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RESUMO

OLIVEIRA, Luana Aparecida de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2020.
Selecdo de gendtipos superiores de Macauba em teste de progénie. Orientador: Sergio
Yoshimitsu Motoike.

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, conhecida como macauba, pertence a familia
Arecaceae. E uma palmeira arborea, oleifera, nativa brasileira, que apresenta ampla
distribuicdo geografica, sendo considerada cosmopolita. A macaiba ocorre naturalmente em
areas de vegetacdo aberta, sendo nativa de regides com temperaturas médias entre 16,5°C a
29°C, com clima Aw. Tem grande importancia ecolégica como fonte de alimento para insetos
e vertebrados. Seu sistema de reproducdo é misto, com o favorecimento de fecundacao
cruzada, € diploide (2n=2x=30), monoica, com marcada protoginia e autocompatibilidade.
Apresenta inflorescéncias interfoliares andrdginas, do tipo espadice, com flores amarelas. A
polinizacdo da espécie é realizada através de coledpteros de habito noturno, e o vento atua
como fator secundario de polinizacdo. A espécie tem se destacado como promissora fonte na
cadeia de producédo de biocombustivel, apresentando alto rendimento de éleo por hectare, com
caracteristicas fisico-quimicas apropriadas, porém, como a macalba encontra-se em fase de
domesticagdo, a maioria das populacGes exploradas sdo compostas por plantas heterogéneas
com idade, densidade e qualidade variaveis. Assim, o estabelecimento de programas de
melhoramento que visem subsidiar o cultivo racional da cultura, desenvolvendo variedades
elite que possam gerar producdao em grande escala, com oferta continua, qualidade de frutos e
preco competitivo para atender as demandas do mercado, além da preservacdo dos recursos
naturais é fundamental. O objetivo do presente trabalho foi avaliar um teste de progénie da
palmeira macauba para a selecdo de gendtipos promissores com caracteristicas agronémicas
de interesse, em especial aquelas relacionadas a produtividade. O experimento do teste de
progénie compde-se de 36 acessos genéticos de familias de meios-irmaos, sendo 18 progénies
oriundas de Luz - MG e 18 progénies de Santa Luzia - MG. Os acessos foram selecionados
com base no indice de Massa Processavel de frutos provindos destas duas regides.
Indicadores morfoagronémicos vegetativos foram coletados, bem como dados da fase
reprodutiva. A progénie de origem em Santa Luzia € a mais indicada para se iniciar
cruzamentos, partindo do pressuposto que essa apresenta maior uniformidade genética para as
caracteristicas de interesse, assim, essa originara cultivares em menor numero de

cruzamentos. A diversidade genética existente em populacdes de macauba subsidia o



programa de melhoramento, com perspectiva de obtencdo de éxito na sele¢do de genitores. Os
resultados obtidos para as duas progénies revelam que é possivel explorar a complementacdo
génica existente dentro de cada populacdo, realizando cruzamentos entre individuos de grupos
diferentes. Na analise dos dez melhores individuos, as familias TP6, TP8, TP13 e TP18
figuraram, a0 mesmo tempo, entre as dez superiores para as caracteristicas selecionadas.
Considerando diversidade e valor genético indica-se 0s seguintes cruzamentos: TP6 x TP8,
TP6 x TP18, TP6 x TP13, TP8 x TP18 e TP13 x TP18. As caracteristicas avaliadas
apresentaram inconstantes graus de variabilidade genética e herdabilidade, grandes valores de

variagdo ambiental entre parcelas e magnitudes variadas para CVi%, CV¢% e CV,.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata. Melhoramento genético. Progénie.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Luana Aparecida de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2020.
Selection of Macaw palm superior genotypes in progeny test. Advisor: Sergio Yoshimitsu
Motoike.

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, known as macaw palm, belongs to the
Arecaceae family. It is an arboreal oil palm, native to Brazil, which has a wide geographical
distribution being considered cosmopolitan. Macaw palm occurs naturally in areas of open
vegetation, being native to regions with average temperatures between 16.5°C to 29°C, with
Aw climate. It has great ecological importance as food source for insects and vertebrates. It is
a mixed reproduction system species favoring cross-fertilization, diploid (2n=2x=30), monoic,
with marked protogeny and self-compatibility. It presents androgynous interfoliar
inflorescences of the spadix type, with yellow flowers. Pollination of the species is carried out
through nocturnal coleopterans and the wind acts as a secondary pollination factor. The
species has stood out as a promising source in the biofuel production chain presenting a high
oil yield per hectare with appropriate physical-chemical characteristics, however as the
macaw palm is in phase of domestication most of the explored populations are composed of
heterogeneous plants with varying age, density and quality. The establishment of breeding
programs that aim to subsidize the rational cultivation of the culture, developing elite varieties
that can generate large-scale production, with continuous supply, fruit quality and competitive
price to meet market demands, in addition to preserving natural resources is fundamental. The
objective of the present work was to evaluate a progeny test of the macaw palm for the
selection of promising genotypes with agronomic characteristics of interest, especially those
related to productivity. The progeny test experiment consists of 36 genetic accessions of half-
siblings families, 18 progenies from Luz - MG and 18 progenies from Santa Luzia - MG. The
accessions were selected based on the Processable Mass Index of fruits from these two
regions. Vegetative morpho-agronomic indicators were collected, as well as data from the
reproductive phase. The progeny originated in Santa Luzia is the most suitable to start
crosses, assuming that it has greater genetic uniformity for the characteristics of interest, thus,
it will originate cultivars in a smaller number of crosses. The genetic diversity existing in
macaw palm populations supports the breeding program, with the prospect of obtaining
success in the selection of parents. The results obtained for the two progenies reveal that it is

possible to explore the existing gene complementation within each population, making



crosses between individuals from different groups. In the analysis of the ten best individuals
the families TP6, TP8 TP13 and TP18 were, at the same time, among the top ten for the
selected characteristics. Considering the diversity and genetic value, the following crosses are
indicated: TP6 x TP8, TP6 x TP18, TP6 x TP13, TP8 x TP18 and TP13 x TP18. The
evaluated characteristics showed inconstant degrees of genetic variability and heritability,
great values of environmental variation between plots and varied magnitudes for CV%,
CVe% and CVr.

Keywords: Acrocomia aculeata. Genetic improvement. Progeny.
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CAPITULO 1
Macauba: revisédo bibliogréfica e melhoramento

1. INTRODUCAO

Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Martius, conhecida como macauba, pertence a
familia Arecaceae. E uma palmeira arborea, oleifera, nativa brasileira, que apresenta ampla
distribuicdo geografica (LANES et al., 2015; EVARISTO et al., 2016). Pode habitar regides
com condicdes edafoclimaticas adversas (CESAR et al., 2015), pois apresenta grande
plasticidade fenotipica (LANES et al., 2016) e tolerancia a pragas e doencas.

E uma espécie que, caso venha a ser cultivada de forma racional, ndo competira com
areas de floresta nativa (POETSCH et al.,, 2012) e ndo deslocara areas tradicionalmente
utilizadas para o cultivo de alimentos (NOBRE et al., 2014). Em sistemas agrosilvipastoris o
seu cultivo permitiria gerar maior lucro, recuperacdo de solos degradados, diminuicdo da
erosdo e cultivo sustentavel (CESAR et al., 2015; CARDOSO et al., 2017; COLOMBO et al.,
2018). Outro servico ambiental por ela desempenhado é a de mitigadora do efeito estufa, por
meio do sequestro eficiente de carbono, que ultrapassa os 10 umol CO, m? s (LORENZI et
al., 2011; MOTA et al., 2011).

O fruto da A. aculeata apresenta boa qualidade nutricional - rico em &cidos graxos,
minerais, fibras e proteinas (AZEVEDO JUNIOR et al., 2018) - podendo ser utilizado de
maneira integral para geracdo de produtos e coprodutos (PIRES et al., 2013). A espécie tem
se destacado como promissora fonte na cadeia de producdo de 6leo vegetal, pois este possui
caracteristicas fisico-quimicas apropriadas tanto para consumo humano como aplicacdo
industrial, fato ja comprovado em vaérias pesquisas (MANFIO et al., 2012; CESAR et al.,
2015; LANES et al., 2016, LIMA et al., 2018). Essa frutifera mantém-se produtiva por
dezenas de anos, apresentando alto rendimento por hectare (MANFIO et al., 2011). Assim, A.
aculeata surge como solucdo direcionada a producao de 6leo destinado a setores alimenticios
ou de biocombustiveis, promovendo beneficios ambientais e econdmicos (MANFIO et al.,
2011).

Apesar de gerar renda extra e oportunidades de emprego (CESAR et al., 2015),
principalmente para pequenos produtores familiares (NOBRE et al., 2014), o modelo atual de
exploracdo extrativista - em populagGes nativas compostas por plantas heterogéneas com

idade, densidade e qualidade variaveis (NASCIMENTO et al., 2014) - ndo permite expressar
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seu verdadeiro potencial. Para que a A. aculeata se insira no mercado agricola é necessario
critérios padronizadoress de cultivares, manejo e pds-colheita (NOBRE et al., 2014). Desta
forma, é fundamental o estabelecimento de programas de melhoramento que visem subsidiar
o cultivo racional da cultura, desenvolvendo variedades elite que possam gerar producao em
grande escala, com oferta continua, qualidade de frutos para atender as demandas do mercado,

além da preservacdo dos recursos naturais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Acrocomia aculeata

2.1.1. Taxonomia

A macauba, Acrocomia aculeata, € conhecida por diversos nomes populares, como
macalva, mucaja, mucuja, macaiba, macajuba, coco-baboso, coco-de-catarro, chiclete-de-
baiano, bocailva, entre outros. Foi primeiramente descrita em 1763 por Jacquin, com o
basinbmio Cocos aculeatus Jacg. Em 1824 Von Martius a incluiu no género Acrocomia e
classificou-a como Acrocomia sclerocarpa. Em 1845, Loddiges a designou como Acrocomia
aculeata (CARVALHO, SOUZA & MACHADO, 2011). Atualmente, a macalba, em termos
taxonémicos, € classificada como (GRIN, 2019):

Reino: Plantae

Divisdo: Angiospermae

Classe: Monocotyledoneae

Sub-classe: Espadiciflorae

Tribo: Cocoineae

Familia: Arecaceae (alt. Palmae)

Sub-familia: Cocosoideae

Ordem: Principes

Super Ordem: Arecanae

Género: Acrocomia

Especie: aculeata

Nome cientifico: Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart.
Embora seja um género de importancia econémica, a taxonomia desta palmeira ainda é

conflitante. Segundo o Jardim Botéanico de Missouri - TROPICOS - e Henderson, Galeano &
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Bernal (1995) A. aculeata é um nome legitimo que possui 159 sinonimias, incluindo A.
belizensis, A. fusiformes, A. intumescens, A. media, A. mexicana, A. minor, A. sclerocarpa, A.
totai. Respeitados institutos botanicos como o Royal Botanic Gardens, Kew, Palmweb (n.d.) -
Palmas do mundo online - e o Portal eMonocot afirmam existir oito espécies distintas de
Acrocomia: A. aculeata, A. crispa, A. emensis, A. glaucescens, A. hassleri, A. intumescens, A.
media e A. totai. Lorenzi (2010) descreveu seis espécies ocorrendo no Brasil: A. aculeata, A.
emensis, A. glaucescens, A. hassleri, A. intumescens e A. totai. Vianna e Colombo (2013)
consideram 29 espécies como sinénimos, incluindo A. media. Diversos estudos buscam
classificar taxonomicamente a macauba, como Scariot, Lleras & Hay (1995), Pimentel et al.
(2011), Abreu et al. (2012), Ciconini et al. (2013), Motoike et al. (2013), Pires et al. (2013),
Lanes et al. (2015), Machado et al. (2015), Vianna et al. (2017a), Vianna et al. (2017b). Fato
€ que 0 género necessita de revisdo critica (DRANSFIELD et al., 2008; LIMA et al., 2018).
De forma geral, considera-se a existéncia de trés morfotipos v/ ecotipos: intumescens,
totai e sclerocarpa (Figura 1). A. aculeata var. intumescens possui estipe intumescido na base
e espinhos generalizados em seu terco superior, com ocorréncia principalmente no Norte e
Nordeste do Brasil. A. aculeata var. totai apresenta espinhos no terco superior do estipe, em
forma de coroa, sendo predominante no Paraguai, S& Paulo e Mato Grosso do Sul. A.
aculeata var. sclerocarpa apresenta frutos grandes, caule sem espinhos e ocorréncia natural
expressiva no estado de Minas Gerais (MANFIO et al., 2011; PIMENTEL et al., 2011).

:
Sérgio Yoshimitsu Motoike

A. aculeata var. totai A. aculeata var. sclerocarpa

Figura 1 - Variedades da espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. FONTE: (A. aculeata
var. intumescens) Lorenzi (2010).

2.1.2. Distribuicéo geografica



15

A. aculeata ¢ uma palmeira tropical que possui ampla distribuicdo geogréfica, sendo
encontrada do sul do Brasil ao meridional dos Estados Unidos, estando ausente apenas no
Equador e Peru. A América do Sul € provavelmente o centro de diversidade da espécie, e 0o
estado de Minas Gerais - Brasil, o0 seu centro de origem (MOTA et al., 2011; LANES et al.,
2015; SILVA et al., 2017). No Brasil é uma das palmeiras de maior dispersdo, sendo
considerada cosmopolita. Os macicos naturais encontram-se amplamente espalhados por areas
de Cerrado, principalmente nos estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul (LORENZI, 2010; CARVALHO, SOUZA & MACHADO, 2011; MANFIO et al.,
2011; MOTA et al., 2011).

2.1.3. Aspectos ecoldgicos e botanicos

A macaulba ocorre naturalmente em éreas de vegetacdo aberta, sendo nativa de regides
com temperaturas médias entre 16,5°C a 29°C, com clima Aw, de acordo com a classificacédo
de Kdppen. Encontrada em regiGes de clima tropical umido, mas também onde predominam
condicBes climaticas do bioma Cerrado, na transicdo Cerrado-Caatinga e na Mata Atlantica
(MOTOIKE et al., 2013). A. aculeata é retratada em altitudes entre 150 e 1.000 m e indices
pluviométricos entre 1.000 e 1.900 mm, sendo recorrente em locais onde as estacdes de seca e
chuva sdo bem definidas (MOTA et al., 2011, LIMA et al., 2018).

A espécie é pioneira em formacgbes secundarias, como capoeiras e capoeirbes, com
ocorréncia preferencial em vales e encostas de florestas mesofilas semideciduas (LORENZI,
1992). Possui ampla capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de solos, porém esta
naturalmente associada a solos eutréficos, de textura média a argilosa, pH médio de 5,5 e
saturacdo de bases em torno de 60% (MOTOIKE et al., 2013).

Tem grande importancia ecoldgica como fonte de alimento para insetos (cachos floriferos)
e alguns vertebrados, especialmente aves e mamiferos (frutos maduros) (LANES et al., 2016).
Suas sementes sdo dispersas por animais silvestres e domésticos, como roedores, aves e gado
(MOTA etal., 2011).

