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RESUMO

MADEIRA, Débora Durso Caetano, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021.
Diversidade e selecao de acessos de macatiiba (Acrocomia aculeata) baseadas em atributos

do éleo e de produtividade. Orientador: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Coorientador: Marcos
Deon de Vilela Resende.

Nos ultimos anos o numero de iniciativas de pesquisa com macadba tem crescido
exponencialmente devido a seu grande potencial produtivo, que inclui dois tipos de 6leo e uma
série de coprodutos, que permitem sua aplicabilidade a diversos setores da economia.
Entretanto, para que a espécie se estabeleca no agronegdcio brasileiro, algumas linhas de
pesquisa ainda precisam ser aprofundadas, com énfase para o desenvolvimento de cultivares
elite. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a diversidade genética de acessos de
macauba de diferentes procedéncias brasileiras e selecionar gendtipos superiores para
caracteres de qualidade de 6leo e de produtividade. Foram selecionados 197 genétipos de 50
acessos cultivados no Banco de Germoplasma de Macatba da Universidade Federal de Vicosa.
Eles foram oriundos de 3 populagdes (Popl, 2 e 3) dos estados de Mato Grosso do Sul e Sao
Paulo (Popl), Para e Pernambuco (Pop2) e Minas Gerais (Pop3). As varidveis avaliadas foram:
perfil de acidos graxos, teor de carotenoides, coloracao do 6leo, teor de 6leo (avaliadas no 6leo
de polpa), biometria de frutos e produtividade. Observou-se grande variabilidade fenotipica
para os caracteres avaliados. Eles também apresentaram herdabilidades médias e altas e altas
acurdcias de selecdo, resultando em alto controle genético e confiabilidade no processo de
selecdo. O 4cido oleico foi o que ocorreu em maior abundancia, seguido do palmitico. O teor
de carotenoides variou de 27 pg/g a mais de 2500 pg/g e apresentou alta correlacdo positiva
com o cardter cor vermelha do 6leo. Obteve-se ganho de selecdo para todas as varidveis
avaliadas. A Pop3 apresentou os melhores gendtipos para produtividade, teor de 6leo e aspectos
biométricos do fruto e a Popl apresentou os gendtipos com maior teor de carotenoides. As
andlises de diversidade demonstraram que os acessos tendem a se agrupar de acordo com sua
origem geogréafica e que existe maior proximidade genética entre as populacdes 2 e 3. Os
resultados apresentados nesse trabalho servirdo de subsidio para programas de melhoramento

de macauba que atendam a diferentes setores do mercado.

Palavras-chave: Variabilidade. Melhoramento genético. Parametros genéticos.



ABSTRACT

MADEIRA, Débora Durso Caetano, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021.
Diversity and selection of macauba (Acrocomia aculeata) accessions based on oil and yield
attributes. Adviser: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Co-adviser: Marcos Deon de Vilela Resende.

In recent years, the number of research initiatives on macauba has grown exponentially due to
its great production potential, which includes two types of oil and a series of co-products, which
allow its applicability to various sectors of the economy. However, for the establishment of the
species in Brazilian agribusiness, some research lines still need to be deepened, with emphasis
on the development of elite cultivars. Thus, the objective of this work was to evaluate the
genetic diversity of macauba accessions from different Brazilian origins and to select superior
genotypes for traits of oil quality and productivity. A total of 197 genotypes from 50 accessions
cultivated in the Macauba Germplasm Bank of the Universidade Federal de Vicosa were
selected. They came from 3 populations (Pop1, 2 and 3) from the states of Mato Grosso do Sul
and Sao Paulo (Popl), Pard and Pernambuco (Pop2) and Minas Gerais (Pop3). The evaluated
variables were: fatty acid profile, carotenoid content, oil color, oil content (evaluated in pulp
oil), fruit biometry and productivity. Great phenotypic variability was observed for the
evaluated traits. They also showed medium and high heritability and high selection accuracies,
resulting in high genetic control and reliability in the selection process. Oleic acid was the most
abundant, followed by palmitic acid. The carotenoids content ranged from 27 pg/g to more than
2500 pg/g and showed high positive correlation with the red color trait of the oil. Selection gain
was obtained for all evaluated variables. Pop3 had the best genotypes for productivity, oil
content and biometric aspects of the fruit and Popl had the genotypes with the highest
carotenoids content. Diversity analysis showed that accessions tend to group according to their
geographic origin and that there is greater genetic proximity between populations 2 and 3. The
results presented in this work will serve as a subsidy for macauba breeding programs applicable

to different market sectors.

Keywords: Variability. Genetic breeding. Genetic parameters.
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INTRODUCAO GERAL

A macauba, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, € uma palmeira arborea
amplamente distribuida nas regides tropicais e subtropicais do continente americano,
encontrada desde o México até a Argentina. No Brasil, essa palmeira nativa é encontrada nas
cinco regioes do territério, com maior densidade no sudeste e centro-oeste (Henderson et
al.,1995). Caracterizada pela tolerancia a alta irradidncia e temperatura, ao fogo e a seca, a
macaiba também coloniza dreas de pastagens ativas ou degradadas (Scariot et al., 1991;
Lorenzi et al., 2010; Arkcoll, 1990; Motoike e Kuki, 2009; Pires et al., 2013). Ela pode ser
integrada em diversos sistemas de produgdo, inclusive no modelo agrossilvipastoril (Ciconini
et al., 2013). Sua inser¢do em pastagens produtivas ou abandonadas pode ajudar a reduzir o
impacto da mudanga no uso do solo ao conter a expansdo de novas areas agricolas, protegendo
florestas, sequestrando carbono (CO3), enriquecendo o solo com matéria orginica e restaurando
a cobertura vegetal de dreas degradadas (Lanes, 2014).

E uma espécie monoica que produz inflorescéncias hermafroditas em espadice, as quais
sdo protegidas por uma espata que pode chegar a dois metros de comprimento (Scariot et al.
1995). No Brasil o florescimento da macauba ocorre de setembro a fevereiro, com pico entre
os meses de novembro e dezembro (Lorenzi, 2006; Scariot et al., 1995). A frutificacdo ocorre
ao longo do ano e os frutos amadurecem cerca de 14 meses ap0s a fertilizacdo (Montoya et al.,
2016). Seus frutos sdo uma drupa globosa que se dispde em cachos na planta. Quando maduros,
sdo compostos de epicarpo fibroso e quebradi¢co, um mesocarpo fibroso e carnudo, endocarpo
lignificado e espesso e uma endosperma (améndoa) sélido (Lanes et al., 2015).

A macaiba € considerada uma espécie al6gama com marcada protoginia, entretanto, a
presenca de vérias inflorescéncias na mesma planta permite que ocorra autofecundagdo. Além
disso, algumas circunstancias, como o tamanho reduzido de populacdes, acabam promovendo
cruzamentos entre individuos aparentados e fazem com que a macautba produza progénies que
compreendem vdrios graus de parentesco (Lanes et al., 2016).

A palmeira € tradicionalmente explorada por pequenos produtores rurais de forma
extrativista, apresentando grande importancia socioecondmica (Manfio et al., 2012). Ela tem
despertado o interesse de pesquisadores das mais diversas dreas devido a seu grande potencial
produtivo. Seus frutos, que s@o o principal produto de interesse econdmico, podem ser
utilizados para propdsitos variados. Eles produzem dois tipos de 6leo, armazenados na polpa e
na améndoa. O dleo da polpa apresenta intensa coloragdo alaranjada e é caracterizado pela
presenca de carotenoides e alta concentrac¢ao de acido oleico (Hiane et al., 2005; Ramos et al.,

2007; Coimbra e Jorge, 2011), enquanto a améndoa produz um 6leo com aspecto transparente



e rico em &cido ldurico (Hiane et al., 2005; Ciconini et al., 2013). Esses 6leos podem ser
utilizados em diferentes setores industriais, como de cosmeéticos, farmacos, alimenticios e
biocombustiveis (Ciconini et al., 2013). Do processamento dos frutos para extra¢do de 6leo sao
gerados coprodutos de alto valor agregado, que facilitam a rentabilidade adicional de sua
producdo (Lanes et al., 2015). Alguns deles sdo os farelos fibro-proteicos de polpa e améndoa,
que podem ser utilizados na nutricio humana e animal e o endocarpo lignificado, que pode ser
utilizado como carvdo ou briquete para geracdo de energia (Ciconini et al., 2013; Pires et al.,
2013; Lanes et al., 2015). O elevado potencial produtivo da macauba, associado a sua ampla
dispersdo pela América tropical, coloca essa espécie em posicdo estratégica como principal
alternativa ao dendé (Elaeis guinensis), que atualmente € a inica palmeira produtora de 6leo do
mundo (Lanes et al., 2016).

A macauba é uma espécie que apresenta grande heterogeneidade fenotipica, que inclui
aquela relacionada a produtividade, ao perfil de dcidos graxos e a diferencas morfolégicas nos
frutos (Motoike et al., 2013; Conceicdo et al., 2015; Vianna et al., 2017; Costa et al., 2018).
Essa variabilidade € reflexo das diferentes pressdes seletivas que a espécie sofre devido as
variadas caracteristicas ambientais e condi¢Oes edafoclimaticas associadas a sua ampla
distribuicao geografica.

O ndmero de producdes cientificas e de grupos de pesquisa voltados para estudos da
macauba tém crescido constantemente nos ultimos anos. Entretanto algumas diretrizes ainda
precisam ser aprofundadas a fim de garantir a consolida¢do da cadeia produtiva da espécie.
Entre elas destacam-se a organizacido de bancos de germoplasma, geracao de cultivares elite e
valorizacdo de coprodutos (Colombo et al., 2017). Nesse sentido, o Banco de Germoplasma de
Macaiba (BAG-Macatba) da Universidade Federal de Vigosa desempenha papel essencial ao
suporte do programa de melhoramento de macauba e na conservacdo da variabilidade genética
da espécie. Ele possui mais de 300 acessos (progénies de polinizacdo aberta) coletados em todo
o territdrio brasileiro, totalizando mais de 1500 plantas.

O estudo da diversidade genética entre individuos e populagdes com vista ao
conhecimento da variabilidade genética € essencial em um programa de melhoramento, pois
permite a estimacdo precisa da biodiversidade apresentada pela espécie, orientando assim a
selecdo de genitores e um melhor planejamento de cruzamentos que maximizem os ganhos
genéticos e a eficiéncia no desenvolvimento de novos cultivares (Cruz et al., 2011; Farias Neto
et al., 2013). Dessa forma, os principais objetivos desse trabalho foram avaliar a variabilidade

fenotipica, a diversidade genética, estimar os parametros genéticos e selecionar genotipos
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superiores de macatiba com base em caracteres de qualidade do 6leo de polpa, e caracteres de

produtividade.
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Caracterizagdo fenotipica e diversidade genética de acessos de macaiba (Acrocomia aculeata)
baseadas em atributos do 6leo e na biometria de frutos

RESUMO

A macauba € uma palmeira nativa do Brasil com ampla distribuicao pelo territdrio, habitando
ambientes com diferentes caracteristicas edafoclimdticas. Seus frutos apresentam grande
potencial econdmico pois produzem dois tipos de 6leo, além de tortas fibro-proteicas de alto
valor nutricional. A variabilidade apresentada pela espécie € uma caracteristica importante para
a selecdo de genétipos superiores e sua inser¢do no mercado. Assim, esse trabalho teve como
objetivo avaliar a variabilidade fenotipica e a diversidade genética de gendtipos de diferentes
procedéncias brasileiras. Foram avaliados o teor de 6leo, composicao de dcidos graxos, teor de
carotenoides e coloracdo do 6leo de polpa e a biometria de frutos de 50 acessos de macatba.
Os acessos foram divididos em trés populacdes (Pop 1, 2 e 3) de acordo com os estados de
origem: Popl (Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo), Pop2 (Pard e Pernambuco) e Pop3 (Minas
Gerais). Os principais 4cidos graxos encontrados foram o oleico, palmitico, linoleico,
palmitoleico, estedrico e linolénico, em ordem de maior para menor abundancia. O teor médio
de carotenoides foi 226.50 pg/g, mas observou-se grande variacdo desse cardter entre oS
genotipos (27.09 a 2682.87 ug/g). O teor de carotenoides apresentou alta correlagdo positiva
com a cor vermelha no 6leo. A Popl apresentou os genétipos com menores frutos e maior teor
de carotenoides. As Pop’s2 e 3 apresentaram frutos maiores e menor teor de carotenoides. O
maior teor de 6leo foi observado na Pop3, seguido pela Pop2 e Pop1. As andlises de diversidade
demonstraram que os acessos tendem a se agrupar de acordo com sua origem geogréfica e que
existe maior proximidade genética entre as populacdes 2 € 3. Nossos resultados revelam que a
macauba possui alta variabilidade para os caracteres avaliados e potencial de melhoramento

visando a sele¢do de gendtipos que atendam a diferentes demandas do mercado de 6leos.

PALAVRAS-CHAVE

Perfil de 4cidos graxos; carotenoides; teor de 6leo; variabilidade.
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INTRODUCAO

A macauba, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, € uma palmeira arbérea
onipresente nas regides tropicais e subtropicais do continente americano, € que tem em seus
frutos oleaginosos o principal produto de interesse agricola. O dleo de polpa apresenta alto teor
de 4cido oleico, com caracteristicas semelhantes ao azeite de oliva, enquanto que o 6leo de
améndoa € rico em 4cido ldurico, que pode ser utilizado no setor farmaco-cosmético (Hiane et
al., 2005; Bora e Rocha 2004; Ciconini et al., 2013; Berton et al., 2014). O 6leo da polpa de
macaiba também apresenta elevados teores de carotenoides, principalmente -caroteno, que
sdo biomoléculas com agdo antioxidante, importantes na manutencdo da saide humana
(Coimbra e Jorge, 2011; Ramos et al., 2008). Apds a extracao dos 6leos da macatba, as tortas
residuais, com altos teores de fibras e proteinas, juntamente com a casca e o endocarpo, podem
ser utilizadas por outros setores, como o de energia de base térmica e industrias de alimentacao
humana e animal (Pires et al., 2013). Esta possibilidade de aproveitamento de todas as fracdes
do fruto confere a macatba uma valoriza¢do da cadeia produtiva e cardter sustentdvel a sua
exploracdo como cultura agricola.

