
repetibilidade é estimado por meio dos resultados da aná-
lise de variância, segundo o modelo:

Yij = μ + gi + åij ,

Em que:

Yij: observação referente ao i-ésimo ambiente (época
de avaliação);

μ: média geral;

gi: efeito aleatório da i-ésima família sob a influência
do ambiente permanente (i = 1, 2, ..., p); e

åij: efeito do ambiente temporário associado à j-ésima
medição na i-ésima família (j= 1, 2, .... ç).

O coeficiente de repetibilidade foi dado por:

,

Yij e Yij’ são as diferentes medidas, realizadas num
mesmo indivíduo.

Assim, foram estimados os resultados da análise de
variância para cada variável descrita e os componentes
de variância associados aos efeitos genético e residual.

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade fo-
ram obtidas pelo método dos componentes principais
(Abeywardena, 1972), com base tanto na matriz de corre-
lações como na de covariâncias entre cada par de medi-
ções avaliados nas diferentes famílias de maracujazeiro-
azedo.

Também foram obtidas as estimativas de repetibilidade
pelo método da análise estrutural, com base na matriz de
correlações entre as famílias em cada par de avaliação,
conforme proposto por Mansour et al. (1981). De acordo
com Cruz et al. (2004), esse estimador é a média aritmética
das correlações fenotípicas entre genótipos, consideran-
do cada par de medições.

Uma vez estimado o coeficiente de repetibilidade (r),
a estimativa do número de medições (ç0) necessário para
se predizer o valor real dos indivíduos com o valor de
determinação genotípica (R2) desejado foi obtido pela
expressão:

O coeficiente de determinação genotípica (R2) que re-
presenta a percentagem de certeza da predição do valor
real dos indivíduos selecionados com base em n medi-
ções foi obtido pela equação:

As estimativas foram obtidas pelo procedimento
Repetibilidade do programa GENES (Cruz, 2006a; Cruz,
2006b).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
De acordo com os resultados da análise de variância

para todas as características, verificaram-se diferenças sig-
nificativas entre as progênies estudadas, demonstrando
que o componente de variância genético confundido com
os efeitos permanentes do ambiente é significativo nessa
população, fato esse relevante nos programas de melhora-
mento visando à otimização do número de medições.

As estimativas do coeficiente de repetibilidade obti-
das com relação às seis características por meio dos qua-
tro métodos estatísticos utilizados encontram-se nas Ta-
belas 1, 2, 3 e 4. Houve concordância nas magnitudes dos
coeficientes de repetibilidade de cada característica obti-

dos pelos diferentes métodos, conferindo-lhes maior
confiabilidade.

Os valores dos coeficientes de repetibilidade para as
características físicas do fruto variaram entre 0,14 e 0,77,
observados para a característica espessura da casca. Esta
característica apresentou os maiores valores ocorridos, 0,56,
0,57 e 0,77, obtidos pelos métodos da análise estrutural
baseada em matriz de correlação (Tabela 4), componentes
principais baseados em matriz de correlação (Tabela 2) e
componentes principais baseados em matriz de covariância
(Tabela 3), respectivamente. Segundo Shimoya et al. (2002),
estimativas do coeficiente de repetibilidade acima de 0,5
podem ser consideradas razoáveis.

0,80 10 (10,294)
0,85 14 (14,583)

M F 0,27 93,15 0,90 23 (23,162)
0,95 49 (48,897)
0,99 255 (254,778)

0,80 5 (5,578)
0,85   8 (7,903)

M P 0,41 96,11 0,90 12 (12,551)
0,95 26 (26,497)
0,99 138 (138,064)

0,80 6 (6,404)
0,85 9 (9,072)

MC 0,38 95,62 0,90 14 (14,408)
0,95 30 (30,417)
0,99 158 (158,487)

0,80 4 (4,287)
0,85 6 (6,074)

CF 0,48 97,03 0,90 9 (9,646)
0,95 20 (20,356)
0,99 106 (106,11)

0,80 8 (7,950)
0,85 11 (11,262)

DF 0,33 94,62 0,90 18 (17,887)
0,95 38 (37,762)
0,99 197 (196,758)

0,80 23 (23,524)
0,85 33 (33,326)

EC 0,14 85,61 0,90 53 (52,929)
0,95 112 (111,739)
0,99 582 (582,221)

(1) Número aproximado (número calculado).

Tabela 1. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade ( ), coeficientes de determinação (R2) e do número de medições calculados,
utilizando-se o método de análise de variância para as características massa de fruto (MF), massa de polpa com semente (MP), massa
da casca (MC), comprimento longitudinal (CF), diâmetro equatorial (DF) e espessura da casca do fruto (EC), em 35 medições, em 20
famílias de maracujazeiro-azedo

Número de medições necessárias para
diferentes coeficientes de determinação

Característica
Valor obtido a partir de 35 medições

R2 (%) R2
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Neves (2006) relatou que os menores coeficien-
tes de repetibilidade para as características físicas
do fruto do maracujazeiro-azedo foram obtidos em-
pregando-se a análise de variância. Esse resultado
corrobora os encontrados no presente estudo, em
que a análise de variância apresentou os menores
valores do coeficiente de repetibilidade perante os
outros métodos empregados. Lopes et al. (2001) de-
terminaram as estimativas do coeficiente de repe-
tibilidade em acerola, utilizando os métodos da aná-
lise de variância, componentes principais e análise
estrutural e também verificaram coeficientes sempre
menores quando obtidos pelo método da análise de
variância.