A. aculeata é uma espécie com sistema de reproducdo misto e favorecimento de
fecundacdo cruzada, diploide (2n=2x=30), monoica, com marcada protoginia e
autocompatibilidade (NOBRE et al., 2014; LANES et al., 2015). E uma arborescente perene
gue ndo compete com areas de floresta nativa (POETSCH et al., 2012; NOBRE et al., 2014) e
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ndo desloca &reas tradicionalmente utilizadas para o cultivo de alimentos (NOBRE et al.,
2014).

A palmeira caracteriza-se por um tronco simples, estipe cilindrico-fusiforme, que pode
alcancar até 20 metros de altura, de onde emanam as diversas folhas e ficam preservados 0s
remanescentes dos peciolos foliares. Um descritor marcante da espécie é a presenga de
espinhos escuros por toda sua extensdo, inclusive nas areas foliares e no estipe. O sistema
radicular é profundo, com raizes grossas e numerosas. As folhas sdo compostas, pinadas, de
coloracdo verde-escura e oferecem aspecto plumoso a copa. Cada planta possui entre 20 e 30
folhas (LORENZI, 2006; CARVALHO, SOUZA & MACHADO, 2011; LANES, 2014;
SILVA et al., 2017).

Suas inflorescéncias sao interfoliares e androginas, do tipo espadice, com flores amarelas
protegidas por uma espata de até dois metros de comprimento (Figura 2). A floracdo ocorre
entre os meses de agosto e novembro. As flores femininas estdo localizadas na base e as
masculinas no éapice das raquilas. O numero de flores masculinas é consideravelmente
superior ao numero de flores femininas. As flores femininas permanecem receptivas até 12
horas apOs sua antese, em seguida a esse periodo os estigmas senescem e sua viabilidade
diminui drasticamente. Os estames abrem-se 12 horas depois da antese feminina.
Posteriormente a fertilizacdo das flores ocorre o processo de frutificacdo, que pode levar até
12 meses. A duracdo das fases de floracdo e frutificagdo sdo bem varidveis entre as regides do
pais, em geral acompanhando o regime de chuvas vigente. O desenvolvimento do fruto inicia-
se no final do periodo chuvoso e se completa no periodo de seca, levando a queda entre 0s

meses de novembro a fevereiro (MOTA et al., 2011).
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Figura 2 - Espata floral, raquilas e flores de Acrocomia aculeata. FONTE:
Brito, 2013; Silva, 2019. (A) Espata floral; (B) Flor Masculina em antese;
(C) Flor feminina e (D) Raquilas, com flores pistiladas na porcéo basal e
estaminadas na porc¢do restante; raquila superior com flores masculinas em
antese e inferior em pré-antese.

Os frutos globosos sdo do tipo drupas, com tamanhos variaveis, que se encontram
arranjados em cachos volumosos. O epicarpo é fibroso e nos estagios iniciais de seu
desenvolvimento possui coloracéo verde, passando para verde-amarela, amarela ou castanha
quando maduro. O mesocarpo é carnoso com colora¢do amarela ou branca - dependendo de
seu estagio de maturacdo - rico em acido graxo. O endocarpo lenhoso apresenta coloragdo
preta, é rigido e circunda a améndoa, que apresenta coloracdo branca e de 2 a 3 embribes
abundantes em lipideos, proteinas, cidos graxos insaturados e fibras (Figura 3). Os frutos sdo
formados por cerca de 20% de casca, 40% de polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa. A
frutificacdo da palmeira se da entre 6 e 8 anos de idade e o rendimento de frutos é
influenciado pela idade da palmeira, tratos culturais, condi¢des climaticas, etc (CARVALHO,
SOUZA & MACHADO, 2011; MANFIO et al., 2011; LANES, 2014; NAVARRO-DIAZ et
al., 2014, NOBRE et al., 2014; SILVA et al., 2017).
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Figura 3 - Fruto da macaltba. FONTE: Portal Macauba. Modificado.

O fruto apresenta 6leo principalmente na améndoa (46% a 58%) e no mesocarpo (até
70%). O oleo proveniente do mesocarpo apresenta uma coloracdo amarelo-alaranjada (devido
aos carotenoides), elevado teor de &cidos graxos insaturados (principalmente palmitico,
linoleico e oleico) e altas concentracdes de vitamina A, sendo seu 0Oleo similar ao azeite de
oliva. O 6leo da améndoa é composto por acidos graxos de cadeia curta, com predominancia
de &cido laurico, o que gera um 6leo mais nobre (MOTA et al., 2011).

A polinizacao da espécie é realizada através de coledpteros de habito noturno, e o vento
atua como fator secundario de polinizacdo. Os principais polinizadores sdo Andranthobius sp.,
Phyllotrox tatianae (Curculionidae), Mystrops sp., M. dalmasi, M. debilis (Nitidulidae) e
Cyclocephala forsteri (Scarabaeidae) (CARVALHO, SOUZA & MACHADO, 2011,
MANFIO et al., 2011; LANES, 2014; SILVA et al., 2017; LIMA et al., 2018). Apis mellifera
e Trigona spinipes sao polinizadores ocasionais, pois raramente visitam as flores femininas ao
coletarem polen (LIMA et al., 2018).

2.1.4. Potencialidades

Como a macauba encontra-se em fase de domesticacdo a maioria das populacdes
exploradas séo nativas, compostas por plantas heterogéneas com idade, densidade e qualidade
variaveis (NASCIMENTO et al., 2014). A exploracdo majoritariamente extrativista, com
colheita manual e falta de padronizacio, compromete a qualidade final do produto (CESAR et
al., 2015; CARDOSO et al., 2017; COLOMBO et al., 2018).

A espécie é rustica, podendo habitar regides com condi¢fes edafoclimaticas adversas
(CESAR et al., 2015), pois apresenta grande plasticidade fenotipica e tolerancia a pragas e
doengas (LANES et al., 2016). Quando cultivada em sistemas agrosilvipastoris apresenta

forte carater de cultivo sustentavel, podendo auxiliar na recuperacdo de solos degradados,
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diminuic&o da erosdo, além de manter-se produtiva por dezenas de anos (CESAR et al., 2015;
MANFIO et al., 2011; CARDOSO et al., 2017; COLOMBO et al., 2018). Também mitiga o
efeito estufa por meio do sequestro de carbono, uma vez a que taxa de assimilacdo de CO,
desta perene é de cerca de 10 pumol CO, m?s™ (LORENZI et al., 2011; MOTA et al., 2011).

Segundo Motoike e Kuki (2009) o potencial produtivo da macauba é muito similar ao do
dendé, Elaeis guineenses. A producdo total de 6leo proveniente da palmeira pode atingir
4.000 L ha*ano™ e cerca de 25 mil quilos de frutos por hectare, sendo o produto gerado de
alta qualidade e grande valor nutricional, além de apresentar elevado valor de mercado devido
a infinidade de aplica¢Ges na industria (MOTA et al., 2011; NOBRE et al., 2014).

Toda a planta apresenta alguma finalidade, oferecendo uma cadeia produtiva efetivamente
sustentavel, porém o fruto € a parte mais visada economicamente. Com alta produtividade de
oleo proveniente do mesocarpo e do endosperma, a macaiba apresenta-se como mateéria-
prima potencial para a producdo de 6leo vegetal (SILVA et al., 2017). Do mesocarpo obtém-
se um 6leo rico em &cido oleico que pode ser destinado a varios propdsitos, como producdo de
cosméticos, sabdo, combustiveis e outros. Por outro lado, da améndoa pode ser obtido 6leo
abundante em &cido laurico, ideal para consumo humano e emprego no setor farmacéutico.
Ambos os constituintes (mesocarpo e améndoa) podem ser consumidos in natura e oS
remanescentes provenientes apos a extracdo dos 6leos geram tortas fibrosas e proteicas, que
podem ser destinadas a alimentacéo animal (HIANE et al., 2005). O endocarpo, por sua vez,
produz carvdo com alto poder calorifero (DOMICIANO et al., 2015; COSER et al., 2016;
SILVA et al., 2017). O tronco da macauba pode ser utilizado como moirdo, ripa, caibro ou
calha. Suas folhas podem servir na alimentacdo de ruminantes, e os foliolos para a confeccéao
de fibras téxteis (NOBRE et al., 2014).

A crescente demanda mundial por Oleo vegetal e por fontes de energia renovavel tem
enfatizado culturas oleiferas em todo mundo. A macalba tem se destacado, uma vez que
apresenta elevados teores de 6leo e alta produtividade. Estudos mostram que a percentagem
de 6leo na polpa varia de 19,5 a 56% e na améndoa varia de 32,9 a 50,6%, logo é uma cultura
importante de se incluir na base de estudos de fontes produtoras de déleo vegetal, seja para a
indUstria de biocombustiveis ou para fins mais nobres, como a alimentagdo humana (NOBRE
et al., 2014, COSTA, 2016). Produtos derivados de macauba tém sido comercializados em
comunidades locais, e 0 movimento tem ganhado destaque com o surgimento de cooperativas,
como: Central do Cerrado Produtos Ecossociais, Cooperativa Grande Sertdo e Unidade de
Beneficiamento de Coco Macalba (LIMA et al., 2018).
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Assim, propde-se A. aculeata como ideal de espécie fonte de dleo vegetal, com cadeia
produtiva inteiramente sustentavel, que gera quantidade final de 6leo satisfatoria. A palmeira
surge apresentando diversos beneficios ambientais e econémicos e o entendimento da cultura
na sua totalidade sera capaz de expressar todo seu potencial. Contudo, sdo necessarias mais
informagdes botanicas, ecoldgicas e agrondmicas para que a macalba possa ser implantada
com sucesso, gerando conhecimento que favoreca a exploracdo sustentavel e o uso racional
deste recurso genético (NOBRE et al., 2014).

2.2. Melhoramento genético de plantas

2.2.1. Historico

O melhoramento de plantas teve seu inicio de forma inconsciente, por volta de 10.000 a.C.
N&o se sabe exatamente quando o homem comecou, de forma consciente, 0 processo de
melhoramento vegetal e por muitos anos o melhoramento baseou-se na selecdo empirica,
utilizando mais arte do que conhecimento cientifico (TEIXEIRA, 2008; MACHADO, 2014).

Os trabalhos dos bi6logos Charles Darwin (1809 - 1882) e Gregor Mendel (1822 - 1884)
tiveram forte influéncia na origem do melhoramento. Mas foi somente ap6s a década de 1900,
quando houve a redescoberta das leis de Mendel, que o melhoramento passou a se estruturar
em bases cientificas (TEIXEIRA, 2008; BETRAN, MORENO-GONZALEZ &
ROMAGOSA, 2009; MACHADO, 2014). Em 1910 cientistas descobriram a heterose. Em
1913 o primeiro mapa genético foi desenvolvido, permitindo a predicdo de descendéncia de
cruzamentos controlados. Em 1919, Fisher publicou o trabalho crucial para o
desenvolvimento do melhoramento, onde o autor introduziu o termo variancia. Em 1930
métodos estatisticos comecaram a ser utilizados no melhoramento genético, com posterior
avanco da genética quantitativa. Nas décadas seguintes grande progresso aconteceu nas areas
de fisiologia, bioquimica, cultura de tecidos e na biologia molecular (TEIXEIRA, 2008).

No Brasil, as pesquisas relacionadas ao melhoramento genético de plantas se iniciaram na
década de 1930, e seu inicio deu-se a vinda de pesquisadores estrangeiros para 0 pais. Essas
pesquisas foram conduzidas inicialmente no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e na
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). O primeiro curso de genética
e melhoramento foi criado em 1964 na ESALQ/USP. Em seguida, outros programas, em
diferentes instituicGes foram criados. Assim, a partir da década de 1980 houve aumento no

numero de mestres e doutores na area. Como consequéncia, houve grandes avangos na
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agricultura (GERALDI, 2007). Atualmente, o melhoramento de plantas é uma ciéncia que
trabalha com hipoteses e as avalia pelo método cientifico com base na interdisciplinaridade
com areas como: genética, biologia molecular, bioquimica, fisiologia, estatistica, agronomia,
entomologia, fitopatologia, botanica, entre outras (BOREM & MIRANDA, 2013).

2.2.2. Fundamentos e objetivos do melhoramento de plantas

O termo melhoramento genético tem ganhado diversas definicdes ao longo dos anos.
Vavilov (1935) acreditava que o melhoramento era a evolugdo dirigida controlada pelo
homem. Allard (1960) afirmava que o melhoramento sempre foi uma ciéncia e arte de
manipulacdo genética com o objetivo de atender as necessidades do homem. Bernardo (2002)
definiu 0 melhoramento como arte, ciéncia e negocio de manipulacdo genética de plantas em
favorecimento do homem.

O passo inicial de um programa de melhoramento € o estabelecimento dos objetivos do
mesmo, que devem apresentar estrutura flexivel, de modo a acompanhar as mudancas de
mercado (FERREIRA, 2006). Um programa de melhoramento geralmente busca trés
objetivos (MACHADO, 2014):

i) gerar variabilidade genotipica, de modo que sejam encontrados materiais com diferentes
niveis de tolerancias aos estresses que podem afetar a espécie;

ii) selecdo, onde o método empregado dependerda do modo de reproducdo da espécie e
explorara a variabilidade existente na populacdo para gerar variedades que atendam as
exigéncias do mercado;

iii) ensaios de avaliagcdo, onde o material gerado sera testado em diferentes ambientes para
verificar seu potencial genético e sua adaptacao.

Primeiramente, o melhorista deve realizar levantamento do que ja foi obtido em
programas de melhoramento genético semelhantes para subsidiar seu programa, resultando
em economia de tempo e esforgcos. Posteriormente, deve-se realizar pesquisa do material
existente sobre a espécie vegetal a ser melhorada, na regido de conducdo do programa de
melhoramento e em outras regifes, podendo recorrer ao centro de origem da espécie. Entéo,
baseado no levantamento anterior cria-se um banco de germoplasma com variedades de tipos
primitivos e espécies afins. Em seguida, deve-se verificar 0 modo de reproducao da espécie,
pois esse indicard o método de melhoramento a ser utilizado. Também, o melhorista deve
obter a taxa de alogamia da regido de conducdo do programa, para controle efetivo da

polinizagdo. Depois, deve-se fazer um estudo da base genética da caracteristica a ser
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melhorada, determinar o tipo de heranca da mesma e conhecer a eficiéncia dos diferentes
métodos de melhoramento para essa. Finalmente, com todas essas informacfes coletadas o
melhorista pode iniciar o programa (FERREIRA, 2006).

Véarios métodos para conducdo de programas de melhoramento podem ser utilizados,
como por exemplo, 0 método da populacdo, 0 método genealdgico, 0 método descendente de
uma unica semente, 0 método dos retrocruzamento e os métodos de selecdo recorrente
(BOREM & MIRANDA, 2013).