No Brasil, essa palmeira € encontrada em todas as cinco regides do territorio, com maior
densidade nas dreas sudeste e centro-oeste (Henderson et al., 1995). Grandes populacdes
oligdrquicas sdo geralmente encontradas nas ecorregides de cerrado, transi¢do cerrado -
caatinga, floresta estacional semidecidual e floresta tropical. Caracterizada pela tolerancia a alta
irradiincia e temperatura, ao fogo e a seca, a macauba também coloniza dreas de pastagens
ativas ou degradadas (Scariot et al., 1991; 1995; Lorenzi et al., 2010; Arkcoll, 1990; Motoike e
Kuki, 2009; Pires et al., 2013). Por ser uma espécie com ampla distribuicao geografica e, assim,
submetida a diferentes condi¢Oes edafocliméticas, a macatiba apresenta grande heterogeneidade
fenotipica, incluindo aquela relacionada a produtividade de dleo e ao perfil de dcidos graxos
(Motoike et al., 2013; Conceicao et al., 2015). Portanto, é provavel que as diferentes
caracteristicas ambientais onde a macatba prospera funcionem como pressao seletiva para o
surgimento de diversidade genética na espécie.

O estudo da diversidade genética entre individuos e populagdes com vista ao
conhecimento da variabilidade genotipica € essencial em um programa de melhoramento, pois
permite a estimacdo precisa da biodiversidade apresentada pela espécie, orientando assim a
selecdo de genitores e um melhor planejamento de cruzamentos que maximizem os ganhos
genéticos e a eficiéncia no desenvolvimento de novos cultivares (Cruz et al., 2011; Farias Neto
et al., 2013). Nos dltimos 10 anos, o nimero de inciativas de pesquisa com macauba tem

crescido exponencialmente, aumentando o conhecimento acerca da diversidade genética de
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caracteres morfolégicos, biométricos, produtivos, fisiolégicos e moleculares (Manfio, 2012;
Lanes et al., 2015; Domiciano et al., 2015; Mengitsu et al., 2016; Coser et al., 2016). Contudo,
estudos de diversidade genética relacionados a atributos qualitativos do 6leo de macatiba ainda
sa0 incipientes.

Nesse estudo foi caracterizada a variabilidade fenotipica de caracteres associados a
qualidade do dleo de polpa e de caracteres produtivos de acessos de macatiba de diferentes
origens geograficas. Foram avaliados a composi¢cdo de 4cidos graxos, teor de carotenoides,
coloragdo e teor de 6leo na polpa e biometria de frutos. Além disso, foi estudada a diversidade
genética entre os acessos visando avaliar se a variabilidade entre eles remonta as suas diferentes
procedéncias. Acreditamos que esse seja o trabalho mais abrangente e informativo acerca da

variabilidade fenotipica de atributos qualitativos do 6leo de polpa de macauba.

MATERIAL E METODOS
Material vegetal e coleta de amostras

O estudo foi desenvolvido com 197 plantas de 50 acessos genéticos cultivados no Banco
de Germoplasma de Macatba (BAG-Macatba) da Universidade Federal de Vigosa, situado em
Araponga (20° 39°S, 42° 31°W, 1040 m altitude), Minas Gerais. Para mais informacdes sobre
a coleta das plantas e seu estabelecimento no BAG, ver Lanes et al. (2016). A selecdo dos
materiais genéticos utilizados nesse trabalho se baseou em dois critérios: 1) plantas
historicamente mais produtivas que estivessem produzindo frutos no ano da avaliacdo e 2)
procedéncia do material, prioritariamente de regides ecogeograficas distintas. Os acessos foram
considerados progénies de meios-irmaos originadas de cinco estados brasileiros: Minas Gerais

(MG), Sao Paulo (SP), Mato Grosso do Sul (MS), Para (PA) e Pernambuco (PE) (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacao das plantas de cada acesso do BAG-Macatiba e seus respectivos estados

e populacdes (Pop) de origem

Acesso Planta Estado Pop Acesso Planta Estado Pop
BGP4 4,5 MG 3 BGP80 1,2 MG 3
BGP6 1,2,5 MG 3 BGP81 1,2,3,4 MG 3
BGP7 1,2,4,5,6 MG 3 BGP83 1,2 MG 3
BGP8 1,2,4,5,6,7,9 MG 3 BGP88 1,2,4 MG 3
BGP9 1,3,5,6,7,8 MG 3 BGP132 2,4,9 MG 3
BGP12 1,2,5,7,8,9,10 MG 3 BGP134 2,3,9,18 MG 3

1,2,5,7,8,

BGP14 1 MG 3 BGP136 11,15, 16, 18 MG 3
BGP15 1,2,3,4,5,7,8 MG 3 BGP137 2,3,6,7 MG 3



BGP20
BGP26
BGP33
BGP36
BGP37
BGP38
BGP43
BGP48
BGP50
BGP52
BGP53
BGP64
BGP65
BGP67
BGP69

BGP70

BGP74
BGP75

3,4,7
1,5,6,7,8,9,10
1,4,5,6,7
1,3,5,6,8
2,7,9
3,4,5
3,4,6
1,2,3,4
3,5,6,8,10
1,2,3,4
2,3,4,6
1,7,8,9
1,2,4,5,6,8,9
9
1,2,3,5,6,7
1,3,4,5,6,7,8,
9
1,6,8,9,10
1,2

MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
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MG
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BGP35
BGP47
BGP92
BGP94
BGP100
BGP101
BGP102
BGP104
BGP105
BGP106
BGP114
BGP119
BGP120
BGP8&2
BGP99

BGP133

1,2
1,3,4
1,2,3,4,5
1
1,2
1,2,3
1,2,4
1,2,3,4
2,3,4
1,2,3
1,2
1,2,3,4
2,3
1,4,5,6,7,8,9
1,3

1,2,3
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Os acessos foram subdivididos em trés populagdes baseado nas coordenadas geograficas

(latitude e longitude) de suas matrizes. As populacdes foram obtidas aplicando o algoritmo K-

means (Hartigan e Wong, 1979) no software R (R Core Team, 2015). A populacdo 1 (Pop1) foi

composta por 13 acessos dos estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. A populagéo 2 (Pop2)

fol composta por 3 acessos dos estados do Pard e Pernambuco, e a populacdo 3 (Pop3) foi

composta por 34 acessos do estado de Minas Gerais (Tabela 1 e Figura 1).

Os frutos dos cachos maduros foram colhidos e encaminhados ao Laboratério de Pds-

Colheita do Departamento de Agronomia da UFV, onde foram limpos e sub-amostrados para

andlises quantitativas e qualitativas.
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Figura 1. Identificacdo geogréfica das 50 matrizes que originaram as progénies utilizadas no

estudo e as respectivas populagdes a que pertencem.

Avaliacoes

As varidveis avaliadas foram divididas em dois grupos: 1) atributos do 6leo da polpa:
perfil de acidos graxos, teor de carotenoides e coloracdo; 2) atributos de produtividade: teor de
6leo da polpa e biometria dos frutos.

Os frutos para as andlises do 6leo e teor de 6leo na polpa foram armazenados por 10
dias a ~ 23°C em ambiente com circulacdo de ar para permitir o acimulo de 6leo pés-colheita
na polpa (Goulart, 2014), e, posteriormente, congelados a -20°C. Ja os frutos para andlise

biométrica foram congelados imediatamente a -20°C até serem analisados.

Atributos do 6leo da polpa
Para obtencdo do 6leo os frutos foram despolpados e a polpa mantida em estufa de
secagem a 65°C por 16h. Em seguida, o 6leo das amostras foi extraido pelo processo de

prensagem a frio e armazenado a -20°C até a andlise.
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Perfil de dcidos graxos

O perfil de 4cidos graxos do 6leo da polpa foi analisado por cromatografia gasosa, de
acordo com a metodologia descrita por Lieb et al. (2017), utilizando um cromatdgrafo
SHIMADZU, modelo 2010, equipado com injetor automadtico, detector de ioniza¢do de chama
e coluna capilar SP-2560, com filme de 0,14 um de espessura, 75 m de comprimento e 0,18
mm de didmetro interno. Os dcidos graxos foram identificados pela comparagdo de seus tempos
de retencdo com os padrdes analiticos (SUPELCO, composto por uma mistura de 37 ésteres
metilicos de 4cidos graxos). A quantificacdo foi feita comparando a drea do pico de cada acido

graxo com a drea total de todos os dcidos graxos analisados e apresentada em porcentagem.

Carotenoides totais

A quantificacdo de carotenoides totais no 6leo da polpa foi feita segundo método
proposto por Rodriguez-Amaya (2001). Foram pesados 0,15 g de 6leo em baldo volumétrico
de 10 mL e em seguida o 6leo foi solubilizados em éter de petréleo. A solucao foi transferida
para uma cubeta de vidro e lida em espectrofotometro UVmini-1240 (Shimadzu, Japao) no
comprimento de onda de 450 nm. Foi considerado o coeficiente de absortividade de 2592 e os
resultados foram expressos como equivalentes ao B-caroteno. A concentracdo total (Ct) de

carotenoides (ug de carotenoides por g de 6leo) foi calculada conforme a equagao 1:

Abs x Vol x 10*
Ct (M) _ AbsxVolx 107

1%
g Ailmxm

(Equacao 1)

1% 4«

onde Abs € a absorbancia a 450nm, Vol € o volume final da amostra (10 mL), Aj;, € o

coeficiente de absor¢ao do B-caroteno em éter de petréleo (2592) e m € o peso da amostra (g).

Andlise colorimétrica do oleo

A coloragdo do 6leo da polpa foi determinada em Colorimetro Colorquest XE (Hunter
Lab, Reston, VA) com leitura direta dos valores das coordenadas L*, a* e b*, do modelo de cor
CIE L*a*b*(Figura 2a). Nesse modelo a coordenada colorimétrica L* (luminosidade) varia de
0 (preta) a 100 (branca). Quanto mais préximo de zero sdo os valores, mais escura € a amostra,
e quanto mais préximo de 100, mais clara. O parametro a* representa a presenca das cores verde
e vermelha quando seus valores sdo negativos e positivos, respectivamente, enquanto o
parametro b* representa a presenca das cores azul e amarelo quando seus valores sdo negativos

e positivos, respectivamente. Os parametros tonalidade (hue) e saturacdo (chroma), do modelo
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de cor CIE L*C*h* (Figura 2b), foram calculados a partir dos valores de a* e b*, conforme as

equacoes 2 e 3, respectivamente:

hue = arctan (Z—) (Equagdo 2)

chroma = v a*? + b** (Equagao 3)

No modelo CIE L*C*h*, L* representa luminosidade, assim como no modelo CIE
L*a*b*. O pardmetro C* representa Chroma, e € a distancia de um ponto em relacio ao centro
do circulo, que € o ponto 0. Sua medida indica a saturacio da cor, ou seja, a intensidade da cor
em relacdo ao branco. O parametro h* representa o angulo hue de tonalidade e € medido em
graus. Sua medicdo comeca no eixo +a*, dessa forma o angulo 0° corresponde a +a* ou
vermelho puro, 0 90° ao +b* ou amarelo puro, o 180° ao —a* ou verde puro e o0 270° ao —b* ou

azul puro. Para efetuar a leitura foi empregada uma cubeta com capacidade de 10 mL.

(velew)
d;!"m

{Blua)
270 b

Figura 2. Modelos de cor CIE L*a*b* (a) e CIE L*C*h* (b). Fontes: a - Modificado de
HunterLab; b — Konica Minolta.

Atributos de produtividade
Teor de dleo

O teor de Oleo da polpa (g de dleo por g de matéria seca em porcentagem) foi
quantificado na polpa de trés frutos por planta através de espectrometria de infravermelho
préximo (NIR) baseado no modelo de minimos quadrados parciais (PLS). Os espectros foram

coletados usando um analisador Antaris II FT-NIR (Thermo Fisher Scientific, EUA). O modelo
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NIR-PLS tem a vantagem de ser um método de baixo custo, mais rdpido e confidvel do que os

métodos tradicionais (Pasquini, 2018).

Biometria de frutos

A caracterizacdo biométrica foi realizada em trés frutos por planta, a fim de garantir um
coeficiente de determinacao acima de 90% (Manfio et al., 2011). As varidveis avaliadas foram:
diametro transversal e longitudinal do fruto (DT e DL, respectivamente) em centimetros;
matéria seca (MS) do fruto e seus componentes - casca, polpa, endocarpo e améndoa - em
gramas. Os diametros foram medidos com paquimetro digital e o peso da matéria seca aferido
em balanca de precisdo, ap6s o material ser mantido em estufa de secagem até atingir valor

constante.

Analises estatisticas

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente ao acaso. Cada acesso foi
considerado um tratamento e o nimero de plantas variou de 1 a 8 por acesso, de acordo com a
disponibilidade de plantas produtivas para os acessos selecionados do BAG-Macauba.

A média das populacdes para cada varidvel foi comparada pelo teste t a 5% de
probabilidade. Foram realizadas andlises de diversidade genética utilizando procedimentos
estatisticos multivariados. Para a andlise de agrupamento foi utilizada a distancia de
Mahalanobis como medida de dissimilaridade e para a delimitacdo de grupos utilizou-se o
método de otimizacdo de Tocher e o método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair-Group
Average). A contribuicdo relativa dos caracteres para a diversidade foi realizada pelo critério
de Singh (1981) baseado na distancia de Mahalanobis. Foi realizada também anélise de
correlagdo de Pearson entre todas as varidveis avaliadas. As andlises estatisticas foram

realizadas utilizando-se o software Genes (Cruz, 2013).

RESULTADOS
Atributos do éleo

Os principais acidos graxos encontrados no 6leo da polpa de macauba foram, em ordem
decrescente, os acidos oleico (C18:1), palmitico (C16:0), linoleico (C18:2), palmitoleico
(C16:1), estedrico (C18:0), e linolénico (C18:3). O teor médio de acidos graxos observado para
cada acesso € apresentado na Tabela suplementar 1. Observou-se grande amplitude de variagdo
nos teores de dcidos graxos baseado nos menores e maiores valores observados (Tabela 2),

indicando grande variabilidade fenotipica entre os genétipos avaliados. O 4cido oleico seguido
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do palmitico foram os mais abundantes, baseado na média geral (Tabela 2). Os 4cidos graxos
monoinsaturados (AGMI — C16:1 e C18:1) formaram a maior parte do perfil, equivalente a
65.28% baseado na média geral, seguido pelos dcidos graxos saturados (AGS — C16:0 e C18:0)
e pelos dcidos graxos poli-insaturados (AGPI — C18:2 e C18:3) correspondendo a 20.24% e
14.27% do total, respectivamente. As principais diferencas nos dcidos graxos ocorreram entre
a Popl e a Pop3. A Pop 1 apresentou maior teor de AGMI e menor teor de AGS e AGPl e a
Pop3 apresentou maior teor de AGS e AGPI e menor teor de AGMI.