Estudos realizados em seringueira (Vasconcellos et al.,
1985), Pinus (Cornacchia et al., 1995), maracujá (Negrei-
ros, 2006) e laranjeiras-doces (Negreiros et al., 2008) tam-
bém demonstram que as estimativas obtidas pelo método
da ANOVA foram sempre inferiores às encontradas pela
análise multivariada. Tal inferioridade é decorrente da
variância genotípica utilizada para estimar a repetibilidade
no método de ANOVA não ser somente de origem genéti-
ca, uma vez que o componente de variância do ambiente
permanente entre indivíduos permanece confundido com
essa (Costa, 2003).

Segundo Cruz et al. (2004), o método da análise estru-
tural proposto por Mansour et al. (1981) apresenta ape-
nas diferenças conceituais em relação ao método dos com-

M F 0,30 93,90 0,80 9 (9,089)
0,85 13 (12,876)
0,90 20 (20,450)
0,95 43 (43,173)
0,99 225 (224,953)

M P 0,44 96,57 0,80 5 (4,972)
0,85   7 (7,044)
0,90 11 (11,188)
0,95 23 (23,619)
0,99 123 (123,065)

MC 0,40 96,00 0,80 6 (5,831)
0,85 8 (8,261)
0,90 13 (13,120)
0,95 27 (27,697)
0,99 144 (144,317)

CF 0,49 97,13 0,80 4 (4,137)
0,85 6 (5,860)
0,90 9 (9,307)
0,95 19 (19,649)
0,99 102 (102,379)

DF 0,36 95,23 0,80 7 (7,008)
0,85 10 (9,928)
0,90 16 (15,768)
0,95 33 (33,289)
0,99 173 (173,453)

EC 0,57 97,92 0,80 3 (2,970)
0,85 4 (4,207)
0,90 6 (6,682)
0,95 14 (14,107)
0,99 73 (73,504)

(1) Número aproximado (número calculado).

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade ( ), coeficientes de determinação (R2) e do número de medições calculados,
utilizando-se o método de componentes principais baseado na matriz de correlação para as características massa de fruto (MF), massa
de polpa com semente (MP), massa da casca (MC), comprimento longitudinal (CF), diâmetro equatorial (DF) e espessura da casca do
fruto (EC), em 35 medições, em 20 famílias de maracujazeiro-azedo

Número de medições necessárias para
diferentes coeficientes de determinação

Característica
Valor obtido a partir de 35 medições

R2 (%) R2
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ponentes principais e, portanto, as estimativas obtidas
pelos respectivos métodos tendem a ser próximas. Quan-
do os valores das estimativas do coeficiente de
repetibilidade são menores, a diferença entre os resulta-
dos obtidos pelos diferentes métodos aumenta, como
ocorre com a característica espessura da casca, fato tam-
bém verificado por Vasconcellos et al. (1985), Lopes et al.
(2001) e Negreiros (2006).

O método dos componentes principais baseados em
matriz de correlação e na matriz de covariância (Tabelas
2 e 4) apresentou coeficientes quase sempre maiores
ou iguais aos obtidos pelos demais métodos. Essa ob-
servação está de acordo com as verificadas por Neves
(2006), segundo quem os métodos de componentes prin-

cipais baseados em matriz de correlação e covariância
foram superiores aos demais métodos para o maracuja-
zeiro-azedo.

Ao estimar os coeficientes de repetibilidade para mas-
sa do fruto, da polpa e da casca, estes variaram entre 0,27
e 0,46 e o coeficiente de determinação em torno de 95%.
Assim, o número mínimo de medições necessárias para
predizer o valor real dos genótipos com 90% de acurácia
para massa do fruto da polpa e da casca foi de 18, 10, e 12,
respectivamente, pelo método dos componentes princi-
pais com base na matriz de covariância. Neves et al. (2005)
verificaram que seriam necessárias 15 e 16 medidas para
massa do fruto e massa da polpa para alcançar um coefici-
ente de determinação de 90% por meio do mesmo método

0,80 8 (8,173)
0,85 11 (11,579)

M F 0,33 94,48 0,90 18 (18,390)
0,95 39 (38,823)
0,99 202 (202,287)

0,80 4 (4,674)
0,85   6 (6,622)

M P 0,46 96,76 0,90 10 (10,517)
0,95 22 (22,202)
0,99 115 (115,686)

0,80 5 (5,555)
0,85 8 (7,870)

MC 0,42 96,18 0,90 12 (12,499)
0,95 26 (26,387)
0,99 137 (137,489)

0,80 4 (3,790)
0,85 5 (5,369)

CF 0,51 97,36 0,90 8 (8,528)
0,95 18 (18,003)
0,99 94 (93,803)

0,80 7 (6,789)
0,85 9 (9,618)

DF 0,37 95,37 0,90 15 (15,276)
0,95 32 (32,248)
0,99 168 (168,031)

0,80 1 (1,154)
0,85 1 (1,634)

EC 0,77 99,18 0,90 2 (2,594)
0,95 5 (5,479)
0,99 28 (28,550)

(1) Número aproximado (número calculado).