Em plantas aldgamas, como € o caso da macauba, onde ha alto grau de heterozigosidade, €
necessario uma amostra da populacdo para que essa possa ser representada. Logo o
melhoramento ¢é realizado em populacGes melhoradas, posteriormente linhagens sdo extraidas
dessas. Com o objetivo de aumentar alelos favoraveis na populacgéo a ser trabalhada, métodos
de selecdo podem ser empregados, como selecdo massal ou selecdo com teste de progénie.

Os testes de progénies avaliam o mérito genético do individuo com base nos resultados de
sua progénie. Apresenta as finalidades (SHIMIZU, KAGEYAMA & HIGA, 1982;
SHIMONA, 2020):

i) determinacdo da estrutura genética da populacao;

ii) eliminacdo do efeito aleatério da sele¢do individual, permitindo identificar se a
superioridade do gendtipo € devido a efeitos ambientais ou genéticos;

iii) conservacgdo genética das populagdes;

iv) estimacdo de pardmetros genéticos.

Esse método € geralmente utilizado em espécies de polinizacdo cruzada. A selecdo das
plantas superiores baseia-se no desempenho das progénies, onde materiais que apresentam
progénies com bom desempenho constituem a préxima geracdo do programa de
melhoramento. A variedade produzida por esse método geralmente é heterogénea, uma vez
gue materiais homo e heterogéneos sdo utilizados, o que confere ampla adaptacdo e mais
estabilidade para mudancgas ambientais, além de grande diversidade genética. A técnica é
confidvel, porém ndo ha controle da polinizacdo e requer grande area de estudo (SHIMIZU,
KAGEYAMA & HIGA, 1982; SHIMONA, 2020).

2.2.3. Melhoramento geneético da macauba
A macalba é uma espécie perene ndo tradicional pertencente ao grupo das frutiferas

industriais, pois seus frutos ndo sdo usualmente utilizados in natura. Logo, no seu processo de

melhoramento é possivel se espelhar em outras espécies que tambem fazem parte do grupo de
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frutiferas industriais como dendé, coco e cupuagu (MANFIO et al., 2011). O melhoramento
genético da macauba busca sua domesticacdo com o intuito de conhecer sua ecologia e
silvicultura, além de possibilitar ganho no rendimento das plantas (CARVALHO, SOUZA &
MACHADO, 2011).

O carater objetivo no melhoramento da macauba € a producao de 6leo por planta, estando
este em funcdo dos seguintes caracteres: numero de cachos, nimero de frutos por cacho, peso
de fruto e teor de 6leo no fruto. Porém outros caracteres também séo de extrema importancia,
como a altura da planta, qualidade do 6leo, adaptacdo aos ambientes de cultivo, tolerancia a
pragas e doengas, precocidade de produgdo e auséncia de espinhos. O melhoramento
simultaneo de todos esses caracteres seria trabalhoso, oneroso e geraria pequenos ganhos
genéticos para cada carater. O ideal é priorizar os carateres de maior importancia, enfatizando
um ou poucos, e trabalhar os outros em fases posteriores (MANFIO et al., 2011).

Segundo Manfio et al. (2011) o pré-melhoramento da espécie é uma etapa fundamental,
pois envolve atividades de exploracdo, coleta, implantagdo de bancos de germoplasma,
caracterizacdo e conhecimento da diversidade. No processo de domesticacdo de uma espécie,
a criacdo de programas de melhoramento e a formacdo de bancos de germoplasma sao
primordiais, pois viabiliza a possibilidade de cultivos racionais e sustentaveis (COSER,
MOTOIKE & NICK, 2013).

A macalba vem sendo estudada em diversas instituicdes no pais, porém esse € um
trabalho moroso por se tratar de uma cultura perene. No processo de domesticacdo da
palmeira, a instalacdo e a manutencdo da diversidade no Banco Ativo de Germoplasma de
Macalba (BAG-Macauba/UFV) foi a primeira etapa para dar suporte ao programa de
melhoramento e de conservacdo genética da mesma (LANES, 2014). Desde o ano de 2007, o
programa de melhoramento de macauba tem coletado material para estabelecer o0 seu BAG-
Macauba/UFV, que se localiza na Fazenda Experimental de Araponga, na cidade de
Araponga, Minas Gerais (MOTOIKE, NACIF & PAES, 2011). O BAG-Macalba/UFV
(registro n° 084/2013/CGEN/MMA) conta com 304 acessos de familias maternas,
representativos de quase todas as regides brasileiras, com ampla variabilidade morfoldgica,
sendo o primeiro repositorio oficial registrado pelo Conselho de Gestdo do Patriménio
Genético Brasileiro e reconhecido como um dos maiores BAG de A. aculeata de todo o
mundo (LANES et al., 2015). O BAG-Macauba/UFV ocupa uma area de aproximadamente
quatro hectares, constituido de seis glebas com diferentes anos de plantio. Até o momento,

foram obtidos avangos substanciais na caracterizacdo fenotipica (fases juvenil e reprodutiva)
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dos acessos. A etapa de pré-melhoramento foi fundamental, pois estabeleceu o0s recursos
fitogenéticos disponiveis no BAG - Macauba/UFV (COSER, MOTOIKE & NICK, 2013).

Abreu et al. (2011), utilizando material genético do BAG-Macauba/UFV, determinaram o
primeiro caridtipo da macauba e observaram ndmero de cromossomos 2n=2x=30, com
conteildo 2C DNA=5,81pg e AT=58,3%.

Manfio et al. (2011) conseguiram estabelecer um coeficiente de repetibilidade de quatro
frutos para caracteristicas biométricas.

Manfio et al. (2012) observaram grande variabilidade entre 51 progénies de macauba
oriundas dos estados de Minas Gerais e S&o Paulo, alem de coeficientes de herdabilidade de
elevada magnitude para as caracteristicas crescimento de planta e nimero de folhas.

Lanes et al. (2013) desenvolveram um protocolo de extracdo de DNA para folhas e tecidos
do estipe, de modo que o processo de amplificacdo por PCR ndo sofresse interferéncia,
mesmo quando extraido de diferentes tecidos.

Rueda (2014) avaliou 54 progénies de A. aculeata para 27 caracteristicas morfo-
agrondmicas quantitativas, observando elevada variabilidade genética entre as progénies
estudadas, com excelente potencial seletivo a meédio e longo prazo. A maioria das
caracteristicas apresentou altos valores de herdabilidade e repetibilidade. Também seu estudo
mostrou que a dispersdo da macauba por regides com condi¢6es edafoclimaticas distintas foi
suficiente para formagdo de grupos com caracteristicas que se diferem quanto a origem
geografica.

Lanes et al. (2015) por meio o estudo de caracterizacdo molecular e estruturacdo de
populacbes de macauba, usando marcadores microssatélites, conseguiram propor um possivel
centro de diversidade no Brasil para a espécie.

Costa (2016) afirmam que os acessos estudados pertencentes ao BAG apresentam
variabilidade genética para a caracteristica producdo de Oleo, logo programas de
melhoramento para a mesma podem ser estabelecidos. Também encontrou correlacéo positiva
entre as caracteristicas massa seca da polpa e producdo de 6leo, indicando que a selecdo
indireta de frutos com altos valores de massa seca da polpa proporcionardo aumento na
producéo de 6leo.

Coser et al. (2016) buscou analisar a diversidade genética, a correlacdo entre caracteristicas
e estimar parametros genéticos dos acessos do BAG. Os autores concluiram que o BAG -
Macauba/UFV possui grande variabilidade. Obtiveram indices promissores para herdabilidade
e acurdcia seletiva nas caracteristicas em estudo, além de correlacdo satisfatoria,

possibilitando selegdo indireta com base em caracteristicas de simples mensuragéo.
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Mengistu et al. (2016) detectaram, em seus estudos com acessos de A. aculeata de
diferentes estados brasileiros, deficiéncia de heterozigotos nos acessos analisados, o que foi
explicado pela endogamia positiva presente em todos os locos. Também revelaram maior
variancia genética dentro de familias do que entre familias, e comprovaram a eficiéncia de
transferéncia interespécies de marcadores SSR entre diferentes espécies de Arecaceae.

O processo de domesticacdo da macauba no programa de melhoramento da UFV
encontra-se no inicio da fase de hibridacdo. Logo, trabalho pioneiro relacionado ao
melhoramento per se foi desenvolvido no BAG-Macauba/UFV:

Silva (2019) em seu trabalho objetivou caracterizar hibridos (F1), por meio de marcadores
moleculares e caracteres morfoagrondémicos. Os hibridos foram obtidos de cruzamentos entre
gendtipos de procedéncias de MG, MS e SP. Silva avaliou as seguintes caracteristicas:
velocidade de surgimento da plimula e da primeira folha, tamanho e quantidade de folhas,
caracterizacdo da plimula e espinho, na fase de plantula a muda. Os F1 apresentaram alta
variabilidade para as caracteristicas avaliadas e foram agrupados em sete classes, que se
diferiram quanto ao desenvolvimento, coloracdo da plumula, presenca e quantidade de
espinhos. Os hibridos F1 apresentaram diversidade genética entre meio-irmdos e irmaos-
germanos. A técnica de abertura manual da espata, no momento da polinizacao, favoreceu o
pegamento de frutos, com presenca de flores femininas viaveis. Tais resultados mostraram
que as hibridacGes entre fenttipos de procedéncias distintas geram variabilidade que pode ser
explorada em linhas de pesquisas e na obtencdo de hibridos, e recomenda abertura manual da
espata para processos de polinizacdo dentro do programa de melhoramento da macauba.

Essencial para solidificar a macatba como cultura agricola, os testes de progénie trazem
resultados confiaveis sobre os melhores genotipos que podem ser explorados, impulsionando
a fase de selecdo de um programa de melhoramento. Baseado nisso, esse trabalho se propde a
avaliar e estudar um ensaio de teste de progénie de A. aculeata, implantado na Fazenda
Experimental de Araponga, dando énfase as carateristicas de produtividade de acessos
genéticos oriundos de matrizes do estado de Minas Gerais, que demostram maior indice de

massa processavel de seus frutos.
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CAPITULO 2
Selegdo de gendtipos superiores de Macauba em teste de progénie

1. INTRODUCAO

Acrocomia aculeata, popularmente conhecida como macauba, é uma palmeira frutifera
oleaginosa e arborescente (LIMA et al., 2018). Possui ampla distribui¢cdo geografica, sendo
considerada espécie cosmopolita no Brasil, onde forma macicos naturais, principalmente nas
areas de Cerrado e Mata Atlantica das regifes Sudeste e Centro-Oeste (LORENZI, 2010).
Toda a planta apresenta alguma finalidade, oferecendo uma cadeia produtiva efetivamente
sustentavel, sendo seu fruto a parte mais visada economicamente.

A crescente demanda mundial por 6leo vegetal e por fontes de energia renovavel tem na
A. aculeata uma alternativa por seus elevados teores de 6leo no fruto e sua alta produtividade.
Segundo Motoike e Kuki (2009) o potencial produtivo da A. aculeata é muito similar ao do
dendé, com uma producdo total de 6leo que pode atingir 4.000 L ha™*ano™ e cerca de 25 mil
quilos de frutos por hectare, sendo o produto gerado de alta qualidade e grande valor
nutricional (MOTA et al., 2011; NOBRE et al., 2014). Entretanto, em decorréncia de sua
grande variabilidade fenotipica e genotipica (MANFIO et al., 2012; LANES, 2014;
DOMICIANO et al., 2015; COSER et al., 2016; LANES et al., 2016;) a A.aculeata - espécie
ainda em processo de domesticacdo - necessita de estudos mais aprofundados relacionados a
sua produtividade, para que possa expressar todo seu potencial como nova cultura alternativa
ao mercado agricola (NOBRE et al., 2014).

O objetivo no melhoramento da A. aculeata é principalmente a producdo de 6leo por
planta (MANFIO et al., 2011). No processo de domesticacdo da espécie, a instalacdo e a
manutencdo da diversidade no Banco Ativo de Germoplasma de Macalba (BAG-
Macauba/UFV), pertencente a Universidade Federal de Vicosa (UFV), foi a primeira etapa
para dar suporte ao programa de melhoramento e de conservacdo genética da palmeira
(LANES, 2014). Desde sua criacdo em 2007, os materiais existentes no BAG-Macauba/UFV
tém sido avaliados e caracterizados. Até 0 momento foram obtidos avancgos substanciais na
caracterizagdo fenotipica e genotipica (fases juvenil e reprodutiva) dos acessos (MANFIO et
al., 2012; LANES et al., 2013; LANES, 2014; RUEDA, 2014; COSER et al., 2016; COSTA,
2016).
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Atualmente, o programa de melhoramento de macauba da UFV encontra-se na fase de
melhoramento per se, estudando cruzamentos direcionados (SILVA, 2019) e estabelecendo
testes de progénies. Essencial para impulsionar a fase de selecdo de um programa de
melhoramento, os testes de progénie sdo instrumentos importantes para os melhoristas. O
teste de progénie tem a finalidade de estimagdo de parametros genéticos e selecdo de
individuos, buscando determinar a magnitude e a natureza da varidncia genética acessivel e
potencializando os ganhos genéticos (RESENDE, 2002). O meétodo restricted maximum
likelihood/ best linear unbiased prediction (REML/BLUP), desenvolvido para o
melhoramento de plantas perenes, tem aumentado os ganhos genéticos com selecdo (COSTA
et al., 2002; RESENDE, 2002; COSTA et al., 2005; MISSIO et al., 2005), por se tratar de um
procedimento estimativo, especialmente para dados desbalanceados, predizendo valores
genéticos dos individuos em testes de progénies (RESENDE, FERNANDES & SIMEAO,
1999).

O presente trabalho € um dos pioneiros na avaliacdo de um teste de progénie de macauba,
e acredita-se que sera possivel encontrar e atestar a superioridade de uma das populacées
trabalhadas, bem como de alguns genotipos, de modo a selecionar as melhores familias dentro

da progénie mais uniforme.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar um teste de progénie da palmeira macauba - formado
por individuos oriundos de duas procedéncias no estado de Minas Gerais, Luz e Santa Luzia -
para a selecdo de gendtipos promissores com caracteristicas agronémicas de interesse, em

especial aquelas relacionadas a produtividade.

2.1. Objetivos especificos

v Comparar populagdes oriundas dos municipios de Luz e Santa Luzia para homogeneidade
de caracteristicas de interesse e selecionar a populagdo mais uniforme;

v" Quantificar a diversidade genética dentro de cada populagdo com base em descritores
morfoagrondmicos;

v" Identificar gendtipos com melhores valores quanto a producdo, com énfase em:

precocidade de producéo, altura de insercdo da primeira espata emitida, numero total de
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frutos, peso do cacho, peso fresco do fruto inteiro, peso fresco do mesocarpo, peso fresco
do endosperma, peso seco do mesocarpo e peso seco do endosperma;

v’ Estimar componentes de variancia e parametros genéticos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condicbes experimentais

Este trabalho foi desenvolvido em um teste de progénie implantado na Fazenda
Experimental de Araponga, localizada na cidade de Araponga - Minas Gerais - nas
coordenadas geograficas de 20°39°07.01” S 42°31°43.52” O. Altitude media de 810 metros. O
clima de Araponga € quente e temperado, com maior predominancia de chuvas no verao,
segundo a Kdppen e Geiger. A classificagdo do clima é Cwb e a temperatura média € de 18°
C. A média anual de pluviosidade é de 1.357 mm. O teste de progénie encontra-se disposto

em uma encosta com cerca de 15% de inclinacéo.