Tabela 2. Teor dos principais &4cidos graxos, de dcidos graxos saturados (AGS),
monoinsaturados (AGMI), poli-insaturados (AGPI), parametros de cor e teor de carotenoides
do dleo da polpa de macaiba. Média geral, menor e maior valores observados e média das

populagoes 1, 2 e 3 (Popl, Pop2 e Pop3, respectivamente) calculados a partir de 197 plantas.

Média Geral Menor Maior Popl Pop2 Pop3

Acidos graxos (%)

Palmitico (C16:0) 18.64 0.41 37.18 13.30b 17.84ab 20.04a
Palmitoleico (C16:1) 4.26 0.44 17.73 3.52a 3.17a 4.54 a
Estedrico (C18:0) 1.61 0.50 8.03 2.06a 1.82a 1.48 a
Oleico (C18:1) 61.02 34.71 86.23 68.58a 63.02ab 58.96b
Linoleico (C18:2) 13.20 1.01 26.45 10.12b 12.91ab 13.99a
Linolénico (C18:3) 1.08 0.54 4.81 1443 1.00 b 0.99b
AGS 20.24 2.58 38.04 15.36b 19.66ab 21.51a
AGMI 65.28 43.16 91.53 72.10a 66.19ab 63.50b
AGPI 14.27 2.38 31.23 11.56b 13.91ab 14.98a
Parametros de cor

L* 46.24 29.33 68.75 4467a 37.22b 47.21a
a* 16.35 1.29 39.22 30.16 a 7.35c 14.40b
b* 35.00 6.92 69.88 3237a 20.03b 36.61a
Chroma 39.84 8.38 70.06 45.07a 2191b 40.18a
Hue 62.74 25.90 88.92 45.61b 66.80a 65.67a

Carotenoides (ug/g) 226.50 27.09 2682.87 622.36a 149.78b 133.76b

*Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

A coloragdo do 6leo da polpa da macauba foi bem diversa entre os diferentes genotipos,
variando de vermelho a verde e diversos tons de amarelo e laranja, com base no aspecto visual
(Figura 3). O valor médio dos parametros de cor para cada acesso € apresentado na Tabela
suplementar 1. As diferentes coloracdes observadas refletem na grande amplitude apresentada
para os valores dos parametros de cor (Tabela 2). Apesar dessa variacao, destaca-se que todos

os valores dos pardmetros a* e b* foram positivos, indicando que as cores dos Oleos se
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encontram em varios pontos entre o vermelho e o amarelo, conforme o modelo CIE L*a*b*
(Figura 2a). O mesmo pode ser concluido pelo parametro Hue, que variou de 25.90 a 88.92,
indicando que as cores de todos os 6leos estdo no primeiro quadrante de cores do modelo CIE
L*C*h* (Figura 2b), entre o vermelho puro e o amarelo puro.

A média dos parametros de cor por populacdo demonstram aspectos que foram
observados visualmente nos diferentes 6leos. A Pop1 apresentou o maior valor para o parametro
a* e menor valor para o parametro hue, indicando que o 6leo das plantas dessa populagdo é
mais vermelho que o das outras. Ja a Pop2 apresentou o menor valor para os parametros L*, a*
e b*. O conjunto desses parametros acabou ocasionando 6leos com aspecto visual esverdeado.
As plantas da Pop3 apresentaram, de maneira geral, maior intensidade de amarelo (b*) que de

vermelho (a*), gerando 6leos com varios tons entre o amarelo e laranja.

Figura 3. Diversidade ilustrativa de cores de 6leo de polpa de macatba de gendtipos de

diferentes procedéncias do Brasil e suas popula¢des de origem.

O teor de carotenoides observado nas plantas estudadas foi bem diversificado, variando
de 27.09 a 2682.87 ng de carotenoides por g de 6leo (Tabela 2). A grande amplitude de variagao
se deve ao alto teor do pigmento nas plantas da Popl, que apresentou média maior que as
demais. Dentre as plantas da Pop1 destacam-se os acessos de Mato Grosso do Sul, com média

muito superior aos de Sao Paulo, da mesma populagdo (Tabela suplementar 1).

Teor de dleo

O teor de 6leo na polpa da macatba foi bem varidvel entre os acessos (Tabela
suplementar 2). A planta com maior teor de 6leo apresentou valor cerca de seis vezes superior
a planta com menor teor, demonstrando a grande amplitude de variacdo desse cardter (Tabela
3). Observou-se também variacdo entre a média das populacdes. A Pop3 apresentou a maior

média e as Pops1 e 2 ndo diferiram estatisticamente entre si.
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Tabela 3. Teor de 6leo de polpa e biometria de frutos de macatiba com medi¢do de didmetro
transversal (DT) e longitudinal (DL) do fruto e massa seca (MS) de fruto, casca, polpa,
endocarpo e améndoa. Média geral, menor e maior valores observados e média das populagdes

1,2 e 3 (Popl, Pop2 e Pop3, respectivamente) calculados a partir de 197 plantas.

Média Geral Menor Maior Popl Pop2 Pop3

Teor de dleo (%) 44.15 10.63 71.31 27.62b 35.83b 48.96a
Biometria de frutos

DT 4.28 2.87 5.62 3.58b 4.43 a 4.44 3
DL 4.32 2.30 5.93 3.74b 4433 4.46 a
MS fruto 24.2 7.80 49.70 14.26b 25.45a 26.58a
MS casca 5.22 0.90 13.60 2.70b 5.46 a 5.83a
MS polpa 9.17 1.70 25.60 5.08b 10.0la 10.12a
MS endocarpo 8.2 3.00 17.10 5.35b 8.08 a 8.92a
MS améndoa 1.64 0.50 4.90 1.13b 19a 1.75a

*Médias seguidas pela mesma letra na horizontal nio diferem estatisticamente entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

Biometria de frutos

Os frutos de gendtipos diferentes apresentaram grande variabilidade de tamanho, peso,
cor da casca, cor da polpa, espessura do endocarpo e espessura de polpa, com base no aspecto
visual (Figura 4). Essa variabilidade também foi observada com base na média dos acessos
(Tabela suplementar 2) e nos menores e maiores valores apresentados pelos caracteres de
biometria de frutos avaliados (Tabela 3). A Popl apresentou valor inferior que as Pops 2 e 3
para todos os parametros de biometria de frutos, enquanto essas duas populag¢des nao diferiram

estatisticamente entre Si.
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Figura 4. Diversidade ilustrativa da biometria de frutos de macatdba de gendtipos de diferentes

procedéncias do Brasil. O nimero ao lado de cada fruto indica sua populagdo de origem.

Correlacao fenotipica

As correlacdes fenotipicas sdo apresentadas na tabela 4. Elas foram identificadas como
baixas (0 a 0.39), médias (0.4 a 0.69) e altas (0.7 a 1). Entre os dcidos graxos destacam-se as
altas correlagdes positivas entre dcido palmitico e AGS (0.98), dcido oleico e AGMI (0.95) e
acido linoleico e AGPI (1.00). Essas correlacdes elevadas surgem, pois, os dcidos palmitico,
oleico e linoleico sdo os que ocorrem em maior propor¢do entre AGS, AGMI e AGPI,
respectivamente. Destacam-se também as altas correlacdes negativas entre AGS e AGMI (-
0.88) e entre AGMI e AGPI (-0.79), indicando que o aumento simultineo dessas varidveis
correlacionadas € uma tarefa dificil, visto que ao aumentar uma, a outra tende a diminuir.

Entre os parametros de cor, observa-se alta correlacdo entre L* e b* (0.99), L* e Chroma
(0.87) e b* e Chroma, indicando que quanto maior a luminosidade, mais amarela e saturada ¢ a
cor da amostra. A alta correlacdo negativa entre a* e hue (-0.85) estd relacionada com as

propriedades de cada modelo, uma vez que a intensidade de vermelho estd associada a maiores
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valores de a* no moledo CIE L*a*b* e menores valores de hue no modelo CIE L*C*h*. De
acordo com a correlacdo entre o teor de carotenoides e os parametros a* (0.84) e hue (-0.86),
pode-se constatar que os 6leos mais vermelhos apresentam maior teor de carotenoides. Destaca-
se ainda as correlagdes médias e altas entre biometria de frutos e os parametros de cor a* e hue,
sendo essas correlagdes negativas em relagdo a a* e positivas em relacdo a hue. Esses valores
sugerem que as plantas que possuem 6leo de polpa mais vermelho também t€m frutos menores
(geralmente pertencentes a Pop1). Assim sendo, as plantas com maior teor de carotenoides no
Oleo - que sdo aqueles de coloracdo avermelhada - possuem frutos menores, de acordo com as
correlagdes negativas entre teor de carotenoides e varidveis biométricas de frutos. O teor de
carotenoides e a maior intensidade de vermelho no 6leo também estio correlacionados com o
teor de dleo das plantas. A alta correlagcdo negativa entre teor de 6leo e teor de carotenoides (-
0.74) e a correlacdo média entre teor de 6leo e a* (-0.61) indicam que quanto maior o teor de
carotenoides (e maior intensidade de vermelho), menor o teor de 6leo. Por outro lado, quanto
maior a intensidade de amarelo, maior o teor de 6leo, como indica a correlacdo média positiva
entre teor de 6leo e hue (0.64).

As correlagdes entre as varidveis de biometria de frutos foram todas positivas e, de
forma geral, de alta intensidade entre si (tabela 4). Com relacdo ao teor de 6leo, todas as
varidveis de biometria de frutos tiveram correlacdo média e positiva, indicando que frutos
maiores tendem a ter maior teor de 6leo. Em resumo, a anélise de correlacdo demonstrou que,
de forma geral, as plantas com frutos maiores (maior DT e DL) também apresentam maior
massa seca para todas as partes do fruto, maior teor de 6leo, menor teor de carotenoides e menor
intensidade de vermelho no 6leo. Por outro lado, as plantas com frutos menores apresentam
menor massa seca para o fruto e suas partes, menor teor de 6leo, maior teor de carotenoides e,

consequentemente, maior intensidade de vermelho no 6leo.



Tabela 4. Correlagcdo de Pearson entre varidveis de perfil de dcidos graxos, coloracdo de 6leo, teor de carotenoides (carot), biometria de frutos e teor de

6leo observado em 50 acessos de macauba

MS MS MS MS MS
C16:1 C18:0 (C18:1 C18:2 (C18:3 AGS AGMI AGPI L* a* b* Chroma  Hue Carot DT DL fruto casca polpa endoc amén TO
C16:0 0.16 -0.27 -0.90** 0.47** -0.13 0.98** -0.89** (0.45** -0.25 -0.41** -0.25 -0.45** 0.26 -0.24 0.34* 0.27 0.32* 0.29* 0.24 0.39**  0.31%* 0.23
Cl6:1 -0.05 -0.32%* -0.15 -0.07 0.16 -0.02 -0.15 -0.05 0.06 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 0.09 0.05 0.12 0.07 0.13 0.11 0.04 -0.11
C18:0 0.23 -0.34* -0.10 -0.07 0.23 -0.34* -0.01 0.19 -0.01 0.06 -0.07 0.13 -0.11 -0.12 -0.10 -0.10 -0.14 -0.03 0.09 -0.07
C18:1 -0.71** -0.05 -0.88** 0.95** -0.70** 0.18 0.30* 0.18 0.33* -0.20 0.18 -0.37**  -0.29* -0.32* -0.31* -0.21  -0.44** -0.33%* -0.23
C18:2 0.27 0.41**  -0.80** 1.00** 0.03 -0.21 0.05 -0.06 0.18 -0.14 0.33* 0.27 0.24 0.28* 0.11 0.36* 0.25 0.32*
C18:3 -0.15 -0.08 0.32* -0.18 0.55** -0.19 0.09 -0.53** 0.60** -0.41** -0.36*%* -0.43** -0.41** -0.43** -0.36*%* -0.42** -0.66**
AGS -0.88** 0.40** -0.26 -0.39** -0.26 -0.46** 0.25 -0.22 0.33* 0.25 0.31* 0.29* 0.22 0.40**  0.34* 0.23
AGMI -0.79*%* 0.18 0.34* 0.17 0.34* -0.23 0.18 -0.36** -0.29* -0.30* -0.31* -0.18 -0.42** -0.33* -0.28*
AGPI 0.02 -0.17 0.03 -0.05 0.14 -0.11 0.30* 0.25 0.21 0.25 0.08 0.33* 0.23 0.28*
L* -0.03 0.99** 0.87** 0.47** -0.26 0.23 0.20 0.24 0.23 0.25 0.21 0.14 0.36*
a* -0.02  0.44** -0.85** 0.84** -0.70** -0.59** -0.71** -0.73** -0.66** -0.65** -0.58** -0.61**
b* 0.88**  0.47** -0.28* 0.23 0.20 0.25 0.24 0.25 0.22 0.16 0.38**
Chroma 0.03 0.16 -0.12 -0.08 -0.11 -0.13 -0.08 -0.11 -0.14 0.05
Hue -0.86** 0.71** 0.59** 0.74** 0.73** 0.69** 0.66** 0.61** 0.64**
Carot -0.69** -0.53** -0.68** -0.71** -0.62** -0.63** -0.57** -0.74**
DT 0.93** 0.97** 0.92** 0.90** 0.93** 0.78** 0.67**
DL 0.92** 0.86** 0.90** 0.83** 0.62** 0.62**
MS fruto 0.94** 0.96** 0.93** 0.75** 0.64**
MS casca 0.87** 0.85** 0.64** 0.67**
MS polpa 0.80** 0.63**  0.56%*
MS endoc 0.83**  0.63**
MS amén 0.54**

** *: Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste t
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Diversidade genética

Para as andlises multivariadas baseadas nas caracteristicas do 6leo foram utilizadas as
variaveis: teor dos acidos palmitico, palmitoleico, estedrico, oleico, linoleico, linolénico e teor
de carotenoides. O dendograma gerado pelo método UPGMA baseado na distancia de
Mahalanobis apresentou a formagdo de 3 grupos com os 50 acessos avaliados (Figura 5). O
primeiro grupo foi formado por 32 acessos, sendo 29 da Pop3, 2 da Pop2 e 1 da Pop1. O segundo
grupo foi formado por 14 acessos, sendo 8 da Popl, 1 da Pop2 e 5 da Pop3. O terceiro grupo

foi formado por 4 acessos, todos pertencentes a Popl.