Tabela 3. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade ( ), coeficientes de determinação (R2) e do número de medições calculados,
utilizando-se o método de componentes principais baseado na matriz de covariância para as características massa de fruto (MF),
massa de polpa com semente (MP), massa da casca (MC), comprimento longitudinal (CF), diâmetro equatorial (DF) e espessura da
casca do fruto (EC), em 35 medições, em 20 famílias de maracujazeiro-azedo

Número de medições necessárias para
diferentes coeficientes de determinação

Característica
Valor obtido a partir de 35 medições

R2 (%) R2
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também em maracujazeiro-azedo, estando esses valores
próximos.

Quanto ao número de medições necessário para a pre-
dição dos genótipos quanto às características comprimen-
to longitudinal e diâmetro equatorial do fruto pelo méto-
do dos componentes principais com base na matriz de
covariância são necessárias 8 e 15 medições, respectiva-
mente, para uma acurácia de 90%. Neves et al. (2005) de-
terminaram que seriam necessárias no mínimo 7 e 10 medi-
das para as características comprimento e diâmetro do
fruto, valores estes próximos dos obtidos no presente
estudo.

Negreiros (2006) observou que há regularidade de um
ciclo para outro nas características massa do fruto, da

0,80 10 (10,424)
0,85 15 (14,768)

M F 0,28 93,07 0,90 23 (23,455)
0,95 49 (49,515)
0,99 258 (258,002)

0,80 5 (5,390)
0,85   7 (7,636)

M P 0,42 96,29 0,90 12 (12,127)
0,95 25 (25,602)
0,99 133 (133,399)

0,80 6 (6,241)
0,85 9 (8,841)

MC 0,39 95,73 0,90 14 (14,042)
0,95 29 (29,645)
0,99 154 (154,465)

0,80 4 (4,311)
0,85 6 (6,107)

CF 0,48 97,01 0,90 9 (9,699)
0,95 20 (20,476)
0,99 106 (106,692)

0,80 7 (7,738)
0,85 11 (10,962)

DF 0,34 94,76 0,90 17 (17,411)
0,95 37 (36,756)
0,99 191 (191,519)

0,80 3 (3,151)
0,85 4 (4,464)

EC 0,56 97,80 0,90 7 (7,089)
0,95 15 (14,967)
0,99 78 (77,984)

(1) Número aproximado (número calculado).

Tabela 4. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade ( ), coeficientes de determinação (R2) e do número de medições calculados,
utilizando-se o método da análise estrutural baseado na matriz de correlação para as características massa de fruto (MF), massa de
polpa com semente (MP), massa da casca (MC), comprimento longitudinal (CF), diâmetro equatorial (DF) e espessura da casca do
fruto (EC), em 35 medições, em 20 famílias de maracujazeiro-azedo

Número de medições necessárias para
diferentes coeficientes de determinação

Característica
Valor obtido a partir de 35 medições

R2 (%) R2

polpa e da casca. Assim, as avaliações realizadas no pri-
meiro ciclo de cultivo do maracujazeiro-azedo reduziriam
o tempo gasto no programa de melhoramento para a ob-
tenção de indivíduos superiores e promoveriam maior efi-
ciência do processo.

Dessa forma, serão necessárias, no mínimo, 18 medi-
ções (frutos) para se obterem os valores de massa média
dos frutos com 90% de acurácia nas avaliações a serem
realizadas no primeiro ano de produção. Segundo Linhales
(2007), a realização das avaliações no primeiro ano de pro-
dução gera resultados satisfatórios, os quais praticamen-
te se reproduzem no segundo ano, podendo ela ser reco-
mendada por reduzir o custo e o tempo de realização do
ciclo de seleção.
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CONCLUSÕES
Há diferenças entre as estimativas dos coeficientes de

repetibilidade obtidos pelo método da ANOVA e pelos
métodos multivariados, havendo superioridade nas esti-
mativas com o emprego desses últimos métodos nos pro-
gramas de melhoramento do maracujazeiro-azedo.

O método dos componentes principais com base na
matriz de covariância apresentou estimativas maiores, prin-
cipalmente para espessura da casca e comprimento longi-
tudinal do fruto, sendo esse método mais eficiente para a
estimação do coeficiente de repetibilidade das caracterís-
ticas avaliadas.

Dezoito medições nos frutos de maracujazeiro-azedo
são suficientes para predizer o valor real dos indivíduos
com 90% de acurácia no primeiro ano de produção com
relação à massa fresca do fruto, massa de polpa e casca,
comprimento longitudinal e diâmetro equatorial.
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