3.2. Material genético

O experimento do teste de progénie foi implantado em 02/06/2012 e compdem-se de
36 acessos genéticos de familias de meios-irmaos, 18 oriundos de Luz - MG e 18 de Santa
Luzia - MG (Tabela 1). Ambas as populacdes foram eleitas por mostrarem-se altamente
produtivas em relacdo ao numero de frutos e 0s mesmos apresentarem elevados teores de 6leo
(comunicagdo pessoal'). Os acessos foram selecionados com base no indice de Massa
Processavel de frutos provindos destas duas regies. Frutos com os maiores indices foram

escolhidos e posteriormente suas sementes deram origem as mudas transferidas para campo.

Tabela 1 - Origem e cédigo de campo dos acessos de macauba pertencentes ao ensaio de teste de
progénie

Origem Cabdigo de campo
Luz - MG TP1aTP18
Santa Luzia - MG TP19 a TP36

' Comunicacéo oral do professor Sérgio Yoshimitsu Motoike da Universidade Federal de Vigosa.
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A manutencdo da area experimental e 0 manejo das plantas sempre foram realizados
segundo as necessidades e as recomendagOes para a cultura, de acordo com Pimentel et al.
(2011).

3.3. Caracteristicas avaliadas

Desde o plantio o material foi monitorado quinzenalmente para 0s seguintes
indicadores morfoagrondmicos vegetativos: altura de planta, diametro do estipe, area da copa,
altura de insercdo da primeira espata emitida, nimero total de espatas emitidas, nimero de
folhas secas, nimero de folhas verdes e numero total de folhas.

A variavel altura de planta foi determinada em metros, adotando-se, como critério, a
distancia entre o coleto da planta e a extremidade distal do estipe (gema terminal), com o
auxilio de uma fita métrica atrelada a um cabo extensor. O didmetro de estipe foi mensurado
em centimetros, a um metro acima do coleto, utilizando-se de uma suta dendrométrica. A area
de copa foi uma média, em metros, das distancias longitudinais e transversais da projecdo da
copa. A altura de insercdo da primeira espata emitida refere-se a distancia do coleto da planta
até a primeira espata que foi emitida pela mesma, em metros. O nimero total de espatas foi a
contabilizacdo do numero total de espatas que a planta emitiu durante todo o seu periodo
produtivo na safra 2018/2019. O numero de folhas secas refere-se ao nimero total de folhas
senescentes e com coloracdo amarronzada, computado em valor absoluto (analise visual). O
namero de folhas verdes refere-se ao total de folhas que possuem coloracdo clorofiliana,
portanto ativas no processo fotossintético, computado em valor absoluto (analise visual). O
namero total de folhas foi 0 somatério do nimero de folhas verdes mais o nimero de folhas
senescentes.

Além dos dados supracitados, para o presente estudo foram coletados, no periodo de
safra, dados da fase reprodutiva, em especial os de produgdo: nimero de cachos emitidos por
planta, peso fresco do cacho, nimero de frutos por cacho e precocidade de produgdo. O
namero de cachos por planta refere-se ao nimero total de cachos que a planta emitiu na safra
2018/2019, em valor absoluto. O peso fresco do cacho computa o peso de todo o cacho
quando os frutos ainda estdo anexados a raquis, em quilogramas. O namero de frutos por
cacho contabiliza a quantidade total de frutos anexados a cada cacho. A variavel precocidade
de producéo refere-se a safra em que a planta emitiu sua primeira espata.

Adicionalmente foram coletados aleatoriamente cinco frutos maduros de cada planta

para mensuracdo de massa fresca e massa seca. O material coletado foi processado no
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Laboratorio de Pos-colheita do Departamento de Agronomia da UFV. Primeiramente este
material foi pesado em balanga analitica Shimadzu (modelo AUY 220) para obtencéo da
massa fresca do fruto inteiro. Posteriormente os frutos foram congelados e apds dez dias os
mesmos foram descascados, despolpados, suas partes foram separadas e pesadas
individualmente em balanca analitica ATY 224 Shimadzu com capela. Em seguida, o material
foi seco em estufa com circulagdo de ar a 60° Celsius, até a estabilizacdo do peso. Logo
depois, foram obtidas as estimativas de matéria seca em balanca analitica ATY 224 Shimadzu
com capela. Os parametros gerados foram: eixo vertical do fruto inteiro, eixo horizontal do
fruto inteiro, peso fresco de fruto inteiro, peso fresco do epicarpo, peso fresco do endocarpo,
peso fresco do mesocarpo e peso fresco do endosperma, peso seco do epicarpo, peso seco do
mesocarpo, peso seco do endocarpo e peso seco do endosperma. As variaveis eixo vertical do
fruto inteiro e eixo horizontal do fruto inteiro foram obtidas com o auxilio de um paquimetro
digital, em centimetros. O peso fresco do fruto inteiro foi obtido em balanca analitica, logo
apos a colheita do mesmo. As variaveis peso fresco do epicarpo, endocarpo, mesocarpo e
endosperma foram obtidos de cada respectiva parte ap6s o congelamento do fruto e sua
segmentacdo, em balanca analitica. O peso seco do epicarpo, mesocarpo, endocarpo e

endosperma foram mensurados apds a secagem completa do material, em balanca analitica.
3.4. Analise estatistica

A progénie foi instalada no campo de acordo com o delineamento experimental de
blocos casualizados, com trés repeti¢des, sendo uma unidade experimental composta por trés
plantas, segundo o modelo abaixo:

Yij =l + by +pi+ e
Sendo:
Yijj - observacao referente ao tratamento i no bloco j;
1 - média geral (ou constante comum a todas as observacdes);
b; - efeito do j-ésimo bloco, comj=1,2,. .,J;
pi - efeito do i-ésima progénie,comi=1,2,..,1;
ejj - erro experimental, tal que eij ~ NID (0; o %),

Os dados foram analisados com o auxilio dos softwares Selegen-REML/BLUP
(RESENDE, 2007), GENES (CRUZ, 2013) e Rbio (BHERING, 2017).

Todas as anélises descritivas foram realizadas com o auxilio do software Rbio. Os

valores genotipicos foram obtidos, via modelos mistos, por meio do software Selegen, e com


https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjjs-uUw9HnAhUWBpEKHZCCAgwYABAqGgJjZQ&sig=AOD64_2Wld5ayVy5AAEVZ0cen3u0oKzasg&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwi5uueUw9HnAhWxHLkGHUtPDEcQ2CkIrQM&adurl=
https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjjs-uUw9HnAhUWBpEKHZCCAgwYABAqGgJjZQ&sig=AOD64_2Wld5ayVy5AAEVZ0cen3u0oKzasg&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwi5uueUw9HnAhWxHLkGHUtPDEcQ2CkIrQM&adurl=
https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjjs-uUw9HnAhUWBpEKHZCCAgwYABAqGgJjZQ&sig=AOD64_2Wld5ayVy5AAEVZ0cen3u0oKzasg&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwi5uueUw9HnAhWxHLkGHUtPDEcQ2CkIrQM&adurl=
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base nesses as analises de diversidade genética foram executadas no software GENES. As
estimativas dos pardmetros genéticos foram obtidas pelo procedimento Restricted Maximum
Likelihood (REML) a partir de iteragdes nas equagdes de modelo misto.

O modelo genético-estatistico do Selegen utilizado para estimar os componentes de
variancia e predizer os valores genotipicos foi o nimero 1 (RESENDE, 2007), com a seguinte
descrigéo:

y=Xr+Za+Wp+e
Sendo:
y - vetor de dados;
r - vetor dos efeitos de repeticao (assumidos como fixos) somados a média geral;
a - vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios);
p - vetor dos efeitos de parcela;
e - vetor de erros ou residuos (aleatorios).
As letras maiulsculas (X, Z e W) representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos (r, a e p, respectivamente).

Os seguintes componentes foram estimados:
62= variancia genética aditiva;
~ 52

h2 = ——2— = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos.

G4+ G+ O,
Charc= 62 (62 + 62 + 62) = correlagdo devida ao ambiente comum da parcela;
Acprog = 4/ h,y, = acuracia seletiva de progeénies;

CV,i% = coeficiente de variacdo genética aditiva individual.

A2
CV. (%)= g x100 = coeficiente de variacdo experimental;

CV,. = coeficiente de variacdo relativa,;

p = média geral do experimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Homogeneidade das caracteristicas avaliadas
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VariagOes genéticas e ambientais sdo responsaveis pelos diferentes fen6tipos dentro de um
mesmo genotipo. De acordo com Makumburage & Stapleton (2011) os termos uniformidade
genética, homogeneidade de caracteristica, robustez do fenotipo ou estabilidade referem-se a
capacidade de um gendtipo produzir um fenoétipo especifico, ao invés de um fenotipo variante,
independente das variaces existentes. A homogeneidade de caracteristicas € uma variavel
quantitativa, e como qualquer variavel quantitativa, apresenta distribuicdo entre individuos
geneticamente divergentes em uma populacdo (LEMPE et al., 2013). Caracteristicas que
apresentam uma maior uniformidade estdo sempre associadas a uma menor variagao humérica
em suas amplitudes.

Dentre as 13 caracteristicas morfoagrondmicas vegetativas mensuradas das duas
populacdes avaliadas, apenas as varidveis de interesse, e de maior importancia para o
programa de melhoramento de macauba, foram selecionadas para a avaliacdo da uniformidade
genética (Figura 1, Tabela 2): altura de planta, didmetro de estipe, altura de inser¢do da
primeira espata emitida, precocidade de producdo e nimero de espatas emitidas. Trabalhou-
se, para a realizacdo da analise, com a média aritmética de cada progénie estudada.

Informacdes adicionais sobre as variaveis citadas podem ser encontradas no Apéndice I.
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Figura 1 - Histogramas baseados na média aritmética dos individuos das progénies oriundas de Luz - MG (verde) e de Santa Luzia - MG (azul) para as caracteristicas: altura
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Tabela 2 - Estatistica descritiva para as caracteristicas altura de planta (AP) (m), didmetro do estipe
(DE) (cm), altura de insercdo da primeira espata emitida (AL1E) (m), precocidade de producdo (PREC)
(anos) e numero de espatas emitidas (EE), baseada na média aritmética das progénies das populacdes
de Luz - MG e Santa Luzia - MG

Origem dos acessos de macauba

Luz Santa Luzia
Variaveis AP(m) DE(cm) AlE(m) PREC (anos) EE AP (m) DE(cm) ALE(m) PREC (anos) EE
Méaximo 8,45 43,58 391 2 6,33 6,98 41,96 2,98 1,66 6,4
Minimo 590 30,23 1,95 0,75 2,37 520 34,53 1,38 0,25 0
Média 7,32 34,75 3,16 1,40 4,41 6,10 38,51 1,91 1,18 3,42
s 0,69 3,00 0,52 0,38 0,97 0,57 2,06 0,44 0,40 1,23

s = desvio padrao.

Tratando-se da espécie A. aculeata, para a variavel altura de planta, sempre se busca
genotipos de porte mais baixo, que facilitem o processo de colheita e permitam o
estabelecimento de plantios mais adensados (MANFIO et al., 2011). Ao se comparar 0S
histogramas gerados para as duas populacdes (Figura 1) pode-se observar que a populacéo de
Santa Luzia apresenta uma maior uniformidade para a referida caracteristica, uma vez que seu
histograma mostra-se dividido em um menor numero de intervalos e com valores de média
com menor variagéo (5,20 a 6,98 m) (Tabela 2). Fato que pode ser confirmado pelo menor
valor do desvio padrdo (s) da populacdo de Santa Luzia (s = 0,57). O mesmo acontece para a
varidvel diametro de estipe, que apresenta valores de média de menor amplitude nos
histogramas (34,53 a 41,96 m) e um menor valor para s (2,06). Abordando o caréter altura de
insercdo da primeira espata emitida, também se busca gendtipos com capacidade de emissdo
de espatas a uma altura menor da estipe, de modo que o processo de colheita seja facilitado.
Novamente as progénies de Santa Luzia apresentaram maior uniformidade genética de acordo
com seus valores de maximo e minimo com menor amplitude (1,38 a 2,98 cm) e um menor
valor para s (0,44). J& para as varidveis precocidade de producdo e niumero de espatas emitidas
a populacdo de Luz apresentou-se mais uniforme, com valores com menor amplitude nos
histogramas e para s, 0,38 e 0,97 respectivamente. A evidéncia empirica sugere que a
populacdo de Santa Luzia apresenta plantas mais uniformes quanto a suas caracteristicas
morfologicas, logo, confirma-se por meio da andlise anterior, que essa populacdo realmente
possui maior uniformidade genética para a maioria das carateristicas morfoldgicas avaliadas.

A uniformidade genética em populacbes de melhoramento sempre foi uma
preocupacdo para o melhorista (IMAI et al., 2017). De acordo com Schuelter e Schuelter

(2019) a necessidade de produzir variedades altamente produtivas levou a uniformizacéo
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destas para maioria das culturas agricolas atuais. Os autores afirmam que a agricultura ndo
teria condigdes de produzir alimentos para sustentar a humanidade, ndo fosse a uniformidade
das culturas. Esta uniformizacdo € necessaria para facilitar a mecanizacdo e colheita dos
cultivos. Assim, a obtencdo de caracteristicas mais uniformes sempre foi um dos objetivos do
melhoramento genético de plantas, logo, se busca alta homogeneidade nos cultivares
modernos. Ao se iniciar um trabalho de melhoramento com uma populacdo que apresente
maior uniformidade, os resultados se apresentardo mais rapidamente, com a criagdo de
cultivares homogéneos e produtivos em menor lapso temporal (IMAI et al.,, 2017,
SCHUELTER e SCHUELTER, 2019).

Baseado nos fatos anteriores e considerando as caracteristicas de interesse para o
programa de melhoramento de macauba da UFV, a progénie de Santa Luzia é a mais indicada
para se iniciar cruzamentos, partindo do pressuposto que essa apresenta maior uniformidade
genética para as caracteristicas de interesse, e assim, apresenta maiores chances de originar
cultivares em menor ndmero de cruzamentos, agilizando o programa de melhoramento.
Portanto, deve-se buscar dentro dessa populacdo materiais bons e divergentes, para que seja
possivel gerar ganhos continuos. Porém, a uniformidade genética deve ser buscada com
cautela uma vez que essa, no inicio do programa, contribui para o aprimoramento genético,
mas a longo prazo causa erosao genética e diminui o ganho genético por selecdo (IMAI et al.,
2017).

4.2. Diversidade genética

4.2.1. Anélise das populaces isoladas

Para o estudo da diversidade genética apenas algumas das variaveis mensuradas foram
utilizadas devido a presenca de multicolinearidade. Trabalhou-se com o0s seguintes
parametros: altura de planta, diametro de estipe, altura de insercdo da primeira espata emitida,
precocidade de producdo e nimero de espatas emitidas.