Gru'po 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 24561.34 4912268 73684.02 98245.36 122806.7 147368.04 171929.38 196490.72 221052.06 245613.4
Figura 5. Dendograma de 50 acessos de macatba, gerado pelo método UPGMA baseado na
distincia de Mahalanobis, utilizando as varidveis teor de 4cido palmitico, palmitoleico,
estedrico, oleico, linoleico, linolénico e teor de carotenoides. A distincia entre os acessos foi

calculada com base na média de cada acesso para cada varidvel utilizada.
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No agrupamento pelo método de otimizagdo de Tocher os acessos foram separados em
oito grupos (Tabela 5). O grupo 1 foi formado por 31 acessos, sendo 27 da Pop3, 3 acessos da
Pop2 e 1 acesso da Popl. O grupo 2 foi formado por 5 acessos da Popl e 2 acessos da Pop3. O
grupo 3 foi formado por 4 acessos da Pop3 e 2 da Popl. Os grupos 4, 5, 7 e 8 foram formados
por acessos exclusivamente da Popl e o grupo 6 por 1 acesso da Pop3.

De maneira geral, nas duas metodologias utilizadas, os acessos tenderam a se agrupar
de acordo com a sua origem geogréfica, entretanto, devido a alta variabilidade apresentada
pelos dados, alguns acessos apresentaram maior similaridade com progénies de origem

geografica distinta.

Tabela 5. Agrupamento de 50 acessos de macauba pelo método de otimizacdo de Tocher
baseado na distancia de Mahalanobis utilizando as varidveis teor de dacido palmitico,

palmitoleico, estedrico, oleico, linoleico, linolénico e teor de carotenoides

Grupo Acessos
BGP64 BGP74 BGP7 BGP26 BGP133 BGP48 BGP75 BGP8 BGP65 BGP36
1 BGP81 BGP82 BGP6 BGP38 BGP33 BGP88 BGP4 BGP52 BGP37 BGP69 BGP15
BGP43 BGP134 BGPY9 BGP53 BGP70 BGP35 BGP12 BGP99 BGP137 BGP20

BGP102 BGP106 BGP100 BGP47 BGP80 BGP50 BGP120
BGP14 BGP67 BGP136 BGP114 BGP83 BGP104

BGP101 BGP105

BGP92

BGP132

BGP119

0O N OO U b~ W N

BGP94

A contribui¢do relativa dos caracteres para a diversidade € apresentada na Tabela 6. A
varidvel mais importante para a diferenciacdo dos acessos foi o 4cido oleico, que contribuiu
com 76.40% para a dissimilaridade total. A segunda varidvel mais importante foi o acido

palmitoleico, com contribuigdo relativa de 17.90% para a dissimilaridade total.
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Tabela 6. Contribuicao relativa dos caracteres teor de dcido palmitico, palmitoleico, estedrico,
oleico, linoleico, linolénico e teor de carotenoides para a diversidade genética entre acessos de

macauba, baseado na estatistica Singh (1981)

Variavel Sj Contribuicdo relativa (%)
Acido palmitico (C16:0) 0 0

Acido palmitoleico (C16:1)  49840066.55 17.90

Acido esteéarico (C18:0) 13269596.01 4.77

Acido oleico (C18:1) 212682013.89 76.40

Acido linoleico (C18:2) 0 0

Acido linolénico (C18:3) 0 0
Carotenoides 2604645.21 0.94

Valores de Sj negativos foram considerados nulos

As andlises multivariadas baseadas nas caracteristicas biométricas dos frutos e no teor
de 6leo também tenderam a agrupar os acessos de acordo com sua origem geografica. O
dendograma gerado pelo método UPGMA apresentou a formagdo de 3 grupos com os 50
acessos avaliados (Figura 6). O grupo 1 foi formado por 17 acessos, em sua maioria
pertencentes a Popl. Foram 12 acessos da Pop1, 1 da Pop2 e 4 da Pop3. O grupo 2 foi formado
por 29 acessos, sendo 28 acessos da Pop3 e 1 da Popl. O grupo 3 foi formado por 4 acessos,

sendo 2 da Pop2 e 2 da Pop3.
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Figura 6. Dendograma de 50 acessos de macatba, gerado pelo método UPGMA baseado na
distancia de Mahalanobis, utilizando as variaveis de biometria de fruto (didmetro transversal e
longitudinal do fruto, massa seca de fruto, casca, polpa, endocarpo e améndoa) e teor de dleo
na polpa. A distancia entre os acessos foi calculada com base na média de cada acesso para

cada variavel utilizada.

No agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher observou-se a formagdo de 12
grupos (Tabela 7). O grupo 1 foi formado por 10 acessos, todos pertencentes a Popl. O grupo
2 foi formado por 21 acessos, todos pertencentes a Pop3. O grupo 3 foi formado por 5 acessos,
sendo 4 da Pop3 e 1 da Pop2. O grupo 4 foi formado por 4 acessos, sendo 3 da Pop3 e 1 da
Popl. O grupo 5 foi formado por 2 acessos da Pop2. O grupo 6 foi formado por 2 acessos, sendo
1 da Popl e 1 da Pop3. Os grupos 7, 9, 10, 11 e 12 foram formados por acessos da Pop3 e o
grupo 8, por 1 acesso da Popl.
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Tabela 7. Agrupamento de 50 acessos de macauiba pelo método de otimizacdo de Tocher
baseado na distancia de Mahalanobis utilizando as varidveis de biometria de fruto (diametro
transversal e longitudinal do fruto, massa seca de fruto, casca, polpa, endocarpo e améndoa) e

teor de 6leo na polpa.

Grupo Acessos
1 BGP92 BGP114 BGP119 BGP102 BGP104 BGP120 BGP100 BGP94 BGP101 BGP105

2 BGP36 BGP38 BGP15 BGP50 BGP74 BGP20 BGP6 BGP7 BGP137 BGP4 BGP81
BGP65 BGP33 BGP52 BGP83 BGP132 BGP48 BGP70 BGP69 BGP12 BGP88

3 BGP134 BGP136 BGP9 BGP82 BGP53
4 BGP26 BGP80 BGP35 BGP8

5 BGP99 BGP133

6  BGP47BGP75

7 BGP14

8  BGP106

9  BGP67

10 BGP43

11 BGP64

12 BGP37

A contribuicdo relativa dos caracteres de biometria de frutos e teor de 6leo para a
diversidade € apresentada na Tabela 8. A varidvel mais importante para a diferenciacdo dos
acessos foi o teor de 6leo, que contribuiu com 41.85% para a dissimilaridade total. A segunda
varidvel mais importante foi a matéria seca do fruto, com contribuicao relativa de 20.76% para

a dissimilaridade total.

Tabela 8. Contribuicdo relativa dos caracteres didmetro (didm.) transversal e longitudinal do
fruto, massa seca (MS) de fruto, casca, polpa, endocarpo, améndoa e teor de 6leo para a

diversidade genética entre acessos de macauba, baseado na estatistica Singh (1981)

Variavel Sj Contribuigdo relativa (%)
Diam. transversal 15550.94 9.84
Diam. longitudinal 16621.37 10.52
MS fruto 32796.07 20.76
MS casca 13229.33 8.38
MS polpa 12633.05 8.00
MS endocarpo 0.00 0.00
MS améndoa 1025.45 0.65
Teor de dleo 66104.63 41.85

Valores de Sj negativos foram considerados nulos
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Foi realizada anélise de agrupamento para avaliar a similaridade entre as trés populacdes
estudadas baseado nas caracteristicas do 6leo (perfil de dcidos graxos, coloracdo do 6leo e teor
de carotenoides) e nas caracteristicas de biometria de frutos e teor de 6leo (Figura 7a e 7b,
respectivamente). Para os dois conjuntos de varidveis ocorreu a forma¢do de um grupo com as
populacdes 2 e 3 e outro grupo com a populacdo 1, indicando que existe maior similaridade

genética entre as plantas das populacdes 2 e 3.

2 a
-
3 ]
1
0 10 2 30 40 50 60 70 80 9 100
0 33916630.73 6783326146 101749892.19 135666522.92 169583153.65 203499764.39 237416415.12 271333045.85 305249676.58 339166307.31
b
2 —
3 |
1
0 10 2 30 40 50 60 70 80 9 100

0 214 454.62 662.23 909.65 1137.06 1364.47 1591.88 1819.3 2046.71 27442

Figura 7. Dendogramas de 3 populacdes de macatiba, gerados pelo método UPGMA baseado
na distancia de Mahalanobis, utilizando (a) as varidveis teor de dcido palmitico, palmitoleico,
estedrico, oleico, linoleico, linolénico e teor de carotenoides e (b) as varidveis de biometria de
fruto (didmetro transversal e longitudinal do fruto, massa seca de fruto, casca, polpa, endocarpo

e améndoa) e teor de 6leo na polpa.

DISCUSSAO

Os resultados encontrados nesse trabalho revelam a presenca de grande variabilidade
genética para os caracteres de qualidade e teor de 6leo de polpa e biometria de frutos de
macauba. Essa variabilidade reflete a alta diversidade genética existente entre 0s acessos, que
ocorre possivelmente devido a grande representatividade dos materiais avaliados, oriundos de
diferentes regides ecogeograficas (Lanes et al., 2015). A macatba apresenta alta capacidade de
sobreviver a ambientes heterogéneos (Ciconini et al., 2013), assim, a alta variabilidade dos
dados reflete as diferentes estratégias de adaptacdo em resposta aos ambientes contrastantes

(Lanes et al., 2015). Além disso, a ocorréncia de variabilidade é condicdo essencial para o
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estabelecimento de um programa de melhoramento genético (Manfio et al., 2012), indicando
ser possivel a selecdo de gendtipos promissores.

A composicao de dcidos graxos presente nos 6leos vegetais estd diretamente relacionada
com suas caracteristicas fisico-quimicas e sua aplicabilidade aos diversos setores industriais.
Os principais dcidos graxos encontrados no 6leo de polpa de macaiba foram o oleico (C18:1),
seguido pelo palmitico (C16:0) e o linoleico (C18:2) com base na média geral. Essa composicao
estd de acordo com os demais relatos da literatura para valores médios dos principais acidos
graxos (Hiane et al., 1990; Coimbra, Jorge, 2011b; Nunes et al., 2015; Barreto et al., 2016;
Favaro et al., 2017). Entretanto, até onde sabemos, ndo existem registros na literatura da
existéncia de gendtipos com a amplitude de variacdo de dcidos graxos como a encontrada nesse
trabalho (Tabela 2). Tamanha variabilidade cria um leque de possibilidades de aplicacdes do
6leo de polpa de macauba e de sele¢do de gendtipos superiores.

A resisténcia a oxidacdo é um fator importante dos 6leos vegetais, que estd relacionada
a sua qualidade nutricional. A suscetibilidade de certos 6leos a oxidacdo pode limitar seu uso
na industria de alimentos, cosméticos e farmacos, reduzindo seu valor comercial (Coimbra e
Jorge, 2011b; Barreto et al., 2016). O alto teor de 4cidos graxos monoinsaturados (AGMI) no
6leo da polpa de macaiba € uma caracteristica importante que o torna desejavel tanto para a
inddstria de alimentos quanto de biocombustiveis, pois ele aumenta a estabilidade oxidativa do
6leo, além de combinar qualidade nutricional e operabilidade a baixas temperaturas (Colombo
et al., 2017; Nunes et al., 2015).

A predominancia de altos niveis de 4cido oleico e palmitico no 6leo da macauba € um
fator importante para o processo de fracionamento e amplia seus usos, uma vez que permite a
producdo de dois produtos industriais principais: a oleina, fracdo liquida, rica em 4cidos graxos
monoinsaturados, e a estearina, fracdo solida, rica em acidos graxos saturados (Nunes et al.,
2015). Além disso, sua composi¢do de acidos graxos lhe rendeu o apelido de “azeite do cerrado
brasileiro” (Nunes et al., 2015), devido a similaridade ao azeite de oliva, que tem média de 55-
83% de acido oleico e 7.5-20% de acido palmitico (Mapa, 2012), reforcando seu potencial uso
alimenticio.

Apesar da predominancia dos AGMI e AGS, a identificacdo de gendtipos com mais de
30% de AGPI é um fator importante para o0 melhoramento de macatba. Os acidos linoleico e
linolénico (dmega 6 e 3, respectivamente) sdo essenciais para a formacdo de compostos que
agem na mediacdo de doencgas imunoldgicas e inflamatdrias (Lescano et al., 2015). Assim, o
consumo adequado do 6leo da polpa de macatba pode auxiliar o enriquecimento da dieta com

esses acidos graxos, evidenciando sua importancia para a saide humana.
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O teor de carotenoides observado no 6leo de macatuba foi bem varidvel entre os
genotipos avaliados. Observou-se gendtipos com valores muito inferiores € muito superiores
aos teores médios encontrados na literatura, geralmente em torno de 350 ug/g (Coimbra e Jorge,
2011; Nunes et al., 2015; Trentini et al., 2016). A presenca de carotenoides no 6leo de macatiba
€ uma caracteristica muito relevante, pois eles desempenham um importante papel na prevencao
da oxidacdo do 6leo (Favaro et al., 2017) e também na satide humana, por serem biomoléculas
com ag¢do antioxidante, anti-inflamatoéria e quimiopreventiva (Ramos et al., 2008; Hiane et al.,
2006). Além disso, carotenoides como o P-caroteno presente na macadba, podem ser
convertidos em vitamina A, podendo ser utilizados na fortificacao alimentar de populacdes de
paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde a hipovitaminose A representa um dos
principais problemas nutricionais (Ambrdsio et al., 2006). De acordo com pesquisas
desenvolvidas por Ramos et al. (2007), o B-caroteno da polpa de macaiba € altamente
biodisponivel, comparado ao B-caroteno puro, e se for consumido o 6leo, a biodisponibilidade
¢ ainda maior.