Para as progénies de Luz as dissimilaridades por meio da distancia euclidiana média
padronizada (d) entre os acessos variaram de 0,1174 a 0,7207, com os acessos TP2 e TP3
apresentando o valor minimo de d e os acessos TP6 e TP9 o valor maximo. Ja para a
populagéo de Santa Luzia os valores de d variaram de 0,0857 a 0,7500, com os acessos TP25

e TP30 apresentando o valor minimo e 0s acessos TP25 e TP34 o valor maximo. Também foi
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realizada a hierarquizacdo pelo método Unweighted pair group method using arithmetic
averages (UPGMA) (Figura 2).
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Figura 2 - Dendrograma formado pelo método hierarquico UPGMA para as progénies de A. aculeata
provindas da regido de Luz (A) e de Santa Luzia (B). (Imagem gerada pelo software R-
R Development Core Team, 2012).

Realizando-se o corte do dendrograma das progénies oriundas da regido de Luz
(Figura 2A), considerando 88% de dissimilaridade (método de Mojena (k=1,25)), detectou-se
a formacao de trés grupos. O grupo | englobou apenas a progénie TP9. O grupo Il reuniu nove

progénies. O grupo Il formou-se por oito progénies. Ao se considerar 98% de dissimilaridade
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(método de Mojena (k=1,25)) e realizar o corte do dendrograma gerado para as progénies
originarias de Santa Luzia (Figura 2B), detectou-se a formacdo de quatro grupos (MOJENA,
1977). O grupo | englobou seis progénies. O grupo Il reuniu cinco progénies. O grupo Il
englobou apenas a progénie TP34. O grupo IV reuniu seis progénies.

A existéncia de variabilidade genética permitiu separar as populaces pelo método de
otimizacdo de Tocher - baseado na distancia euclidiana média padronizada, pois 0s valores
genotipicos foram utilizados como medias - que possibilitou a formacdo dos grupos

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Agrupamento de otimizacdo de Tocher das progénies de A. aculeata provindas de Luz -
MG e de Santa Luzia - MG.

Grupo Acessos de Luz Acessos de Santa Luzia
| TP2 TP3 TP14 TP5 TP10 TP15 TP16 TP8 TP1 TP25 TP30 TP36
1 TP7 TP13 TP17 TP20 TP22 TP35 TP21 TP28
11 TP4 TP12 TP26 TP27 TP29 TP23 TP32 TP33
v TP9 TP19 TP31
Vv TP11 TP24
Vi TP18 TP34
VII TP6

A técnica de otimizacdo de Tocher, para as progénies oriundas da regido de Luz,
possibilitou a formacdo de sete grupos. O grupo | englobou o maior nUmero de progénies,
totalizando nove familias. O grupo Il foi representado pelas progénies TP7, TP13 e TP17. O
grupo |11 foi composto apenas por TP4 e TP12. Os grupos 1V, V, VI e VII constituiram-se por
apenas uma familia. J& para as progénies provindas de Santa Luzia houve a formacdo de seis
grupos. O grupo | englobou trés progénies. O grupo |l foi representado por cinco familias. O
grupo 111 foi composto por seis progénies. O grupo IV alocou as progénies TP19 e TP31. Os
grupos V e VI formaram-se por apenas uma familia.

Analisando os agrupamentos gerados pelos dois métodos pode-se concluir que as
técnicas se contradizem em relagdo ao nimero de grupos formados e quanto a alocacdo dos
acessos nos grupos. Ha concordéncia ao alocar as progénies TP9 e TP34 em grupos isolados.
Manfio et al. (2012) avaliou a diversidade genética de 51 progénies de macauba oriundas de
Minas Gerais e de S&o Paulo para caracteristicas morfologicas relacionadas ao crescimento e
vigor da espécie. Utilizando o método de Tocher, baseado na distancia euclidiana média
padronizada, a autora obteve a formacdo de sete grupos. Domiciano et al. (2015) estimou a

diversidade genética de progénies de macauba por meio de caracteristicas morfoldgicas e
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fisiologicas e observou dissimilaridades entre os acessos, agrupando as progénies em trés
conjuntos. Coser et al. (2016) obteve a formagéo de quatro grupos ao analisar 52 acessos de
macauba em relacdo a caracteristicas vegetativas, fenoldgicas e reprodutivas. Portanto, a
diversidade genética existente em populacdes de macauba subsidia o programa de
melhoramento, com perspectiva de obtencdo de éxito na selecdo de genitores.

Na figura 3 tem-se a projecdo 2D das distancias entre as progénies das populacoes de
Luz e de Santa Luzia. Esse corrobora com os resultados gerados no método de otimizacéo de
Tocher para a populacdo de Santa Luzia, uma vez que claramente ocorreu formacdo do

mesmo numero de grupos, porém a alocacao de alguns acessos se contradiz.
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Figura 3 - Projecéo 2D das distancias entre os acessos de A. aculeata referentes as regides de Luz (A)
e Santa Luzia (B).

De acordo com Cruz (2005) um dos aspectos primordiais de um programa de
melhoramento é a diversidade genética, onde se espera obter por meio de recombinacgdes
génicas a complementaridade e a variabilidade indispensaveis para que a selecdo seja
praticada. Resende (2007) afirma que para se obter alta capacidade especifica de combinacéo
ou heterose os individuos selecionados, para se proceder com 0s cruzamentos, devem ter
origem em familias excelentes e estarem classificadas em diferentes grupos. Assim, o
cruzamento entre acessos divergentes de macauba e com alto desempenho podem gerar
individuos superiores aos parentais, devido a heterose, e identificar os melhores materiais que
se completam.

A anélise de componentes principais é uma metodologia estatistica que transforma um
conjunto de varidveis originais em outro conjunto linear de variaveis denominadas de

componentes principais. A técnica permite discriminar as principais variaveis pelos mais altos
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escores absolutos nos primeiros componentes (SOKAL & ROHLF, 2012). Habitualmente
usa-se uma porcentagem predefinida da variagdo total explicada para decidir quantos
componentes principais devem ser retidos, sendo 70 ou 80% da variacao total um ponto de
corte comum (JOLLIFFE & CADIMA, 2016). Baseado nos resultados obtidos pela técnica de
componentes principais, 0s respectivos autovalores e a variagdo acumulada em porcentagem

estéo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Estimacdo dos autovalores associados aos componentes principais das cinco caracteristicas
estudadas para as regides de Luz - MG e Santa Luzia - MG.

Regido
Componente Luz Santa Luzia

AP DE AIE PREC EE VA% | AP DE AlLE PREC EE VA%
CP1 049 -028 058 040 041 488 | 048 004 049 055 045 457
CP2 034 056 -015 049 053 755 | -012 080 -039 025 033 719
CP3 055 076 018 -018 -021 884 | 069 019 -025 014 -062 868
CP4 021 006 031 -073 05 979 | 006 0548 066 -048 -0,13 943
CP5 053 013 070 014 042 100 | 050 -0,10 -030 -0,60 051 100

AP - Altura de planta. DE - Diametro de estipe. ALE - Altura de inser¢do da primeira espata emitida.
PREC — Precocidade de producéo. EE - Numero de espatas emitidas. VA% - Variagdo acumulada em
porcentagem. CP - componente principal.

Para ambas as populacdes foram necessarios dois componentes principais para
explicar satisfatoriamente toda a variagao existente, considerando um ponto de corte de 70%.
Para a populacdo de Luz, altura de inser¢do da primeira espata emitida e didmetro de estipe
sdo as variaveis que representam a maior variacdo (75,5%). Ja para as familias de origem em
Santa Luzia, as varidveis precocidade de producdo e didametro de estipe apresentaram maior
contribuicdo (71,9%). Coser et al. (2016) também utilizaram dois componentes principais
para explicar satisfatoriamente toda a variacdo encontrada (92,55%) ao estudar 52 acessos de
macauba e avaliar cinco variaveis.

A figura 4 exibe o grafico de dispersdo bidimensional obtidos com os valores dos dois
primeiros componentes principais para cada populagéo estudada. Para a populagdo oriunda de
Luz o componente principal (CP) 1 foi altura de insercéo da primeira espata emitida e CP2 foi
didmetro de estipe. Para as progénies de Santa Luzia o CP1 foi precocidade de produgéo e
CP2 foi didmetro de estipe. Pode-se considerar genotipos similares os gen6tipos que se situam
consistentemente proximos, ja 0s gendtipos que consistentemente se situarem graficamente
distantes sdo considerados dissimilares (CRUZ, FERREIRA & PESSONI, 2011). Observa-se
tendéncia de formacdo de grupos, em ambos os gréaficos, relativamente similar aos grupos

exibidos na projecdo 2D das distancias (Figura 3).
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Figura 4 - Gréafico de dispersdo bidimensional obtido com os valores dos dois primeiros componentes
principais utilizando os acessos de A. aculeata referentes as regifes de Luz (A) e Santa Luzia (B).

4.2.2. Andlise das populacées em conjunto (Cluster das populagdes)

Considerando as populacfes de Luz e Santa Luzia como apenas uma, para as mesmas
analises supra realizadas, os resultados seguem:

A distancia d entre os acessos variou de 0,0576 a 0,8907, com os acessos TP25 e TP30
apresentando o valor minimo e os acessos TP6 e TP34 o valor maximo. Para uma avaliacédo
mais precisa da diversidade genética das familias foi realizada a sua hierarquizacdo pelo
método UPGMA (Figura 5).

Realizando-se o corte do dendrograma considerando 78% de dissimilaridade (método
de Mojena (k=1,25)), detectou-se a formacao de cinco grupos (Figura 5) (MOJENA, 1977). O
grupo | englobou apenas a progénie TP34, de Santa Luzia. O grupo Il reuniu 17 progénies,
com origens em Luz e Santa Luzia. Ja o grupo Il formou-se de uma progénie, TP9, provinda
de Luz. O grupo IV formou-se de 12 progénies de ambas as regides. E o grupo V constituiu-

se de cinco progénies, todas oriundas da regido de Luz.



47

0.4 —

03 4 hr————

0.1 =

00 =

3
1
"
o
1
2]
A
3
2
2
9
s
3
1
1
1
1
4
1
4
3
o]
1
P8
IP7
P13
I'P6
P17

1'P34
[TP35

Figura 5 - Dendrograma formado pelo método hierarquico UPGMA para o cluster dos acessos de A.
aculeata originarios das regifes de Luz - MG e Santa Luzia - MG. (Imagem gerada pelo software R -
R Development Core Team, 2012).

O método de agrupamento de Tocher gerou nove grupos (Tabela 5). Os grupos | e Il
englobaram materiais de ambas as procedéncias, reunindo 11 e 12 progénies,
respectivamente. O grupo Ill foi composto por 6 progénies. O grupo IV constituiu-se por
TP34 e TP35, originarias de Santa Luzia. Os grupos V, VI, VII, VIl e IX formaram-se apenas
por uma progeénie.

Contrapondo-se aos resultados obtidos por Oliveira et al. (2008), Manfio et al. (2012) e
Conceicao et al. (2015), que em seus estudos observaram uma tendéncia de agrupamento de
acordo com a origem geografica, no presente estudo 0s agrupamentos ocorreram
independentemente da origem geogréafica do material, considerando que os grupos I e Il — 0s
quais englobaram grande quantidade de acessos - constituiram-se de progénies de ambas as
procedéncias. A tendéncia dos materiais genéticos se agruparem em conjuntos génicos
diferentes pode ser explorada em programas de melhoramento, pois indica a existéncia de
pools génicos distintos, que posteriormente podem ser utilizados em esquemas de hibridacoes
controladas de selecéo recorrente reciproca. Esse tipo de comportamento ja foi reportado em

outras palméaceas, como o agaizeiro, segundo Oliveira, Farias Neto & Nascimento (2003).
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Tabela 5 - Agrupamento de otimizacdo de Tocher do cluster dos acessos de A. aculeata provindos de
Luz - MG e Santa Luzia - MG
Grupo Acessos

| TP25 TP30 TP1 TP5 TP36 TP10 TP4 TP12 TP16 TP14 TP15
1 TP26 TP27 TP29 TP23 TP33 TP28 TP32 TP22 TP21 TP19 TP31 TP20
11 TP2 TP3 TP18 TP17 TP8 TP13

v TP34 TP35

\ TP24

Vi TP9
Vil TP11
Vi TP7

IX TP6

A projecdo 2D das distancias entre 0os 36 acessos referentes as regides de Luz e Santa
Luzia exibe a formacdo de sete grupos (Figura 6). Esse resultado se contrapbe com o
agrupamento gerado pelo método de Otimizagdo de Tocher, que indicou a existéncia de nove
grupos.

Uma populacdo de espécie alogama, como a macauba, que esteja em equilibrio, é
constituida prevalentemente por uma mistura de hibridos onde ha complementacdo génica
acentuada entre os individuos que se intercruzam. Assim, o vigor hibrido oriundo da heterose
deve ser buscado e mantido em populacéo de cruzamentos melhorada. Neste contexto, espera-
se que a selecdo de parentais alocados em grupos geneticamente divergentes resulte na criagcdo
de uma populacdo com complementacdo gendmica desejavel (ARAUJO et al., 2017).
Técnicas de agrupamento, como as mencionadas, propem cruzamentos que trazem a maior
heterose possivel de ser obtida. Assim sendo, os resultados obtidos revelam que é possivel
explorar a complementacdo génica existente dentro de cada populacdo, realizando
cruzamentos entre individuos de grupos diferentes.

De acordo com Reis et al. (2004) a existéncia de variabilidade genética em uma populacao
permite a pratica de selecdo, com objetivo de reunir alelos favoraveis a caracteristica em que
se deseja melhorar. Diversidade genética em uma populacdo € obrigatdria para que ocorra
mudangas evolutivas, assim essa se torna um elemento imprescindivel na elaboracdo de
esquemas de conservacao de ecossistemas. Quanto maior for a diversidade genética herdada
de caracteristicas adaptativas, maior sera a plasticidade fenotipica exibida pelos individuos da
populacdo. Também, a diversidade genética é essencial na manutencdo das espécies a longo
prazo, pois ao se saber como essa diversidade espalha-se dentro e entre populacgdes € possivel

compreender a historia evolutiva e, entdo, criar estratégias de conservacdo e manejo
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(ARAUJO et al., 2017). Assim, pode-se concluir que as duas populacBes de macaliba
estudadas apresentam grande diversidade genética, de forma que sua conservacao e manejo

podem ser facilmente conduzidos.
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Figura 6 - Projecdo 2D das distancias entre os acessos de A. aculeata referente ao cluster das regides
de Luz e Santa Luzia.

Na anélise da divergéncia genética, considerando um ponto de corte de 70%, os dois
primeiros componentes principais explicaram 81,77% da variacdo (Tabela 6). De acordo com
Cruz & Regazzi (1997), caso este limite ndo fosse atingido nos dois primeiros componentes, a
analise deveria ser complementada com a dispersao grafica em relagdo ao terceiro e quarto
componentes. Altura de insercdo da primeira espata emitida foi a variavel que ofereceu maior
contribuicdo para distingdo entre 0s acessos, apresentando o maior autovalor para o primeiro
componente principal. Em seguida, a caracteristica precocidade de producdo apresentou o
maior valor para CP2.

Seguindo o critério sugerido por Cruz & Regazzi (1997), conclui-se que as variaveis de
menor importancia, no presente estudo, foram na ordem de: nimero de espatas emitidas e
altura de planta. Estas variaveis sdo dispensaveis ou redundantes, por apresentarem alta
correlagdo com variaveis de maior importancia. O interesse na técnica de componentes
principais reside na possibilidade de se descartarem caracteres que contribuam pouco para a
discriminagdo dos gendtipos avaliados, de modo que se possa reduzir tempo e custos

despendidos na experimentacéo.
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Tabela 6 - Estimacdo dos autovalores associados aos componentes principais das cinco caracteristicas
estudadas para o cluster das populag¢fes de Luz -MG e Santa Luzia - MG

Componente AP DE AlE PREC EE Variacdo acumulada (%)
CP1 0,5043 -0,3955 0,5416 0,3784 0,3908 58,65
CP2 -0,2217 10,5616 -0,166 0,5642 0,5382 81,77
CP3 0,4191 0,2202 -0,128 0,5515 -0,6748 90,67
CP4 0,5001 0,665 0,2822 -0,4689 0,0908 97,48
CP5 -0,5204 10,1938 10,7636 0,1199 -0,3068 100

AP - Altura de planta. DE - Diametro de estipe. ALE - Altura de inserc¢do da primeira espata emitida.
PREC - Precocidade de produgdo. EE - NUmero de espatas emitidas. VA% - Variacdo acumulada. CP
- componente principal.

A figura 7 retrata o grafico de dispersdo bidimensional obtido com os valores dos dois
primeiros componentes principais para o cluster das regides estudadas, onde temos CP1
representado pela altura de insercdo da primeira espata emitida e CP2 sendo precocidade de
producdo. Observa-se uma tendéncia de formacéo de grupos relativamente similar aos grupos

exibidos na projecdo 2D das distancias referente ao cluster das populacdes (Figura 6).

cpP2 Disperséo grifica - escores

1265 | 26.2-7
1265 | 2:’. '33.1 1 -7
29 ow °
1245 | 22e 2.22 1'2 1* Zﬁ 8 13
20 2T 045108 %

1235 3' 1%1 3-6 30 17

il > £15 1 B

34
| 9

Figura 7 - Gréafico de dispersdo bidimensional obtido com os valores dos dois primeiros componentes
principais utilizando os acessos de A. aculeata referente ao cluster das regides de Luz - MG e Santa
Luzia - MG.

4.3. Gendtipos com melhores valores para caracteristicas de produtividade

Baseado nos parametros efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo individual
(u+a) e ganho genético, os dez melhores gendtipos para as caracteristicas precocidade de
producdo, altura de insercdo da primeira espata emitida, nimero total de frutos, peso do

cacho, peso fresco do fruto inteiro, peso fresco do mesocarpo, peso fresco do endosperma,
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pesco seco do mesocarpo e peso seco do endosperma, foram selecionados e sdo apresentados
na tabela 7. Na analise dos dez melhores individuos, as familias TP6, TP13 e TP18 figuraram,
ao mesmo tempo, entre as dez superiores em seis das nove caracteristicas selecionadas.
Enfase para a familia TP8 que se apresentou no ranking das 10 melhores para todos o0s
caracteres estudados. Deve-se ressaltar que as familias destacadas sdo todas originarias da

regido de Luz - MG.
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Tabela 7 - Efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo individual (u+a), ganho genético e nova média para selecdo dos 10 melhores individuos (Planta), quanto aos
caracteres precocidade de producdo, altura de insercdo da primeira espata emitida, nimero total de frutos, peso do cacho, peso fresco do fruto inteiro, peso fresco do mesocarpo,
peso fresco do endosperma, peso seco do mesocarpo e peso seco do endosperma. Destacado em negrito as familias que aparecem com maior frequéncia.

Seleg&o de Gendtipos

Bloco Familia Arvore a (u+ta) Ganho ’\’;Iké)g; g Bloco Familia Arvore a (u+ta) Ganho I\I;Ilz;?a Bloco Familia Arvore a (u+ta) Ganho l\tlké)zj/;
% 1 TP7 3 017 149 0,17 1,49 g 2 TP24 3 418 631 4,18 6,31 g 1 TP6 5 1,10 3,89 1,10 3,89
3 1 TP33 1 0,15 1,47 0,16 1,48 8 1 TP18 2 261 474 3,40 5,52 3 3 TP8 1 1,09 3,88 1,09 3,89
g 1 TP6 1 0,13 1,45 0,15 1,47 q:-;- 1 TP7 1 2,39 4,52 3,06 5,19 é 1 TP13 5 096 3,75 1,05 3,84
L 1 TP6 2 013 145 0,14 1,46 © 2 TP6 2 2,28 441 2,87 4,88 o 2 TP10 1 0,82 3,61 0,99 3,78
-§ 1 TP6 3 013 145 0,14 1,46 g 1 TP6 1 2,27 4,40 2,75 4,88 ° 3 TP16 1 0,67 3,46 0,93 3,72
,'g 1 TP7 2 0,12 1,44 0,14 1,46 g_ 3 TP3 2 2,15 4,28 2,65 4,78 § 2 TP1 3 0,60 3,40 0,87 3,66
§ 1 TP8 3 0,12 1,44 0,13 1,45 g 1 TP6 2 2,10 4,22 2,57 4,70 g 3 TP6 4 060 3,39 0,83 3,63
T 1 TP13 1 011 143 0,13 1,45 o 3 TP8 2 2,09 4,22 2,51 4,64 3 1 TP29 3 0,60 3,39 0,80 3,60
2 TP13 2 0,11 1,43 0,13 1,45 2 3 TP9 3 1,70 3,83 2,42 4,55 - 1 TP1 2 059 3,38 0,78 3,57
3 TP8 3 011 1,42 0,13 1,45 < 1 TP18 1 154 3,67 2,33 4,46 2 TP8 1 056 3,35 0,76 3,55

Bloco Familia Arvore a (u+a) Ganho 'Cllg;/; Bloco Familia Arvore a (uta) Ganho h';lg;?a Bloco Familia Arvore a (uta) Ganho ,C:(é):;;
g 3 TP26 1 8,52 357 8,52 35,7 3 TP26 1 0,45 2,06 0,45 2,06 g8 1 TP18 5 29,1 40,1 29,1 40,1
E 3 TP18 2 6,73 33,93 7,62 34,8 ° 3 TP18 2 0,44 2,05 0,44 2,05 § 3 TP30 2 178 288 235 344
2 3 TP29 1 6,10 333 7,12 34,3 § 3 TP30 3 0,36 197 0,41 2,03 § 3 TP2 3 175 285 215 325
= 3 TP30 3 544 32,6 6,70 339 S 3 TP8 3 030 191 0,38 2,00 g 3 TP8 3 159 26,8 20,1 31,0
8 3 TP18 3 483 320 6,33 335 ° 3 TP18 3 029 191 0,37 1,98 ° 1 TP5 2 154 26,3 19,1 30,1
g 3 TP8 3 4,72 31,9 6,06 33,2 § 3 TP8 2 0,26 1,87 0,35 1,96 § 1 TP5 4 151 26,1 18,5 29,4
g 2 TP4 3 470 319 5,86 33,0 2 TP4 3 0,26 1,87 0,34 1,95 9 2 TP13 4 142 251 17,8 28,8
z 2 TP31 1 3,53 30,7 5,57 32,7 3 TP29 1 023 184 0,32 1,93 & 2 TP1 3 135 245 17,3 28,3
3 TP8 2 323 304 5,31 325 1 TP18 1 0,18 1,79 0,31 1,92 3 TP23 2 134 243 16,9 27,8
1 TP18 1 3,02 30,2 5,08 32,2 2 TP31 1 0,17 1,78 0,29 1,90 2 TP13 2 12,7 237 16,5 27,4

Bloco Familia Arvore a (u+a) Ganho ICIIEEJI?a Bloco Familia Arvore a (u+a) Ganho h';lz;;:\ Bloco Familia Arvore a (uta) Ganho 'C:ZZ;
% 3 TP16 1 113,1 1695 1131 169,5 §_ 2 TP1 3 499 758 49,9 75,8 g 3 TP8 1 0,90 3,02 0,90 3,02
= 1 TP6 2 99,4 1558 106,2 162,7 i 2 TP13 3 474 73,2 48,7 74,5 ’g_ 1 TP6 5 0,88 3,00 0,89 3,01
% 3 TP6 4 778 1342 96,7 153,2 § 3 TP16 1 355 613 443 70,1 é 2 TP10 1 0,71 2,83 0,83 2,95
w: 2 TP13 4 76,1 1325 91,6 148,0 E 1 TP6 2 340 598 41,7 67,6 S 1 TP6 2 059 2,71 0,77 2,89
° 1 TP6 5 759 1324 88,4 1449 g 3 TP26 4 32,0 579 39,8 65,6 3 3 TP6 4 0,50 2,63 0,72 2,84
2 2 TP8 5 758 1323 86,3 142,8 3 1 TP5 4 30,7 56,5 38,2 64,1 § 2 TP8 1 049 261 0,68 2,80
-g 2 TP13 3 734 1298 84,5 140,9 "é 2 TP8 5 29,7 55,6 37,0 62,9 § 1 TP1 2 047 2,59 0,65 2,77
§ 1 TP18 5 66,9 1234 82,3 138,7 & 1 TP18 5 29,7 555 36,1 62,0 & 2 TP1 3 0,46 2,58 0,62 2,75
1 TP5 4 65,2 1217 80,4 136,8 3 TP2 5 285 543 35,3 61,1 2 TP1 2 041 254 0,60 2,72
3 TP8 3 63,3 1198 78,7 135,1 3 TP6 5 26,6 524 344 60,2 1 TP13 3 041 2,53 0,58 2,70
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Essas observacGes evidenciam a possibilidade de se encontrar, dentro dessas familias,
individuos que concentram alelos favoraveis para um programa de melhoramento. Segundo
Maia et al. (2011) a selecdo de genitores para cruzamento deve se basear no valor genético
aditivo e também na dissimilaridade entre os mesmos, de modo a possibilitar obtencdo de
novas populagdes com elevada média e grande variabilidade genética, que sera utilizada em
um novo ciclo de selecdo. A selecdo baseada em testes de progénies de meios-irmaos vai
explorar toda a variancia genetica aditiva na selecédo realizada entre individuos na populacao
como um todo. A selecdo dos dez melhores individuos trard ganhos nas médias totais que
variam de 0,13 ano (Precocidade de producéo) até 113,1 g (Peso fresco do fruto inteiro). Esse
fato confirma o grande potencial de melhoramento das popula¢des de macauba.

De acordo com Cruz (2005), uma das etapas essenciais de um programa de
melhoramento € a escolha dos individuos a serem intercruzados para formacédo da populacao-
base, onde o melhorista investira seus esforgos em busca de material genético superior, com
qualidade, adaptacdo e produtividade, sendo observado o desempenho relacionado a varios
atributos.

Para Maia et al. (2011) espécies capazes de se propagar por meio de multiplicacdo
vegetativa apresentam um fator facilitador para o melhoramento, aumentando as
possibilidades de ganho em eficiéncia do processo seletivo. Ao considerar a selecdo
individual de plantas superiores e sua clonagem, estd se explorando toda varidncia genética e
reproduzindo integralmente seu genoma. As plantas: TP6.1, TP6.2, TP8.1, TP8.2, TP8.3,
TP8.5, TP13.3, TP18.2, TP18.3, TP18.5, apresentaram-se com grande frequéncia na tabela,
logo s&o indicadas para trabalhos posteriores que envolvam propagagéo vegetativa.

Observando os resultados da tabela 7, sobre a diversidade das progénies e levando em
consideracdo os gendtipos destacados, pode-se fundamentar a escolha dos melhores genitores
a serem cruzados no programa de melhoramento de macauba. Considerando diversidade e
valor genético indica-se 0s seguintes cruzamentos: TP6 x TP8, TP6 x TP18, TP6 x TP13, TP8
x TP18 e TP13 x TP18.

4.4. Componentes de variancia e parametros genéticos
Os resultados referentes as estimativas dos parametros genéticos para 0s caracteres

estudados, levando-se em consideracao as 36 familias (popula¢bes de Luz e Santa Luzia em

conjunto), sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros genéticos estimados e componentes de variancia de 36 familias de A. aculeata,
relacionados as varidveis: altura de planta (AP), didmetro de estipe (DE), area de copa (AC), altura de
insercdo da primeira espata emitida (ALE), nimero de folhas secas (NFS), nimero de folhas verdes
(NFV), namero total de folhas (TF), precocidade de produgdo (PREC), nimero total de espatas
emitidas (EE), nimero de cachos colhidos (CC), nimero total de frutos colhidos (NTF), peso total dos
cachos (PTC), eixo vertical do fruto inteiro (EV), eixo horizontal do fruto inteiro (EH), peso do fruto
fresco inteiro (PFFI), peso fresco do epicarpo (PF epicarpo), peso fresco do mesocarpo (PF
mesocarpo), peso fresco do endocarpo (PF endocarpo), peso fresco do endosperma (PF endosperma),
peso seco do epicarpo (PS epicarpo), peso seco do mesocarpo (PS mesocarpo), peso seco do
endocarpo (PS endocarpo) e peso seco do endosperma (PS endosperma).

Variaveis o2 h%, Coarc Acprog CVg% CVe% CV, n
AP 2,28 1324041 011 087 2251 1075 1,04 6,71
DE 24,87 0,95+0,34 017 081 13,62 847 080 366
AC 029 0,92+0,34 007 083 1065 611 087 508
ALE 146 0,70+0,30 008 078 5679 3876 0,73 2,12
NFS 2507 0,40+ 0,22 025 062 1837 1962 046 27,24
NFV 221 0154014 014 047 761 1236 030 1955
TF 35,78 0,32+0,20 024 058 12,78 1548 0,41 46,80

PREC 504 2,24 40,65 012 094 3525 10,16 173 6,36
EE 005 0006+002 015 010 573 4708 006 3,97
cC 001 0,0240,05 029 017 42,18 211,55 0,09 0,30
NTF 116,6 0,01 +0,03 011 014 39,70 234,34 0,08 27,19
PTC 0,39 0,010,004 020 014 3874 23427 0,08 161
EV 34,09 228+0,65 021 093 1315 4,40 149 4437
EH 23,52 1,92+ 0,60 025 090 10,36 4,15 124 46,79

PFFI 3004 1,42+051 044 082 30,70 17,88 0,85 56,45

PF epicarpo 19,6 1,68 + 0,56 0,35 0,87 36,63 17,78 1,03 12,09
PF mesocarpo 93,08 1,04 +0,44 052 0,76 37,31 2758 0,67 25,85
PFendocarpo 2,91 0,44 +0,29 0,49 0,60 13,03 14,68 0,44 13,08

PF endosperma 0,23 0,35+ 0,25 0,37 0,59 17,43 20,36 042 2,79

PS epicarpo 504 2,24 +0,65 0,12 094 3525 10,16 1,73 6,36
PS mesocarpo 27,96 1,41+ 0,51 0,30 0,86 4821 2470 0,97 10,96
PS endocarpo 2,63 0,70+ 0,36 0,37 0,73 16,04 12,98 0,61 10,11
PSendosperma 0,11 0,38 + 0,26 0,26 0,65 16,29 16,43 049 212

62: variancia genética aditiva. h?, = h? herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos
aditivos. ¢’ = % correlagio devida ao ambiente comum de parcela. Agyog: acuracia da selegdo de
progénies, assumindo sobrevivéncia completa. CV%: coeficiente de variacdo genética aditiva
individual. CV%: coeficiente de variacdo residual. CV, = coeficiente de variagdo relativa. p = média
geral do experimento.