A colorimetria € uma técnica que pode ser utilizada para caracterizar a cor de diferentes
pigmentos, como a clorofila (Sinnecker et al., 2002) e as antocianinas (Montes et al., 2005). Em
nosso trabalho observou-se haver uma forte correlacdo entre o teor de carotenoides e a presenca
da cor vermelha no 6leo. Essa correlagdo é uma ferramenta util para usos tecnolégicos pois
permite o estabelecimento de equacdes que podem predizer o contetddo de carotenoides usando
parametros de cores de rotina, como demonstrado por Ribeiro et al. (2014) para pequi
(Caryocar brasiliensi).

No Brasil ndo existe consenso sobre o nimero de espécies que formam o grupo de
palmeiras identificadas como macatba. Alguns autores acreditam que o grupo é formado por
trés espécies, que se diferenciam por caracteres morfologicos e pela sua distribui¢do no
territorio (Lorenzi et al., 2010; WFO, 2021, Vianna et al., 2017). Sao elas: Acrocomia aculeata,
com distribui¢do ampla no territdrio brasileiro mas com maior concentrac¢io no estado de Minas
gerais, Acrocomia totai, predominante nos estados de Mato Grosso do Sul, Sao Paulo e estados
do sul do Brasil e Acrocomia intumescens, que ocorre principalmente nas regides norte e
nordeste brasileiras. Outros autores acreditam que essas trés espécies se tratam na verdade de
trés ecotipos da espécie Acrocomia aculeata, a citar: ec6tipo Sclerocarpa, Totai e Intumescens,
respectivamente (Pimentel et al., 2011).

Em nosso trabalho tratamos a macaiba como uma tnica espécie. As plantas estudadas
foram subdivididas em trés populacdes baseado em sua distribuicdo geografica, as quais

coincidem com os trés ec6tipos citados por Pimentel et al. (2011): Pop1 — ecétipo Totai; Pop2
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— ec6tipo Intumescens e Pop3 — ecdtipo Sclerocarpa. Foi observada grande variabilidade
fenotipica entre e dentro das populacdes, auxiliando assim na caracteriza¢do das plantas de
diferentes regides ecogeograficas.

Observando-se a média dos acessos para os caracteres avaliados (Tabela Suplementar 1
e 2) verifica-se a variabilidade existente entre eles, mesmo entre acessos da mesma populacgao.
Entretanto, apesar da variacdao dentro das populacdes, a variacdo existente entre elas permitiu
que as mesmas fossem discriminadas pelas andlises de diversidade genética. Com relagdo a
biometria de frutos, a Popl apresentou plantas com frutos menores € com menor massa seca
enquanto as plantas das Pop’s 2 e 3 apresentaram frutos maiores e com maior massa seca. De
acordo com Vianna et al. (2017), os trés ec6tipos de macatba (considerados como trés espécies
pelos autores) podem ser distinguidos com base no tamanho médio e massa seca média dos
frutos: os frutos do ecotipo Sclerocarpa apresentam maior tamanho e massa seca, seguido pelo
ecotipo Intumescens e pelo Totai, com menor tamanho e massa seca de frutos. Em nosso
trabalho nao foi observada diferenca significativa de biometria de frutos entre as populacdes 2
e 3 (referente aos ecotipos Intumescens e Sclerocarpa, respectivamente). Tal fato pode ser
associado a baixa representatividade de plantas da Pop2 em nosso material. J4 com relacio ao
teor médio de 6leo na polpa, o valor encontrado para as trés populacdes assemelha-se ao
relatado na literatura para os trés ec6tipos de macatba, sendo o ecotipo Sclerocarpa (referente
a Pop3) o que apresenta maior teor de 6leo, seguido pelo Intumescens (referente a Pop2) e o
Totai (referente a Popl) com menores teores (Pimentel et al., 2011; Vianna et al., 2017).
Segundo Pimentel et al. (2011), a macatiba do ecétipo Totai apresenta menor teor de 6leo na
polpa provavelmente devido a predominancia de formacdo de amido e agticares na polpa em
detrimento a formagao de 6leo, o que resulta em uma polpa adocicada, mais indicada para a
producdo de farinhas e alimentacao humana.

As andlises de diversidade genética com os dois grupos de varidveis demonstraram que
os acessos tendem a se agrupar de acordo com sua origem geografica. Outros trabalhos de
diversidade genética em macaiba observaram a mesma tendéncia usando varidveis
quantitativas (Manfio et al., 2012; Conceicao et al., 2015) e dados moleculares (Lanes et al.,
2015). As varidveis mais importantes para a diferenciagdo dos acessos foram o teor de 4cido
oleico entre as varidveis de qualidade de 6leo, e o teor de 6leo seguida por massa seca de frutos
entre as varidveis de biometria de frutos e teor de 6leo. As mesmas varidveis foram identificadas
como as mais importantes para a divergéncia de genétipos de macatba oriundos dos estados de

Minas Gerais, Goids, Tocantins e Distrito Federal (Conceicdo et al., 2015).
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O agrupamento das populagdes com base tanto nas caracteristicas do 6leo como nas
caracteristicas de biometria de frutos e teor de 6leo demonstraram que existe maior proximidade
genética entre as populacdes 2 e 3 e maior distincia entre essas e a populacdo 1 (Figura 7a e
7b). A mesma observacao foi feita por Vianna et al. (2017) ao avaliar a diversidade genética
entre os ecotipos Sclerocarpa, Totai e Intumescens com base em caracteristicas biométricas do
fruto (didmetro, comprimento, peso fresco e seco). Os autores encontraram maior proximidade
entre os ecotipos Sclerocarpa e Intumescens e separacdo desses do ecotipo Totai. Essa
discriminacdo da populacdo 1 pode ser fruto de um possivel processo de especiacdo que a
espécie estd sofrendo (Lanes et al., 2015). O Pantanal do Mato Grosso do Sul, que € a regido
de origem de grande parte das plantas da Pop1, € uma bacia sedimentar cercada por uma grande
rede hidrogréfica e planaltos com altitudes entre 600 e 700 m. Essas barreiras geogréficas
associadas a dispersdo restrita apresentada pelo pdlen (devido ao alcance limitado de voo dos
polinizadores) e pelas sementes da macaiba (que geralmente permanecem perto da planta mae
devido ao peso dos frutos) podem restringir o fluxo génico dos acessos do Pantanal de Mato
Grosso do Sul, isolando a populagdo dessa regido e criando assim um cenério favordvel a
especiacdo (Lanes et al., 2015).

Segundo Lanes et al. (2015), o Rio Sao Franciso, que nasce na regido central do estado
de Minas Gerais, provavelmente desempenha um papel importante na dispersdo das sementes
da macauba nesse estado. Entretanto, ao sair do estado de Minas Gerais, o Rio Sdo Francisco
segue seu percurso por mais quatro estados brasileiros, todos da regido nordeste do pais (Bahia,
Pernambuco, Sergipe e Alagoas). Dessa forma, o rio possivelmente também pode atuar como
um vetor na disseminacao de sementes do estado de Minas Gerais para os estados do nordeste
do Brasil, auxiliando assim no fluxo génico entre as populagdes das duas regides. Tal fator pode
influenciar na maior similaridade genética observada entre as populagdes 2 e 3.

Nossos resultados indicam que a variabilidade observada entre os acessos de macatba
avaliados estd possivelmente ligada as suas diferentes origens geogréficas e as pressoes de
selecao desempenhadas por cada ambiente. Essa diversidade associada a ampla distribui¢cao da
espécie pelo pais revelam a alta plasticidade fenotipica que permite que a macatba explore uma
ampla variedade de ecoregides (Lanes et al., 2015). Como consequéncia dessa variabilidade, a
macauba apresenta grande potencial de exploracdo econdmica, principalmente do 6leo de sua
polpa, podendo ser aplicado a diversos setores da economia, dos quais se destaca o setor

alimenticio.
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CONCLUSAO

Os acessos de macaiba amostrados apresentam ampla variabilidade para os caracteres
avaliados. Existem fortes indicios de que essa variabilidade esteja relacionada com a
distribuicdo geografica da espécie e as adaptacdes associadas aos diferentes ambientes
colonizados. Nossos resultados sugerem que a Pop3 € a mais indicada para selecionar gen6tipos
com alto teor de 6leo de polpa e maior rendimento de coprodutos (casca, endocarpo e torta de
polpa e améndoa) e a Pop 1 é onde se encontram os gendtipos com maiores teores de
carotenoides. Novos estudos de estimagdo de parametros genéticos permitirdo maior
conhecimento do controle genético dos caracteres avaliados e assim a selecdo de genétipos
superiores € o planejamento de cruzamentos direcionados a fim de obter individuos que

concentrem varias caracteristicas de interesse.
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Selecdo de gendtipos superiores de macatba (Acrocomia aculeata) baseada em atributos do

6leo, biometria de frutos e produtividade

RESUMO

A macatba é uma palmeira oleaginosa amplamente distribuida no Brasil que tem despertado
interesse de pesquisadores devido a seu alto potencial produtivo. Seus frutos produzem dois
tipos de 6leo aplicdveis a diferentes setores industriais, além de coprodutos que agregam valor
a cadeia produtiva. Entretanto, para se consolidar no mercado, a macauba ainda depende do
avanco das pesquisas, com énfase no desenvolvimento de cultivares elite. Assim, o objetivo
desse trabalho foi selecionar gendtipos superiores para varidveis de qualidade do dleo (perfil de
acidos graxos e teor de carotenoides), biometria de frutos, teor de 6leo e produtividade de frutos
ao longo do tempo. Foram avaliados 174 gendtipos de 45 acessos procedentes de trés
populacdes (Pop) dos estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo (Pop1l), Pernambuco e Para
(Pop2) e Minas Gerais (Pop3). Foram observadas herdabilidades médias e altas e acurécias altas
para todas as varidveis avaliadas, resultando em alto controle genético e confiabilidade no
processo de selecdo. Obteve-se ganho de selegdo para todas as varidveis, que variou de 24.16%
para diametro transversal do fruto a 304.78% para teor de carotenoides. O carater produtividade
apresentou variancia genética e herdabilidade varidveis com o tempo e os genotipos
apresentaram trajetéria ndo-linear para o valor genotipico ao longo dos anos, indicando
plasticidade genotipica. Os melhores genoétipos para produtividade, teor de dleo e aspectos
biométricos do fruto sdo procedentes do estado de Minas Gerais enquanto os genotipos com
maior teor de carotenoides sdao os do estado do Mato Grosso do Sul. Nossos resultados
demonstram que a macadba apresenta ampla variabilidade genética e que os genétipos
selecionados poderdo ser utilizados com sucesso em programas de melhoramento que visem

desenvolver genétipos que atendam a diferentes demandas do mercado de dleos vegetais.

PALAVRAS-CHAVE

Parametros genéticos; melhoramento genético; perfil de dcidos graxos, carotenoides; teor de

Oleo.
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INTRODUCAO

Uma vez que a ampliacdo de 4reas cultivadas representa um impacto ambiental
indesejado, um dos maiores desafios atuais é como conciliar a expansdo da producdo agricola,
para a obten¢do de alimentos ou bioenergia, € a0 mesmo tempo promover a preservagio e
restauracdo das dreas florestais. Diante desse gargalo econdmico-ambiental, a macaidba tem se
destacado entre as oleaginosas mundiais - dendé, soja, canola, girassol (Statista, 2020) - e
despertado o interesse de pesquisadores das mais diversas dreas devido ao seu potencial
competitivo e uso sustentavel.

A macaiba é amplamente distribuida nas Américas (Ferrari e Azevedo Filho, 2012) e
encontrada nas cinco regides do territério brasileiro, povoando especialmente as regides de
Cerrado e suas transicoes (Henderson et al., 1995). Seu principal produto sdo os frutos
oleaginosos, que apresentam potencial produtivo de até 6200 Kg / ha de 6leo por ano (Wandeck
e Justos, 1988). Apds a extracdo do dleo sdo gerados coprodutos que podem ser utilizados na
geracdo de energia e na nutricdo humana e animal, tendo aproveitamento total do fruto
(Ciconine et al., 2013; Pires et al., 2013).

Uma caracteristica importante da macatba € a variabilidade de seus caracteres
fenotipicos, que impacta a produtividade e as propriedades do 6leo (Ciconini et al., 2013). Em
geral, o 6leo da polpa de macaiba € caracterizado pela presenca de carotenoides e altas
concentracdes de acido oleico (Hiane et al., 2005; Ramos et al., 2007), enquanto o 6leo da
améndoa tem predominancia de acido laurico (Amaral et al., 2011; Hiane et al. 2005). Essas
propriedades permitem que os 6leos possam ser utilizados em diferentes setores como nas
inddstrias cosméticas, nutracéuticas, farmacéuticas, alimenticias e na producdo de
biocombustiveis (Ciconini et al., 2013). O uso do 6leo para diversos fins depende de seu perfil
de 4cidos graxos, o qual estd associado com o valor nutricional e caracteristicas fisico-quimicas
(Conceicao et al., 2015). A mudanga na composi¢ao de 4cidos graxos e compostos funcionais
em oleaginosas, através do melhoramento convencional, € possivel de ser realizada (Conceicao
etal., 2015) e ja foi demonstrada com sucesso em soja visando satisfazer as diferentes demandas
do mercado (Fehr, 2007).

Diferencas morfoldgicas dos frutos sdo corriqueiras entre macadbas de procedéncias
distintas (Ciconini et al., 2013; Costa et al., 2018; Vianna et al., 2017). A caracterizacdo
biométrica dos frutos é essencial para subsidiar a exploragdo e conservacdo dos recursos
vegetais, uma vez que esses dados permitem estimar a produtividade (Moura et al., 2010), além

de ser uma importante ferramenta na deteccao da variabilidade genética em populagdes de uma
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mesma espécie (Carvalho et al., 2003). Esse conhecimento € fundamental para programas de
melhoramento que visam a exploracdo comercial da macauba.

Nos ultimos anos as iniciativas de pesquisa em macaiba tém crescido
significativamente, entretanto algumas diretrizes ainda precisam ser aprofundadas a fim de
garantir a consolidacdo da cadeia produtiva da espécie. Entre elas destacam-se o
desenvolvimento de cultivares elites, e valorizagdo de potenciais coprodutos, baseado nas
caracteristicas dos frutos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi estimar os parametros
genéticos de diferentes genotipos de macauba e selecionar aqueles mais promissores quanto a
qualidade do 6leo de polpa (perfil de dcidos graxos e teor de carotenoides), teor de Oleo,

biometria de frutos e produtividade.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido com 174 gendtipos de 45 acessos genéticos cultivados no
Banco de Germoplasma de Macaiba (BAG-Macatiba) da Universidade Federal de Vicosa,
situado em Araponga (20° 39°S, 42° 31°W, 1040 m altitude), Minas Gerais. Os acessos foram
selecionados de trés populagdes, subdivididas de acordo com a origem geografica (latitude e
longitude) de suas matrizes: populacdo 1 composta por 13 acessos dos estados de Mato Grosso
do Sul (MS) e Sao Paulo (SP); populagdo 2 composta por 2 acessos dos estados do Pard (PA) e
Pernambuco (PE); populagcdao 3 composta por 30 acessos do estado de Minas Gerais (MQG)
(Tabela 1).

Os genotipos selecionados sdo cultivados em 3 glebas no BAG-Macauba, que se
diferenciam pelo ano de plantio: 2009 (gleba 1), 2010 (gleba 2) e 2011 (gleba 3) e as plantas
tinham 10, 9 e 8 anos, respectivamente, quando o estudo foi realizado. A gleba 1 € formada
pelos acessos BGP4 a BGP53, a gleba 2 pelos acessos BGP64 a BGP88 e a gleba 3 pelos acessos
BGP92 a BGP120 (Tabela 1). Ressalta-se que todas as plantas do BAG-Macauba recebem
periodicamente tratos culturais de fertilizacdo, calagem, podas e manejo de pragas e doengas,

segundo prescricdes estabelecidas (Pimentel et al., 2011).

Tabela 1. Identificacdo dos 45 acessos genéticos utilizados, suas respectivas plantas, estado e

populacdo (Pop) de origem.

Acesso Planta Estado Pop Acesso Planta Estado Pop
BGP4 4,5 MG 3 BGP70 1,3,4,5,6,7,8,9 MG 3
BGP6 1,2,5 MG 3 BGP74 1,6,8,9,10 MG 3
BGP7 1,2,4,5,6 MG 3 BGP75 1,2 MG 3
BGP8 1,2,4,5,6,7,9 MG 3 BGP80 1,2 MG 3



45

BGP9  1,3,5,6,7,8 MG 3 BGP81 1,2,3,4 MG 3
BGP12 1,2,5,7,8,9,10 MG 3 BGP83 1,2 MG 3
BGP14 1 MG 3 BGPSS 1,2, 4 MG 3
BGP15 1,2,3,4,57,8 MG 3 BGP35 1,2 SP1
BGP20 3,4,7 MG 3 BGP47 1,3,4 SP 1
BGP26 1,5,6,7,8,9,10 MG 3 BGP92 1,2,3,4,5 MS 1
BGP33  1,4,5,6,7 MG 3 BGP94 1 MS 1
BGP36  1,3,5,6,8 MG 3 BGP100 1,2 MS 1
BGP37 2,7,9 MG 3 BGP101 1,2,3 MS 1
BGP38 3,4,5 MG 3 BGP102 1,2, 4 MS 1
BGP43 3,4,6 MG 3 BGP104 1,2,3,4 MS 1
BGP48 1,2,3,4 MG 3 BGP105 2,3,4 MS 1
BGP50  3,5,6,8,10 MG 3 BGP106 1,2,3 MS 1
BGP52 1,2,3,4 MG 3 BGP114 1,2 MS 1
BGP53 2,3,4,6 MG 3 BGP119 1,2,3,4 MS 1
BGP64 1,7,8,9 MG 3 BGP120 2,3 MS 1
BGP65 1,2,4,5,6,8,9 MG 3 BGP82  1,4,5,6,7,8,9 PE 2
BGP67 9 MG 3 BGP99 1,3 PA 2
BGP69  1,2,3,5,6,7 MG 3

Material vegetal

Os frutos dos cachos maduros foram colhidos e encaminhados ao Laboratério de Pds-
Colheita do Departamento de Agronomia da UFV, onde foram limpos e sub-amostrados. Parte
dos frutos foi congelada de imediato a -20°C para andlises biométricas. Outra parte foi
armazenada por 10 dias a ~ 23°C em ambiente com circulag@o de ar, permitindo o actimulo de
6leo pos-colheita na polpa (Goulart, 2014), e, posteriormente, congelados a -20°C. Os frutos
que sofreram armazenamento pds-colheita foram subdivididos para avaliacdo do teor de 6leo e
para extracdo de dleo.

Para extragdo do 6leo os frutos foram despolpados, a polpa foi seca em estufa a 65°C
por 16h e submetida a prensagem a frio. O 6leo extraido foi armazenado a -20°C para posterior
andlise de perfil de dcidos graxos e teor de carotenoides. A produtividade dos gendtipos foi

baseada no peso dos frutos maduros, produzidos durante os anos-safra.

Perfil de acidos graxos

O perfil de 4cidos graxos do 6leo da polpa foi analisado por cromatografia gasosa, de
acordo com a metodologia descrita por Lieb et al. (2017) utilizando um cromatégrafo
SHIMADZU, modelo 2010, equipado com injetor automético, detector de ionizacao de chama
e coluna capilar SP-2560, com filme de 0,14 um de espessura, 75 m de comprimento e 0,18

mm de didmetro interno. Os dcidos graxos foram identificados pela comparagao de seus tempos
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de retencdo com os padrdes analiticos (SUPELCO, composto por uma mistura de 37 ésteres
metilicos de 4cidos graxos). A quantificacdo foi feita comparando a drea do pico de cada acido

graxo com a drea total de todos os 4cidos graxos analisados e apresentada em porcentagem.

Carotenoides totais

A quantificacdo de carotenoides totais no 6leo da polpa foi feita segundo método
proposto por Rodriguez-Amaya (2001). Foram pesados 0,15 g de 6leo em baldao volumétrico
de 10 mL e em seguida o 6leo foi solubilizados em éter de petroleo. A solugdo foi transferida
para uma cubeta de vidro e lida em espectrofotdmetro UVmini-1240 (Shimadzu, Japao) no
comprimento de onda de 450 nm. Foi considerado o coeficiente de absortividade de 2592 e os
resultados foram expressos como equivalentes ao B-caroteno. A concentracdo total (Ct) de

carotenoides (ug de carotenoides por g de 6leo) foi calculada conforme a equagio:

ct (ug) _ AbsxVolx 10*
g Aty XM

Em que, Abs € a absorbancia a 450nm, Vol € o volume final da amostra (10 mL), A}Tf’m

¢ o coeficiente de absor¢ao do B-caroteno em éter de petréleo (2592) e m € o peso da amostra

().

Teor de éleo

O teor de 6leo da polpa (g de 6leo por g de matéria seca em porcentagem) foi
quantificado na polpa de trés frutos por planta através de espectrometria de infravermelho
proximo (NIR) utilizando um modelo ajustado por minimos quadrados parciais (PLS). Os
espectros foram coletados usando um analisador Antaris II FT-NIR (Thermo Fisher Scientific,
EUA). O modelo NIR-PLS tem a vantagem de ser um método de baixo custo, mais rapido e

confidvel do que os métodos tradicionais (Pasquini, 2018).

Biometria de frutos

A caracterizacdo biométrica foi realizada em trés frutos por planta, a fim de garantir um
coeficiente de determinacao acima de 90% (Manfio et al., 2011). As varidveis avaliadas foram:
diametro transversal e longitudinal do fruto (DT e DL, respectivamente) em centimetros;
matéria seca (MS) do fruto e seus componentes - casca, polpa, endocarpo € améndoa - em
gramas. Os diametros foram medidos com paquimetro digital e o peso da matéria seca aferido
em balanca de precisdo, apés o material ser mantido em estufa de secagem até atingir valor

constante.
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Produtividade de frutos

Ao contrario das andlises anteriores, que foram realizadas somente em uma tnica safra,
a produtividade de frutos foi avaliada do sexto ao décimo ano de vida das plantas, totalizando
5 safras. Para tanto, todos os frutos produzidos pelas plantas ao longo de cada safra foram
colhidos quando maduros e pesados ainda frescos. No ano que o estudo foi realizado as plantas
das glebas 1, 2 e 3 tinham 10, 9 e 8 anos de vida, respectivamente. Logo, a produtividade da

gleba 2 para o ano 10 e da gleba 3 para os anos 9 e 10, foram preditas.

Analises genéticas e estatisticas
O delineamento experimental empregado foi o inteiramente ao acaso e o nimero de
plantas variou de 1 a 8 por acesso, de acordo com a disponibilidade de plantas produtivas para

os acessos selecionados do BAG-Macatba.

Varidveis perfil de dcidos graxos, carotenoides totais, teor de oleo e biometria de frutos

Os componentes de variincia e valores genéticos das varidveis perfil de dcidos graxos,
carotenoides totais, teor de Oleo e biometria de frutos foram estimados via metodologia
REML/BLUP (Restricted maximum likelihood / Best linear unbiased prediction) usando o
seguinte modelo misto:

y=Xr+Zg+Wp+Ts+e

Em que, y € o vetor de dados, r € o vetor dos efeitos de repeticdo (efeito fixo) somados
a média geral (efeito fixo), g € o vetor de efeitos genéticos individuais (efeito aleatério), p € o
vetor dos efeitos de parcela (efeito aleatorio), s € o vetor dos efeitos de populacido (efeito
aleatdrio) e e € o vetor de erros (efeito aleatério). X, Z, W e T representam as matrizes de
incidéncia para os referidos efeitos.

As equacdes de modelos mistos sdo:

X'X X'z X'w XT 1[#1 XY
Z’X Z'Z+1' Z'W Z'T ] gl |zv
w'x w'z W'W+1,  W'T j 4%
T'X T'Z T'wW T'T+ 125118 T'Y
I T P
Al_ag’ 12_012,’ /13_052
Onde:

I = matriz identidade

02 = variancia residual
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o/ = variancia genética
2 = variancia d 1
o, = varidncia de parcelas
02 = variancia entre populacdes

e = efeito residual

A macaiba foi considerada uma espécie com sistema reprodutivo misto devido a
evidéncias de cruzamento entre parentes e de autofecundacao (Lanes et al. 2016). Por isso, uma
taxa de autofecundacdo foi utilizada para inferéncia da varidncia genética aditiva (c2), a
herdabilidade no sentido restrito (h?,) e o efeito aditivo (a). Esta taxa de autofecundacio (0,493)
foi obtida pela soma dos valores mdximos para a taxa de cruzamento entre parentes (0,454) e
de autofecundacdo (0,039) (Lanes et al. 2016). A variancia genética aditiva (¢2) foi estimada
por: 0 = [4/(1+ S)?*] o, em que S é a taxa de autofecundagio e g é a varidncia genética
(Resende, 2002).

As correlacdes genéticas entre as varidveis foram estimadas e testados pelo teste t de

Student (tca1) com 5% de probabilidade de erro tipo I dado por:

tecal =T

O indice de selecao de ranque-médio (Mulamba e Mock, 1978) foi utilizado para
classificar os genodtipos baseado em sua performance simultanea para os caracteres diametro
transversal e longitudinal do fruto (DT e DL, respectivamente), massa seca (MS) de fruto e de
polpa, teor de 6leo (TO) e produtividade de frutos (com base nos valores de AUC).

As andlises estatisticas foram realizadas com o software SELEGEN-REML/BLUP
(Resende, 2016) e o software R (R Core Team, 2020).

Varidvel produtividade de frutos

A produtividade de frutos (kg) dos seis aos dez anos foi analisada por modelos de
regressao aleatdria (Resende et al., 2001; Mrode, 2014). Foram ajustados modelos de polindmio
de Legendre com grau O, 1 e 2, considerando estrutura de variancia residual homogénea ou
heterogénea ao longo dos anos. Foi adotado até o grau 2, pois haviam individuos com somente
medicdes em trés anos (pertencentes a gleba 3). Os modelos foram avaliados pelo critério de

Akaike (AIC) (Akaike, 1974). O modelo de regressado aleatéria foi dado por:

M N N
Yiijk = age; + Z i B + Z djerljr + Z djtkPjk + etiji
k=0 k=0 k=0
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Em que, yy;jx € o valor do j-ésimo individuo no t-€simo ano dentro de cada subclasse
de idade i, age; € a idade correspondente a anos apds o plantio, ¢ sdo os coeficientes do
polindmio de Legendre de ordem k para o j-ésimo individuo no t-ésimo ano, [ sdo os
coeficientes fixos da regressdo de acordo com o grau (k) do polindmio, uj € pjx sdo os
coeficientes aleatérios genético e ambiental permanente, respectivamente de grau k do
polindmio para o j-ésimo individuo, e € o efeito residual do j-ésimo individuo no t-€simo
ano com i anos apdés o plantio, M e N sdo a ordem do polindmio. A varidvel ano foi
transformada para uma escala com variacao de -1 a 1 (Schaeffer, 2016). Este modelo em forma
matricial € dado por:

y =Xf +Zu +Qp+e

Em que, y é o vetor de dados, f € o vetor de efeitos fixos incluindo a idade apds o
plantio e os coeficientes fixos do polindmio de Legendre, u e p sdo os vetores dos coeficientes
aleatérios do polindmio de Legendre para os efeitos genético e de ambiente permanente,
respectivamente, e é o vetor de residuos aleatérios. X, Z e Q s@o as matrizes de incidéncia dos
respectivos efeitos. A variancia de u ¢ AQY G ede p é [ ® P, em que @ ¢é o produto de
Kronecker, A é a matriz de parentesco genético aditivo entre os individuos, I € a matriz
identidade entre individuos, G e P sdo matrizes de variancias de ordem k+1 para os efeitos
genético e de ambiente permanente, respectivamente.