A variabilidade morfoagrondémica favorece um programa de melhoramento por se
ampliar as opgOes de escolha de gendtipos que tenham caracteristicas agrondmicas desejaveis.

Apenas as caracteristicas diametro de estipe (24,87), nimero de folhas secas (25,07), numero
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total de folhas (35,78), nimero total de frutos colhidos (116,6), eixo vertical do fruto inteiro
(34,09), peso fresco do fruto inteiro (300,4), peso fresco do mesocarpo (93,08) e peso seco do
mesocarpo (27,96) apresentaram existéncia de variabilidade genética. Os resultados aqui
obtidos, comparados com os trabalhos de Berton (2013) e Domiciano et al. (2015),
corroboram com o fato que a espécie A. aculeata apresenta inconstantes graus de
variabilidade genética. A ndo existéncia de variabilidade genética para a maioria dos
parametros morfologicos pode ser devido a pequena amostragem, uma vez que o teste de
progénie avaliado contém familias oriundas de apenas duas regides de Minas Gerais. De
acordo com Manfio et al (2012), a espécie estd amplamente distribuida, logo uma amostragem
abrangente identificaria diferencas significativas. Segundo Ferreira et al. (2012) a existéncia
de variancia genética dentro de progénies indica a capacidade de preservacao de variabilidade
genética, que pode ser explorada no melhoramento por selecdo. A constatacdo da presenca de
variabilidade genética em uma populacdo permite a pratica de selecdo, com objetivo de reunir
alelos favoraveis a caracteristica em que se deseja melhorar (REIS et al., 2004).

Segundo Mistro (2013), em espécies de reproducdo sexuada, sob selecdo e posterior
recombinacéo, a herdabilidade no sentido restrito deve ser utilizada, pois considera apenas a
variancia genética aditiva, que é a fracdo herdavel da variancia, sendo essa 0 que se busca no
melhoramento. De acordo com Resende (2002), valores de herdabilidade menores que 0,15
sdo classificados como ‘baixo”, valores entre 0,15 e 0,50 sdo considerados “moderado” e
valores maiores que 0,5 sdo conceituados como “alto”. Ainda, 0 mesmo autor afirma que para
a maioria dos caracteres quantitativos de importancia econdmica, os valores de herdabilidade
individual situam-se em torno de 20%. No presente estudo apenas as variaveis numero de
espatas emitidas (0,006), numero de cachos colhidos (0,02), nimero total de frutos colhidos
(0,01) e peso total dos cachos (0,01) apresentam baixa herdabilidade, porém na sequéncia das
avaliacOes € possivel gerar ganhos genéticos com selecdo. Ja as varidveis nimero de folhas
secas (0,40), numero de folhas verdes (0,15), nimero total de folhas (0,32), peso fresco do
endocarpo (0,44), peso fresco do endosperma (0,35) e peso seco do endosperma (0,38) foram
consideradas de nivel moderado de herdabilidade. Herdabilidades moderadas estéo
normalmente relacionadas a dificuldades na selecdo em razéo da elevada influéncia de fatores
ambientais, contudo valores moderados de herdabilidade aliados a selecdo de plantas com
caracteristicas mais favoraveis sugerem que o melhoramento podera se dar com certo ganho
genético. Soh et al. (2003) encontraram valores de herdabilidade variando de 22 a 36% para

caracteres de produtividade na cultura da palma de éleo, que vem sendo aprimorada ha mais
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de um século. Todas as outras caracteristicas avaliadas foram conceituadas com alto nivel de
herdabilidade, incluindo caracteristicas de interesse, como altura de planta (1,32), didmetro do
estipe (0,95), altura de insercdo da primeira espata emitida (0,70) e peso fresco do fruto
inteiro (1,42). Coser et al. (2016) também encontrou alta herdabilidade para as caracteristicas
diametro de estipe e altura de insercdo da primeira espata emitida (0,85 e 0,87,
respectivamente). Altos valores de herdabilidade indicam certo grau de controle genético,
logo o melhoramento genético da espécie para caracteristicas morfoldgicas é possivel de ser
realizado por meio da selecdo de gendtipos promissores.

Para Falconer (1987) e Vencovsky & Barriga (1992) a funcdo primordial da
herdabilidade no estudo genético do carater métrico € seu papel preditivo expressando a
confianca do valor fenotipico como um guia para o valor genético, ou o grau de
correspondéncia entre o valor fenotipico e o valor genético. Ainda para Falconer, a
herdabilidade é uma propriedade ndo somente de um carater, mas também da populacéo e das
circunstancias de ambientes as quais os individuos estdo sujeitos. O valor da herdabilidade
podera ser afetado se houver alteracdo em qualquer um dos componentes das variancias
genética e fenotipica. A maioria dos valores para hZ, encontrados foram altos ou moderados
para as caracteristicas avaliadas, o que segundo Willis e Orr (1933) é esperado devido a
reducdo do tamanho efetivo (Ne¢) da populagdo. A reducdo do N, tem a capacidade de
transformar a variacdo ndo aditiva em variacdo aditiva, logo, essa transformacdo pode
explicar a maior herdabilidade dos tracos produtivos (SIMIQUELI et al., 2018).

A correlacdo devida ao ambiente comum de parcela (czpam) é uma medida da qualidade
experimental e estima a variacdo ambiental entre parcelas dentro de blocos. Valores elevados
de czparc significam alta variabilidade entre parcelas, dentro dos blocos, e alta correlagédo
ambiental entre observacdes, dentro da parcela. Os valores obtidos de 02parc variaram de 0,07,
guanto a area de copa, a 0,52, quanto a peso fresco do mesocarpo. Portanto, quase 50% da
variacdo fenotipica total deu-se em razdo da variagdo ambiental entre parcelas dentro dos
blocos.Segundo Maia et al. (2009), o numero de repetices é determinante para reduzir a
variancia fenotipica entre as médias das progénies.

A raiz quadrada da herdabilidade ao nivel de médias resulta nas acuracias seletivas
(Acprog)- Acprog € Um parametro referente a qualidade das informagdes e dos métodos utilizados
na predi¢do dos valores genéticos. Esse indicador esta relacionado a precisdo da selecédo e se
refere & correlagdo entre valores genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros dos

individuos. Quanto mais elevado os valores de Acprog Na avaliagdo de uma progénie, maior é a
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confianga na avaliagdo e no valor genético predito para a mesma. Portanto, se destacam 0s
resultados para altura de planta (0,87), precocidade de producéo (0,94), eixo vertical do fruto
inteiro (0,93), eixo horizontal do fruto inteiro (0,90), peso fresco do epicarpo (0,87), peso seco
do epicarpo (0,94) e peso seco do mesocarpo (0,86), que exibiram valores expressivos de
acurécia e herdabilidade dos efeitos aditivos, mostrando assim, elevada variabilidade genética
aditiva, precisdo na identificacdo e possibilidade de sucesso na selecdo de populagdes. E
possivel que a mortalidade de individuos e a presenca de plantas improdutivas, causas do
desbalanceamento do experimento, tenham contribuido para as moderadas a baixas acuracias
observadas. Assim, o uso de procedimentos estatisticos que lidam naturalmente com o
desbalanceamento s&o recursos adequados no sentido de contornar problemas dessa natureza.
Para Resende (2001) plantas com altos valores genéticos preditos, mas com baixa acuracia,
devem ser utilizados com ressalvas.

O coeficiente de variacdo genética aditiva individual (CV;) quantifica a magnitude da
variacdo genética disponivel para selecdo, logo valores de grande magnitude sdo esperados.
De acordo com Alves & Resende (2008) coeficientes de variacdo genética (CVg) variando de
27% a 88% no contexto de progénie e de 38% a 123% no campo individual revelam étimas
possibilidades para a selecdo na populacédo em estudo. Os CV% apresentaram magnitudes
variadas, com valores entre 5,73% (numero total de espatas emitidas) e 56,79% (altura de
insercdo da primeira espata emitida). Esse resultado pode indicar condicdo favoravel para
selecdo do material em estudo, dependendo da caracteristica em questdo. Coser et al. (2016)
obtiveram valores de CVy variando entre 4,48% e 34,79%. Ferreira et al. (2019) ao
trabalharem com cinco caracteristicas vegetativas e de producdo de A. aculeata obtiveram
valores de CVg; entre 9,81% e 3,85%. Manfio et al. (2012) obtiveram valores entre 17,56% a
31,26%.

A estatistica CV % (coeficiente de variacdo experimental) reflete o nivel de precisdo
com que o experimento foi conduzido. Sabe-se que caracteristicas quantitativas que sdo muito
influenciadas pelo ambiente apresentam, geralmente, valores elevados de CV. Neste trabalho
0 CV% foi considerado baixo para quase todas as caracteristicas (< 50%), demonstrando
assim, boa precisdao do experimento. Excecdes foram as variaveis numero total de cachos
colhidos (211,15), namero total de frutos colhidos (234,34) e peso total dos cachos (234,27),
que podem ser justificadas por perdas localizadas de plantas em certas repeticdes,

contribuindo ao aumento do erro experimental. Ferreira et al. (2019) obteve valores de CV,
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variando entre 8,71% a 11,82%, enquanto Manfio et al. (2012) obtiveram valores entre
11,75% e 18,14%.

O coeficiente de variacdo relativa (CV,), pode indicar uma situacdo favoravel a
selecdo, se superior a 1,0 (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992), e oferecer inferéncias com
alta acurécia e precisdo (RESENDE & DUARTE, 2007). Para os caracteres altura de planta,
precocidade de producdo, eixo vertical do fruto inteiro, eixo horizontal do fruto inteiro, peso
fresco do epicarpo e peso seco do epicarpo, os valores do CV, foi superior a 1,0 (1,04, 1,73,
1,49, 1,24, 1,03, 1,73, respectivamente), o que indica grande possibilidade de sucesso com a
selecdo entre progénies, uma vez que esse coeficiente sugere que a variagdo genética entre
progénies é elevada em relacdo a variagdo ambiental. Todos as outras caracteristicas avaliadas
apresentaram CV, abaixo de 1, sugerindo uma situacdo nao tao favoravel a selecdo. Ferreira et
al. (2019) obteve valores de CV, entre 0,56 a 1,31. Manfio et al. (2012) obtiveram valores
entre 0,97% e 2,66%.

5. CONCLUSOES

A progénie originaria da regido de Santa Luzia - Minas Gerais - é a mais indicada para
se iniciar cruzamentos, por apresentar maior uniformidade genética para as caracteristicas de
interesse, quando se busca a criacdo de cultivares em um menor nimero de cruzamentos.
Logo, deve-se buscar dentro dessa populacdo materiais bons e divergentes, para que seja
possivel gerar ganhos continuos.

As duas populacdes de macauba estudadas, sejam isoladas ou em cluster, revelam a
presenca de grande diversidade genética, com formacdo de grupos independente da origem
geografica do material, mostrando assim, a existéncia de conjuntos génicos distintos e que
apresentam complementacdo génica, fato que pode ser explorado pelo programa de
melhoramento.

As familias TP6, TP8, TP13 e TP18 apresentaram grande performance quanto as
caracteristicas em estudo, apresentando-se com concentracdo de alelos favoraveis para o
programa de melhoramento. Considerando diversidade e valor genético indica-se 0s seguintes
cruzamentos: TP6 x TP8, TP6 x TP18, TP6 x TP13, TP8 x TP18 e TP13 x TP18.

As caracteristicas avaliadas apresentaram inconstantes graus de variabilidade genética
e herdabilidade, grande valores de variagdo ambiental entre parcelas e magnitudes variadas
para CVy%, CV% e CV,.



59

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, R.; RESENDE, M.D.V. Avaliacao genética de individuos e progénies de
cupuaguzeiro no Estado do Paré e estimativas de parametros genéticos. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 30, n. 3, p. 696-701. 2008.

ARAUJO, M.R.G.; MELO JUNIOR, A.F.; MENEZES, E.V.; BRANDAO, M.M.; COTA,
L.G., DE OLIVEIRA, D.A.; VIEIRA, F.A. Fine-scale spatial genetic structure and gene flow

in Acrocomia aculeata (Arecaceae): analysis in an overlapping generation. Biochemical
Systematics and Ecology, v. 71, p. 147-154, 2017. https://doi.org/10.1016/j.bse.2017.02.005.

BERTON, L.H.C. Avaliaciao de populacdes naturais, estimativas de parametros genéticos
e seleciao de genotipos elite de macauba (Acrocomia aculeata). 2013. 154 f. Dissertagao
(Mestrado em Melhoramento genético de plantas) - Instituto Agronomico de Campinas,
Campinas, SP, 2013.

BHERING, L.L. Rbio: A Tool For Biometric And Statistical Analysis Using The R
Platform. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 17. n. 2, p. 187-190, 2017.
https://doi.org/10.1590/1984-70332017v17n2s29.

CONCEICAO, L.D.H.C.S.; ANTONIASSI R.; JUNQUEIRA, N.T.V.; BRAGA, M.F.; DE
FARIA-MACHADO, A.F.; ROGERIO, J.B.; DUARTE, 1.D.; BIZZO, H.R. Genetic diversity
of macauba from natural populations of Brazil. BMC Research Notes, v. 8, n. 1, p. 406,
2015.

COSER, S.M.; MOTOIKE, S.Y.; CORREA, T.R.; PIRES, T.P.; RESENDE, M.D.V.
Breeding of Acrocomia aculeata using genetic diversity parameters and correlations to select
accessions based on vegetative, phenological, and reproductive characteristics. Genetics and
Molecular Research, v. 15, n. 4, 2016.
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1072718.

COSTA, A.M. Parametros genéticos, diversidade genética e selecio dos acesso de
macauba (Acrocomia aculeata). 2016. 19 f. Dissertagao (Mestrado em Genética e
Melhoramento) - Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG,
2016.

COSTA, R.B.; RESENDE, M.D.V.; CONTINIL A.Z.; REGO, F.L.H.; ROA, R.A.R;;
MARTINS, W.J. Avaliagdo genética dentro de progénies de erva-mate (Ilex paraguariensis St.
Hil.), na regido de Caarap6, MS, pelo procedimento REML/BLUP. Ciéncia Florestal, Santa
Maria, v. 15, p. 371-376, 2005.