Os valores genéticos (GVj;) e ambientais permanentes (PVj;) de cada individuo j em
cada ano t foram estimados por GVj: = @;uPi + djutjx € PVit = QjeBr + Pjexljic
respectivamente. As matrizes de covariancia genética aditiva (G, ) e ambiental permanente (P,)
entre os diferentes anos foi obtida por G, = KGK' e P, = KPK', respectivamente, em que K é
amatriz [T x (k + 1)] dos coeficientes do polindmio de Legendre avaliada para um total de T
anos e polindémio de grau k, G e P sdo as matrizes de covaridncia genética e ambiental
permanente dos coeficientes aleatdrios, respectivamente. A partir da matriz de covariancias foi
estimada a matriz de correlacdo genética e dos efeitos ambientais permanentes entre 0os anos. A

herdabilidade em sentido restrito (h2,) e o coeficiente de explicacio ambiental permanente (Cz%t)

2

para cada ano t foram estimados por hZ =02 /(02 +0Z +0k) e ci=

pt —
02, /(04 + o2 + 02 ), respectivamente, em que 02, 02 e 02 sdo as varidncias genética
pt/ \Oat pt et ), T€spectiv ) que Ogt, Opt et v g

aditiva, ambiental permanente e residual para cada ano t. As varidncias o2 e agt sao

encontradas na diagonal das matrizes G, e P,, respectivamente.
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Foi estimada a drea abaixo da curva (AUC) para cada gendtipo a fim de identificar

gendtipos favordveis ao longo de todos os anos avaliados. A AUC foi estimada por
1 5 ~ - - A
J_ Zk=0 PrBra® + XR=o Pl da, em que ¢y sdo os coeficientes do polindmio de

Legendre de grau k, 5 e i, sdo os coeficientes fixos estimados e aleatdrio genético predito,

k & a varidvel ano. Foram selecionados os dez individuos com maiores

respectivamente, € «
valores de AUC e o comportamento dos seus valores genéticos avaliados ao longo dos anos.
As variancias residual e dos coeficientes aleatérios foram estimadas pelo procedimento
REML (Restricted Maximum Likelihood) e os coeficientes aleatorios pelo procedimento BLUP
(Best Linear Unbiased Prediction) no software ASreml 4.1 (Gilmour et al., 2015). A elaboracao

de graficos e demais anélise foram feitas no software R (R Core Team, 2020).

RESULTADOS
Perfil de acidos graxos, carotenoides totais, teor de dleo e biometria de frutos

A andlise de perfil de 4cidos graxos dos 45 acessos de macadba permitiu a identificacao
dos acidos oleico (C18:1), palmitico (C16:0), linoleico (C18:2), palmitoleico (C16:1), estedrico
(C18:0), e linolénico (C18:3) em ordem decrescente de abundincia com base na média geral
(Tabela 2). A maior parte do perfil foi composta de dcidos graxos monoinsaturados (AGMI -
C16:1 e C18:1), seguida pelos acidos graxos saturados (AGS - C16:0 e C18:0) e, em menor

concentragdo, os acidos graxos poli-insaturados (AGPI - C18:2 e C18:3).

Tabela 2. Estimativa de parametros genéticos das varidveis dcido palmitico (C16:0),
palmitoleico (C16:1), estedrico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3),
acido graxo saturado (AGS), 4cido graxo monoinsaturado (AGMI), 4cido graxo poli-insaturado

(AGPI) e teor de carotenoides no 6leo da polpa de 45 acessos de macatba

Parametros C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 (C18:2 C(C18:3 AGS AGMI AGPI Carot

0% 2638 518 1.15 63.75 16.54 009 2582 6234 1795 36811.62
0% 4734 9.29 205 11440 2968 0.16 46.33 111.87 32.21 66057.98
0% 1299 0.02 0.19 2466 4.32 0.07 10.21 20.93 3.27 63248.65
o%e 1466 653 0.61 46.14 948 0.12 15.28 30.77 10.68 25572.14
o% 54.04 11.72 194 13455 3034 0.28 51.31 114.03 31.91 125632.41
h% 0.88 0.79 1.00 0.85 0.98 0.57 0.90 0.98 1.00 0.53
CZproc 0.24 0.00 0.10 0.18 0.14 0.25 0.20 0.18 0.10 0.50

M 16.60 4.23 2.01 6416 1191 1.12 1859 68.04 13.08 317.13
Acuracia 0.97 095 0.97 0.96 0.97 0.94 0.97 0.97 0.97 0.96

o%,: varidncia genética; o%,: variancia genética aditiva; 67 varidncia entre populagdes; 62: variancia residual; 62
variancia fenotipica; h%;: herdabilidade em sentido restrito; c2proc: proporgdo da variancia fenotipica explicada pela

varidncia entre populacdes; M: média geral.
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A herdabilidade em sentido restrito (h%,) dos 4dcidos graxos e do teor de carotenoides
variou de 0.53 a 1.00, sendo todas de alta magnitude (Tabela 2). Segundo Resende et al. (2002)
as herdabilidades sdo consideradas de alta magnitude quando seu valor é superior a 0.5. Valores
entre 0.15 e 0.50 sdo classificados como moderados e valores inferiores a .15 sdo considerados
baixos. Dentre as varidveis de biometria de frutos, o didmetro longitudinal e a massa seca de
polpa (DL e MS Polpa) apresentaram herdabilidade alta e as demais varidveis, juntamente com
teor de 6leo (TO), apresentaram herdabilidade média (Tabela 3). Os valores de acuracia de
selecdo obtidos sdo considerados altos (>0.7) para todas as varidveis avaliadas (Resende, 2002),

variando de 0.94 a 0.97 (Tabelas 2 e 3).

Tabela 3. Estimativa de parametros genéticos das varidveis didmetro transversal (DT) e

longitudinal (DL) do fruto, massa seca (MS) de fruto, casca, polpa, endocarpo e améndoa e teor

de 6leo (TO) na polpa.
MS MS MS MS MS
Parametros DT DL Fruto Casca Polpa Endocarpo Améndoa TO
o’ 0.09 0.12 23.39 1.43 6.24 1.87 0.09 63.18
o 0.16  0.22 41.98 2.57 11.19 3.35 0.16 113.37
o’ 0.20 0.14 39.47 2.40 7.49 2.97 0.12 155.08
o’ 0.08 0.11 24.06 1.53 7.67 1.99 0.21 62.63
o’ 0.37 0.38 86.93 5.36 21.40 6.83 0.42 280.89
h%, 0.43  0.59 0.48 0.48 0.52 0.49 0.39 0.40
CZproc 0.54 0.38 0.45 0.45 0.35 0.43 0.29 0.55
M 412 4.21 21.95 4.55 8.48 7.33 1.58 37.45
Acuracia 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.94 0.96

o2 varidncia genética; o%,: variancia genética aditiva; o’ variancia entre populagdes; 62%: varidncia residual; o2
variancia fenotipica; h%: herdabilidade em sentido restrito; c?proc: proporgéo da varidncia fenotipica explicada pela
variancia entre populacdes; M: média geral.

A selecdo dos dez melhores individuos para cada varidvel avaliada é apresentada nas
tabelas 4 e 5. O ganho genético percentual para as varidveis de perfil de dcidos graxos foi de
101.90% para acido palmitico, 173.02% para dcido palmitoleico, 199.00% para acido estedrico,
29.33% para acido oleico, 106.76% para 4cido linoleico, 100.82% para acido linolénico,
85.66% para AGS, 32.79% para AGMI, 101.25% para AGPI e para teor de carotenoides no
6leo da polpa o ganho foi de 304.78% (Tabela 4). Dentre os individuos selecionados para teor
de carotenoides destaca-se que todos sao procedentes da populagdo 1, mais especificamente do
estado de Mato Grosso do Sul (BGP92 a BGP120).

O ganho genético percentual para as varidveis de biometria de frutos foi de 24.16% para

DT, 26.48% para DL, 83.60% para MS Fruto, 96.69% para MS Casca, 111.48% para MS Polpa,
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66.42% para MS Endocarpo, 57.68% para MS Améndoa e para TO o ganho foi de 72.39%
(Tabela 5). Alguns gendtipos destacam-se por estarem entre os dez melhores selecionados para
varias caracteristicas de biometria de frutos (BGP99-3, BGP69-1, BGP37-9, BGP64-9, BGP43-
4, BGP37-7).

As correlacdes genéticas (Tabela 6) foram classificadas como baixas (0 a 0.39), médias
(0.4 2 0.69) e altas (0.7 a 1). Entre os dcidos graxos destacam-se as correlagcdes altas positivas
entre dcido palmitico e AGS (0.98), dcido oleico e AGMI (0.95) e 4cido linoleico e AGPI (1.00).
Por outro lado, observa-se alta correlacdo negativa entre AGS e AGMI (-0.84) e AGMI e AGPI
(-0.79). De forma geral, todas as correlagdes entre as varidveis de biometria de frutos foram
altas. As unicas excecdes foram as correlagdes entre MS de améndoa e as demais varidveis de
biometria. Para a varidvel teor de 6leo destaca-se a correlagdo média negativa com teor de

carotenoides (-0.51).



Tabela 4. Ganhos individuais para os dez melhores individuos para as varidveis dcido palmitico, palmitoleico, estedrico, oleico, linoleico, linolénico,

acido graxo saturado (AGS), dcido graxo monoinsaturado (AGMI), dcido graxo poliinsaturado (AGPI) e teor de carotenoides.

Palmitico Palmitoleico
Nova Nova
Acesso Planta f a u+ta Ganho média Acesso Planta f a u+a Ganho média
BGP83 1 3423 19.67 36.26 19.80 36.39 BGP119 4 17.69 10.48 14.71 10.49 14.72
BGP70 8 3241 1791 3450 1896 3555 BGP120 3 17.50 9.70 13.93 10.16 14.39
BGP37 9 29.69 17.32 3391 18.40 34.99 BGP37 7 14.96 8.54 12.77 9.68 13.91
BGP33 5 31.03 17.24 33.83 18.02 34.61 BGP37 9 14.16 8.04 12.26 9.27 13.50
BGP43 6 31.65 17.27 33.87 18.00 34.60 BGP119 3 13.08 7.58 11.80 8.94 13.17
BGP70 1 31.78 17.01 33.60 17.77 34.36 BGP119 1 10.53 5.96 10.19 8.40 12.63
BGP36 3 29.58 16.68 33.27 17.56 34.16 BGP8 2 12.53 5.94 10.17 8.21 12.44
BGP15 1 30.74 16.63 33.22 17.56 34.15 BGP12 5 12.79 5.86 10.09 7.83 12.05
BGP70 9 30.33 14.94 31.54 17.25 33.85 BGP94 1 10.40 5.29 9.51 7.55 11.78
BGP53 2 28.87 13.58 30.17 16.91 33,51 BGP9 3 10.70 5.23 9.46 7.31 11.54
Estearico Oleico
Nova Nova
Acesso Planta f a u+a Ganho média Acesso Planta f a u+a Ganho média
BGP35 2 8.02 7.17 9.18 7.17 9.18 BGP50 5 86.17 22.72 86.88 22.73 86.89
BGP100 2 575 4.92 6.93 6.23 8.24 BGP102 4 86.07 2256 86.72  22.69 86.85
BGP119 4 520 439 6.40 5.61 7.62 BGP37 2 82.50 20.96 85.12 22.20 86.35
BGP26 5 475 3.81 5.82 5.16 7.17 BGP26 8 81.97 19.34 83.50 21.54 85.70
BGP99 1 489 3.79 5.80 4.87 6.88 BGP106 3 81.83 18.08 82.24  20.88 85.04
BGP94 1 536 3.66 5.67 4.67 6.68 BGP120 2 81.15 17.62 81.78  20.33 84.49
BGP4 4 499 322 523 4.47 6.48 BGP94 1 81.08 17.25 8141 19.89 84.05
BGP38 5 429 3.02 5.03 4.29 6.30 BGP50 10 81.10 17.15 81.31 19.54 83.70
BGP4 5 478 290 492 4.13 6.14 BGP119 2 79.41 16.07 80.23 19.17 83.33
BGP52 4 415 282 4.83 4.00 6.01 BGP20 4 78.82 15.58 79.74  18.82 82.98
Linoleico Linolénico
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Nova Nova
Acesso Planta f a u+a Ganho média Acesso Planta f a u+a Ganho média

BGP104 1 26.43 1891 30.82 18.92 30.83 BGP104 1 4.80 2.49 3.61 2.50 3.62
BGP114 1 2494 1532 27.23 17.44 29.35 BGP105 4 3.42 1.95 3.07 2.27 3.39
BGP101 3 24,28 14.09 26.00 16.32 28.23 BGP105 2 3.10 1.77 2.88 2.10 3.22
BGP15 3 22.35 13.14 25.05 15.53 27.44 BGP105 3 2.05 1.15 2.27 1.89 3.01
BGP70 1 22.04 12,72 24.63 1496 26.87 BGP114 1 2.07 0.79 1.91 1.68 2.80
BGP67 9 23.33 12.26 24.17 14,51 26.42 BGP101 3 1.96 0.72 1.84 1.51 2.63
BGP14 1 21.47 10.24 22.15 1395 25.86 BGP101 1 1.93 0.70 1.82 1.39 2.51
BGP101 1 21.42 10.13 22.04 13.46 25.37 BGP106 1 1.97 0.56 1.68 1.29 2.41
BGP7 5 19.79 9.86 21.77 13.05 24.96 BGP104 3 1.42 0.51 1.63 1.20 2.32
BGP88 1 19.85 9.73 21.64 12.72 24.63 BGP114 2 1.52 0.47 1.59 1.13 2.25
AGS AGMI

Nova Nova
Acesso Planta f a u+a Ganho média Acesso Planta f a u+a Ganho média
BGP83 1 36.42 19.61 3820 19.71 38.30 BGP37 2 83.51 26.65 94.69 26.68 94.71
BGP70 1 33.77 16.81 35.39 1845 37.04 BGP94 1 91.47 25.81 93.84  26.25 94.29
BGP43 6 33.31 16.62 35.21 17.79 36.38 BGP119 1 89.08 25.84 93.87 26.22 94.26
BGP70 8 3330 16.17 34.76 17.33 35.92 BGP102 4 88.23 2434 9237  25.77 93.81
BGP33 5 32.54 16.11 34.70 17.19 35.78 BGP26 8 82.63 2322 91.26  25.28 93.32
BGP15 1 32.04 15.44 34.02 16.86 35.44 BGP120 3 88.12 2294 90.97 24.81 92.85
BGP37 9 30.39 15.21 33.79 16.62 35.21 BGP50 5 87.00 2293 90.96 24.67 92.70
BGP36 3 30.62 14.91 33.49 1641 35.00 BGP106 3 82.81 17.10 85.14  23.82 91.86
BGP70 9 31.86 14.24 32.83 16.18 34.77 BGP20 4 80.34 16.51  84.55 23.00 91.04
BGP33 6 30.56 13.45 32.04 1592 34.51 BGP50 10 82.78 16.14  84.17 22.31 90.34

AGPI Carotenoides

Nova Nova

Acesso Planta f a u+ta Ganho média Acesso Planta f a u+a Ganho média

BGP104 1 31.23 22.89 3598 22.89 35.98 BGP104 1 2595.12 2480.38 2797.51 2530.42 2847.56
BGP114 1 27.00 16.03 29.11 20.05 33.14 BGP105 2 1545.14 1297.35 1614.49 1989.33 2306.46



BGP101
BGP15
BGP70
BGP67
BGP101
BGP88
BGP14
BGP7

R R RO R, W W

5

26.24
23.50
22.94
24.32
23.35
21.47
22.54
21.18

14.74
12.85
12.10
11.99
10.89
10.11
10.08
9.96

27.83
25.94
25.18
25.08
23.97
23.19
23.16
23.04

18.21
16.90
15.93
15.24
14.64
14.08
13.62
13.25

31.30
29.99
29.01
28.33
27.72
27.16
26.71
26.33

BGP101
BGP105
BGP101
BGP100
BGP101
BGP114
BGP104
BGP92

W W R NP WD PR

1434.07
1132.17
1005.84
891.03
959.17
892.05
952.78
815.08

1168.26 1485.40

825.04
678.50
612.10
625.13
608.38
602.07
533.91

1142.18
995.64
929.23
942.27
925.51
919.20
851.04

1701.21
1489.10
1273.77
1128.90
1125.50
1094.44
1090.86
966.56

2018.34
1806.24
1590.91
1446.03
1442.64
1411.57
1408.00
1283.69

f: valor fenotipico observado; a: efeito aditivo; u + a: valor genético aditivo.
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Tabela 5. Ganhos individuais para os dez melhores individuos para as varidveis diametro transversal (DT) e longitudinal (DL) do fruto, massa seca

(MS) de fruto, casca, polpa, endocarpo e améndoa e teor de 6leo (TO) na polpa.