COSTA, R.B.; RESENDE, M.D.V.; GONCALVES, P.S.; ARRUDA, E.J.; OLIVEIRA,
L.C.S.; BORTOLETTO, N. Prediction of genotypic values for yield in rubber tree-clone test
trials using REML/BLUP procedure. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 2, n. 4,
p. 579-586, 2002.

CRUZ, C.D.; FERREIRA, F.M., PESSONI, L.A. Biometria aplicada ao estudo da
diversidade genética. Visconde do Rio Branco, MG: Suprema, 2011.620p.


https://doi.org/10.1016/j.bse.2017.02.005

60

CRUZ, C.D. GENES: a software package for analysis in experimental statistics and
quantitative genetics. Acta Scientiarum. Agronomy, Maringd, v. 35, n. 3, p. 271-276, 2013.

CRUZ, C.D. Principios de genética quantitativa. Vicosa. Editora UFV. 2005. 394 p.

CRUZ, C.D.; REGAZZI, A.J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético.
Vicosa, MG: Imprensa Universitaria, 1997. 390 p.

DOMICIANO, G.P.; ALVES, AA.; LAVIOLA, B.G.; CONCEICAO, L.D.H.CS.
Pardmetros genéticos e diversidade em progénies de Macauba com base em caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas. Ciéncia Rural, v. 45, n. 9, p. 1599-1605, 2015.
http://dx.doi.org/10.1590/0103-8478cr20140909.

FALCONER, D.S. Introducio a genética quantitativa. Vicosa: Universidade Federal de
Vigosa, 1987, 279 p.

FERREIRA, A.G.C.; CARNEIRO, A.S.; COMBY, A.C.0.; GOMES, E.S.; ROCHA, L.S.;
CARVALHO, J.L.R.; SANTOS, A.; LAVIOLA, B.G.; MARANA, J.C.; COSTA, L.T;;
RODRIGUES, E.V. Estimativas de pardmetros genéticos em macatba via modelos mistos
REML/BLUP. In. 7° Congresso da Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel, 2019,
Florianopolis. [Anais]. Florianopolis, Santa Catarina, 2019.

FERREIRA, C.B.B; LOPES, M.T.G.; LOPES, R.; CUNHA, R.N.V; MOREIRA, D.A;
BARROS, W.S.; MATIELLO, R.R. Diversidade genética molecular de progénies de
dendezeiro. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47, n. 3, p. 378-384, 2012.

IMAL A.; KUNIGA, T.; YOSHIOKA, T.; NONAKA, K.; MITANL N.; FUKAMACHI, H.;
HAYASHI, T.; Genetic background, inbreeding, and genetic uniformity in the national citrus
breeding program, Japan. The Horticulture Journal, 2017, v. 86, n. 2, p. 200-207, 2017.
https://doi.org/10.2503/hortj. OKD-013.

JOLLIFFE, I.T.; CADIMA, J. Principal component analysis: a review and recent
developments. Philosophical Transactions. Series A, Mathematical, Physical, and
Engineering Sciences, v. 374, n. 2065, p. 20150202, 2016.
https://do1.org/10.1098/rsta.2015.0202.

LANES, E.C.M.; MOTOIKE, S.Y.; KUKI, K.N.; RESENDE, M.D.V.; CAIXETA, E.T.
Mating system and genetic composition of the macaw palm (4Acrocomia aculeata):
Implications for breeding and genetic conservation programs. Journal of Heredity, v. 107, n.
6, p. 527-536, 2016. https://doi.org/10.1093/jhered/esw038.

LANES, E.C.M.; NICK, C.; KUKI, K.N.; FREITAS, R.D.; MOTOIKE, S.Y. 2013. Genomic
DNA isolation of Acrocomia aculeata (Arecaceae) from leaf and stipe tissue samples for PCR
analysis. Genetics and Molecular Research, v. 12, n. 3, p. 3905-3911, 2013.
http://dx.doi.org/10.4238/2013.September.23.9

LANES, E.C.M. Variabilidade molecular e sistema de reproducéo de macauba
(Acrocomia aculeata). 2014. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento) — Departamento
de Fitotecnia, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG, 2014.



61

LEMPE, J.; LACHOWIEC, J.; SULLIVAN, A.M.; QUEITSCH, C. Molecular mechanisms of
robustness in plants. Current opinion in plant biology, v. 16, n. 1, p. 62-69, 2013.
https://doi.org/10.1016/1.pbi.2012.12.002.

LIMA, N.E.; CARVALHO, A A.; MEEROW, A.W., MANFRIN, M.H. A review of the palm
genus Acrocomia: Neotropical green gold. Organisms Diversity & Evolution, v. 18, n. 2, p.
151-161, 2018. https://doi.org/10.1590/S1415-47572012005000002.

LORENZI, H. Flora Brasileira - ARECACEAE (Palmeiras). 1 ed. Nova Odessa:
Plantarum, 2010. 367p.

MAIA, M.C.C.; RESENDE, M.D.V.; OLIVEIRA, L.C.; ALVES, R.M.; FILHO, J.L.S;
ROCHA, M.M.; CAVALCANTE, J.J.V.; RONCATTO, G. Analise genética de familias de

meios-irmaos de cupuaguzeiro. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 31, n. 66, p. 123, 2011. Doi:
10.4336/2011.pfb.31.66.123.

MAIA, M.C.C.; RESENDE, M.D.V.; PAIVA, J.R.; CAVALCANTE, J.J.V.; BARROS, L.M.
Selecdo simultanea para produgo, adaptabilidade e estabilidade genotipicas em clones de

cajueiro, via modelos mistos. Revista de Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 39, n.
1, p. 43-50, 2009.

MAKUMBURAGE, G.B.; STAPLETON, A.E. Phenotype uniformity in combined-stress
environments has a different genetic architecture than in single-stress treatments. Frontiers in
plant science, v. 2, p. 12, 2011. https://doi.org/10.3389/fpls.2011.00012.

MANFIO, C.E.; MOTOIKE, S.Y.; RESENDE, M.D.V.; SANTOS, C.E.M.; SATO, A.Y.
Avaliacgao de progénies de macatiba na fase juvenil e estimativas de pardmetros genéticos e
diversidade genética. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 32, p. 63-68, 2012. Doi:
10.4336/2012.pb.32.69.63

MANFIO, C.E.; MOTOIKE, S.Y.; SANTOS, C.E.M.; PIMENTEL, L.D.; QUEIROZ, V;
SATO, A.Y. Repetibilidade em caracteristicas biométricas do fruto de macatba. Ciéncia
Rural, v. 41, n. 1, p. 70-76, 2011. https://doi.org/10.1590/S0103-84782011000100012.

MISSIO, R.F.; SILVA, A.M.; DIAS, L.A.S.; MORAES, M.L.T.; RESENDE, M.D.V.
Estimates of genetic parameters and prediction of additive genetic values in Pinus kesya
progenies. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 5, p. 394-401, 2005.

MISTRO, J.C. Estimativas de parametros genéticos visando o0 melhoramento do café
robusta (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner). 2013. 152 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias) Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, SP, 2013.

MOJENA, R. Hierarchical grouping methods and stopping rules: an evaluation. The
Computer Journal, v. 20, n. 4, p. 359-363, 1977.

MOTA, C.S.; CORREA, T.R.; GROSSI, J.A.S.; CASTRICINI, A.; RIBEIRO, A.S.
Exploracdo sustentavel da macauba para producéo de biodiesel: colheita, pos-colheita e
qualidade dos frutos. Informe Agropecuario, v. 32, n. 265, p. 41-51, 2011.


https://doi.org/10.1016/j.pbi.2012.12.002

62

MOTOIKE S.Y.; KUKI, K.N. The potential of macaw palm (4crocomia Aculeata) as source
of biodiesel in Brazil. International Review of Chemical Engineering, v. 1, n. 6, p. 632-
635, 20009.

NOBRE, D.A.C.; TROGELLO, E.; BORGHETTI, R.A.; DAVID, A.M.S.S. Macatiba
(Acrocomia aculeata): Palmeira de extragdo sustentdvel para biocombustivel. Colloquium
Agrariae, v. 10, n.2, p. 92-105, 2014. DOI: 10.5747/ca.2014.v10.n2.a112.

OLIVEIRA, D.A.; MELO JUNIOR, A.F., BRANDAO, M.M., RODRIGUES, L.A.,
FONSECA, F.S.A., FERREIRA, M.F.M.; SILVA, G.M. Diversidade genética de populagdes
de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. (Arecaceae) no norte do estado de Minas Gerais. In IX
SIMPOSIO NACIONAL SOBRE CERRADOS and II SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE SAVANAS, Planaltina, 2008. [ Anais]. Brasilia, Embrapa Cerrados, 2008.

OLIVEIRA, M.S.P.; DE FARIAS NETO, J.T.; DO NASCIMENTO, W.M.O. Parametros
genéticos para caracteres germinativos em vinte progénies de agaizeiro promissoras para
palmito. Pesquisa Florestal Brasileira, n. 46, p. 105-114, 2003.

PIMENTEL, L.D.; BRUCKNER, C.H.; MARTINEZ, H.E.P.; TEIXEIRA, C.M.; MOTOIKE,
S.Y.; PEDROSO NETO, J.C. Recomendacdo de adubacao e calagem para o cultivo da

macauba: 1* aproximacao. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 32, n. 265, p. 20-31,
2011.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for statistical Computing, Vienna, Austria, 2012. Disponivel em: http://www.r-project.org.
Acesso em: 4 abr. 2019.

REIS, E.F.; REIS, M.S.; CRUZ, C.D.; SEDIYAMA, T. Comparag¢ao de procedimentos de
selecdo para producdo de graos em populacdes de soja. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n.
3, p. 685-692, 2004. https://doi.org/10.1590/S0103-84782004000300006.

RESENDE, M.D.V.; DUARTE, J.B. Precisao e controle de qualidade em experimentos de
avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.37, n. 3, p. 182-194, 2007.
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/313450.

RESENDE, M.D.V.; FERNANDES, J.S.C.; SIMEAO, R.M. BLUP individual multivariado
em presenga de interagdo genotipo x ambiente para delineamentos experimentais repetidos em
varios ambientes. Revista de Matematica e Estatistica, Sao Paulo, v. 17, p. 209-228, 1999.

RESENDE, M.D.V. Genética biométrica e estatistica no melhoramento de plantas
perenes. 1° ed. Brasilia: Embrapa Informacdo Tecnoldgica; Colombo: Embrapa Florestas,
2002. 975p.

RESENDE, M.D.V. Melhoramento de Espécies Perenes. /n: NASS, L.L.; VALOIS, A.C.C.;
MELO, L.S.; VALADARES-INGLIS, M.C. Recursos genéticos em melhoramento de
plantas. Rondonodpolis: Fundacdao MT, p. 357-422, 2001.

RESENDE, M.D.V. Sistema estatistico e selecdo genética computadorizada via modelos
lineares mistos. Colombo: Embrapa Florestas, p.359, 2007.



63

RUEDA, R.A.P. Avaliacdo de germoplasma para melhoramento e a conservacao da
macauba. 2014. 44 f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Vicosa, Vigosa, MG, 2014.

SCHUELTER, A.R.; SCHUELTER, 1. Melhoramento Vegetal: dos objetivos aos métodos de
melhoramento de plantas autdgamas e aldgamas. Medianeira. 2019. Apostila. 127p.

SILVA, T.C. Cruzamentos dirigidos e caracterizacdo de hibridos F1 entre plantas de
macauba. 2019.88f. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento de plantas) —
Departamento de Genética e Melhoramento de Plantas, Universidade Federal Vicosa, Vicosa,
MG, 2019.

SIMIQUELLI, G.F.; RESENDE, M.D.V.; MOTOIKE, S.Y.; HENRIQUES, E. Inbreeding
depression as a cause of fruit abortion in structured populations of macaw palm (4crocomia
aculeata): Implications for breeding programs. Industrial Crops and Products, v. 112. p.
652-659, 2018.

SOH, A.C.; GAN, H.H.; WONG, G.; HOR, T.Y.; TAN, C.C. Estimates of within family
genetic variability for clonal selection in oil palm. Euphytica, v. 133, p. 147-163, 2003.
https://doi.org/10.1023/A:1025582214696.

SOKAL, R.R.; ROHLF, F.J. Biometry: the principles and practice of statistics in
biological research. 2° ed. v. 133. New York, Journal of the Royal Statistical Society. Series
A, 2012, 887 p.

VENCOVSKY, R.; BARRIGA, P. Genética biométrica no fitomelhoramento. Ribeirao
Preto: Revista Brasileira de Genética, 1992. 496p.

WILLIS, J.H.; ORR, H.A. (1993). Increased heritable variation following population
bottlenecks: the role of dominance. Evolution, v. 47, n. 3, p. 949-957, 1993.



Estatisticas descritivas para a populacéo de Luz

APENDICE |

64

AP DE AlE PREC EE
Minimo 5,9062 30,2375 1,9583 0,7500 2,3750
Maximo 8,4562 43,5833 3,9180 2,0000 6,3330
1° Quartil 6,7662 33,3984 2,7892 1,1428 3,7812
3° Quartil 7,7059 35,3593 3,5831 1,7187 5,0937
Média 7,3287 34,7573 3,1601 1,4091 4,4173
Mediana 7,4885 34,4360 3,1208 1,3875 4,4285
Soma 13,9181 625,6315 56,8830 25,3652 79,5118
Variancia 0,4894 9,0115 0,2707 0,1476 0,9535
Desvio padréo 0,6996 3,0019 0,5203 0,3842 0,9765
Simetria -0,1187 1,1444 -0,3081 0,0142 -0,1613
Curtose -0,9235 1,7502 -0,5589 -1,3278 -0,6168
Estatisticas descritivas para a populacdo de Santa Luzia
AP DE AlE PREC EE

Minimo 5,2083 34,5312 1,3833 0,2500 0
Méximo 6,9814 41,9687 2,9833 1,6660 6,4000
1° Quartil 5,5859 37,1312 1,5521 1,0000 2,8392
3° Quartil 6,5659 39,8968 2,2933 1,4860 3,8705
Média 6,1017 38,5148 1,9121 1,1825 3,4210
Mediana 6,2041 38,5541 1,8000 1,2875 3,7010
Soma 109,8322 693,2669 34,4178 21,2859 61,5790
Variancia 0,3308 4,2536 0,1980 0,1622 1,5363
Desvio padréo 0,5752 2,0624 0,4449 0,4028 1,2394
Simetria -0,1105 -0,2223 0,6605 -0,8772 -0,442
Curtose -1,3972 -0,9490 -0,5180 -0,2515 2,1573




	30a4db6a55d08dbadec680296bbd5686b9ff919ee804ef377f3589868c97cf51.pdf
	ef8b442efb61f7d2d7f5efabae734c02926c380134b5d6843a8e80da833f4ff9.pdf
	30a4db6a55d08dbadec680296bbd5686b9ff919ee804ef377f3589868c97cf51.pdf