DT DL
Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média
BGP99 3 548 1.27 538 131 5.43 BGP43 4 574 145 566 1.55 5.76
BGP69 1 531 1.09 521 1.19 5.30 BGP99 3 574 146 5.67 1.54 5.74
BGP37 9 5.25 1.08 5.20 1.18 5.29 BGP8 7 566 1.38 558 1.50 5.70
BGP64 9 5.25 1.07 5.19 1.17 5.29 BGP12 1 5.57 128 549 1.47 5.68
BGP8 7 526 1.07 5.19 1.17 5.29 BGP37 7 553 1.27 548 141 5.62
BGP43 4 523 1.06 5.18 1.17 5.28 BGP37 9 524 1.02 523 1.32 5.52
BGP70 9 519 098 5.09 1.11 5.23 BGP69 1 5.24 097 5.18 1.27 5.48
BGP37 7 499 0.86 498 1.02 5.14 BGP74 10 5.27 0.97 5.18 1.25 5.46
BGP26 10 5.03 085 497 1.02 5.14 BGP53 3 521 092 5.12 1.21 5.42
BGP53 3 5.04 0.83 4.95 0.99 5.11 BGP70 9 511 0.84 5.05 1.11 5.32
MS Fruto MS Casca
Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média
BGP99 3 47.17 22.29 44.25 23.59 45.54 BGP37 7 11.50 6.34 10.88 6.94 11.49
BGP64 9 46.50 21.97 43.92 23.29 45.24 BGP37 9 10.27 5.41 9.96 6.11 10.66
BGP37 9 4293 19.86 41.82 22.28 44.23 BGP26 7 9.83 4.67 9.22 5.47 10.02
BGP43 4 42.00 18.39 40.34 20.98 42.93 BGP8 7 9.73 454 9.09 5.36 9.91
BGP37 7 40.80 18.22 40.17 20.74 42.69 BGP64 9 9.77 454 9.09 5.33 9.88
BGP64 7 40.77 17.54 39.49 20.53 42.49 BGP99 3 9.37 4.26 881 5.14 9.69
BGP70 9 4197 16.57 38.53 19.74 41.69 BGPS8 2 9.00 3.99 8.54 491 9.45
BGP69 1 40.40 16.27 38.23 19.52 41.47 BGP64 7 890 3.89 8.44 4.84 9.39
BGP12 1 38.50 15.07 37.03 18.78 40.74 BGP69 1 8.67 359 8.14 464 9.19
BGP69 6 38.20 14.57 36.53 18.35 40.30 BGP69 6 8.37 3.37 7.92 4.40 8.95
MS Polpa MS Endocarpo
Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média
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BGP99 3 23.77 12.32 20.81 12.83 21.32 BGP69 6 14.03 5.90 13.22 6.56 13.88
BGP64 9 22.00 11.18 19.66 12.11 20.60 BGP43 4 13.40 5.40 12.73 6.34 13.67
BGP64 7 18.90 9.17 17.66 10.74 19.22 BGP12 9 13.03 5.15 12.47 5.94 13.26
BGP43 3 18.33 9.03 17.51 10.55 19.03 BGP67 9 1243 4.87 12.19 5.63 12.96
BGP37 9 17.90 8.79 17.27 10.39 18.87 BGP12 8 12.67 4.87 12.20 5.60 12.93
BGP70 9 20.40 8.48 16.97 10.20 18.68 BGP37 9 12.53 4.77 12.09 5.47 12.79
BGP37 2 16.57 7.93 16.41 9.81 18.29 BGP69 1 12.10 4.46 11.79 5.26 12.59
BGP37 7 16.37 7.80 16.28 9.78 18.26 BGP64 9 12.10 4.33 11.66 5.15 12.48
BGP43 4 18.93 9.42 17.90 10.76 19.25 BGP4 4 11.89 4.03 11.36 4.96 12.28
BGP64 8 16.10 7.37 15.85 9.46 17.94 BGP12 1 11.40 3.93 11.26 4.87 12.19
MS Améndoa TO
Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média Acesso Planta f a u+a Ganho Nova média
BGP69 6 363 135 293 152 3.10 BGP64 9 68.33 29.96 67.41 30.80 68.25
BGP69 1 3.23 121 279 1.44 3.02 BGP64 7 65.07 27.34 64.79 29.11 66.56
BGP67 9 273 089 247 1.16 2.73 BGP35 1 66.21 26.78 64.23 28.94 66.39
BGP69 3 237 090 248 1.12 2.69 BGP50 3 65.69 26.77 64.22 28.40 65.85
BGP69 7 230 0.88 246 1.11 2.69 BGP74 9 65.85 26.67 64.12 28.34 65.79
BGP69 2 2.17 083 241 1.05 2.62 BGP67 9 63.24 25.19 62.64 28.22 65.67
BGP69 5 2.13 0.82 240 1.03 2.60 BGP64 8 63.56 26.13 63.58 28.12 65.57
BGP52 4 270 0.78 236 0.98 2.55 BGP14 1 63.96 25.88 63.33 27.93 65.38
BGP64 9 2.63 0.78 235 0.96 2.53 BGP37 2  65.23 25.64 63.09 27.52 64.98
BGP81 1 270 0.72 229 0.91 2.49 BGP26 8 63.73 24.68 62.13 27.11 64.56

f: valor fenotipico observado; a: efeito aditivo; u + a: valor genético aditivo.



Tabela 6. Correlagdes genéticas entre varidveis de perfil de dcidos graxos, teor de carotenoides (carot), biometria de frutos e teor de 6leo calculadas

a partir de 45 acessos de macatiba.

MS MS MS Mms Mms
Cl16:1 C18:0 Ci8:1 C18:2 (Ci18:3 AGS AGMI AGPI Carot DT DL fruto casca polpa endoc amen TO

C16:0 0.09 -0.16 -0.85* 0.39* 0.22 0.98* -0.86* 0.39* 0.35* -0.10 -0.08 -0.11 -0.18 -0.12 0.00 0.02 -0.31*
Cle:1 -0.03 -0.32* -0.03 -0.01 0.09 -0.02 -0.02 0.01 0.08 0.02 0.11 0.04 0.13 0.13 0.01 -0.39*
C18:0 0.13 -0.27 -0.37* 0.05 0.14 -0.28 -0.25 0.17 0.11 0.16 0.18 0.04 0.25 0.28 0.30*
C18:1 -0.72* -0.43* -0.83* 0.95* -0.72* -0.51* 0.00 -0.03 0.06 0.11 0.11 -0.08 -0.04 0.32*
C18:2 0.56* 0.33* -0.79* 1.00* 0.52* 0.05 0.12 -0.07 -0.03 -0.13 0.03 -0.01 0.00
C18:3 0.14 -0.46* 0.61* 0.75* -0.01 0.06 -0.10 -0.12 -0.11 -0.03 -0.09 -0.51*
AGS -0.84* 0.33* 0.30* -0.07 -0.06 -0.08 -0.15 -0.11 0.05 0.09 -0.25
AGMI -0.79* -0.53* 0.03 -0.02 0.10 0.12 0.15 -0.04 -0.03 0.20
AGPI 0.55* 0.04 0.12 -0.07 -0.03 -0.13 0.03 -0.02 -0.04
Carot -0.10 0.08 -0.18 -0.22 -0.18 -0.07 -0.15  -0.51*
DT 0.88* 0.94* 0.82* 0.84* 0.89* 0.57* 0.27

DL 0.86* 0.78* 0.82* 0.74* 0.34* 0.25
MS fruto 0.88* 0.94* 0.87* 0.54* 0.29
MS casca 0.78* 0.68* 0.31* 0.38*
MS polpa 0.70* 0.36* 0.23
MS endoc 0.71* 0.23
MS amen 0.23

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t
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Produtividade de frutos

O modelo de regressao aleatéria com polindmio de Legendre de grau 2 e varidncias
residuais heterogéneas foi o melhor pelo AIC (Tabela suplementar 1). Assim, esse modelo foi
utilizado para estimar os componentes de variancia e predizer os valores genéticos ao longo dos
anos.

A variancia genética ndo foi constante ao longo dos anos (Tabela 7). A estimativa teve
reducdo constante do sexto (34.72) até o oitavo ano (10.65) e, em seguida, um aumento
constante do oitavo até o décimo ano (30.26). A herdabilidade em sentido restrito apresentou a
mesma tendéncia de variacdo, reduzindo de 0.4912 no sexto ano para 0.0293 no oitavo e, em
seguida, aumentando constantemente até 0.4284 no décimo ano. A andlise de correlacdo
(Tabela 7) demonstra altas correlagdes positivas entre idades subsequentes e alta correlacio

negativa entre a idade inicial (6 anos) e final (10 anos).

Tabela 7. Estimativa da variancia genética (diagonal), correlacio genética (tridngulo superior),
covariancia (tridngulo inferior) e herdabilidade em sentido restrito (h%) para a varidvel

produtividade de frutos de 175 gendtipos de macauba entre o sexto e décimo ano de vida.

Idade dade h%,
6 7 8 9 10
6 34.72 0.87 0.28 -0.38 -0.71 0.4912
7 19.95 15.00 0.71 0.12 -0.3 0.0528
8 5.37 8.97 10.65 0.78 0.46 0.0293
9 -8.99 1.87 10.39 16.56 0.91 0.0683
10 -23.16 -6.32 8.20 20.39 30.26 0.4284

Os genétipos apresentaram uma trajetoria ndo-linear para o valor genotipico ao longo
dos anos-safra (Figura 1), demonstrando a presenca de plasticidade genotipica. Na figura 1 sdo
apresentados os 10 genétipos que apresentaram melhor desempenho baseado na drea abaixo da
curva (AUC), para representar a nao-linearidade das trajetdrias. Nos anos 6 e 10 existe maior
distancia entre os valores genotipicos, permitindo melhor distin¢ao dos individuos. Ja no ano
8, os valores genotipicos sdo muito proximos, o que dificulta a distingdo entre eles. Esse
resultado € reflexo da variancia genética mais alta nos anos 6 e 10 e mais baixa no ano 8 (Tabela

7).



60

30 Genotipos
120 -3
12-7
15-4
26-5
38-3
52-2
8-2

8-5

8-7

83-2

20 A'/ 7 \\: o

B ¥ ® + D> 0 O

Valor genotipico
X 1

0

Q
>

6 ) 8 9 10
Ano
Figura 1. Trajetéria do valor genotipico para o carater produtividade de frutos do sexto ao
décimo ano de vida dos 10 melhores genétipos de macatiba selecionados de acordo com a drea
abaixo da curva. O cédigo de identificacdo dos gendétipos € representado por: nimero do acesso

—namero da planta.

A drea abaixo da curva (AUC) foi calculada, permitindo a identificagdo do valor
genotipico de cada planta considerando todos os anos avaliados. Os genétipos foram
ranqueados do maior valor de AUC (52.61) para o menor (-9.40), e os 10 melhores individuos
sdo apresentados na tabela 8. Dentre eles, destaca-se o acesso BGP8, com trés plantas entre as
dez mais produtivas. O ranque completo dos gendtipos € apresentado no material suplementar

(Tabela suplementar 2).

Tabela 8. Classificacdo dos 10 gendtipos com melhor desempenho geral para o cardter
produtividade de frutos de acordo com a drea abaixo da curva (AUC) entre o sexto e décimo

ano de vida.

Ranque Acesso Planta AUC

1 BGP26 5 52.61
2 BGP52 2 51.98
3 BGP8 7 50.68
4 BGP38 3 44.96
5 BGP120 3 43.89
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6 BGP8 5 42.95
7 BGP15 4 41.28
8 BGP8&3 2 41.19
9 BGP12 7 41.05
10 BGP8 2 40.74

Indice de selecao
A sele¢do dos vinte melhores gendtipos permitiu ganho médio de 32.52% na préxima
geracdo (Tabela 9). Entre eles destaca-se o acesso BGP8, com cinco genétipos selecionados, €

os acessos BGP12, BGP64 e BGP37, cada um com trés gendtipos selecionados.

Tabela 9. Classificagdo dos 20 melhores gendtipos de acordo com o indice de ranque-médio
(Mulamba e Mock, 1978) em relacdo as varidveis diametro transversal (DT) e longitudinal (DL)
do fruto, massa seca (MS) de fruto e polpa, teor de 6leo (TO) na polpa e produtividade de frutos

com base em AUC (Producio).

MS MS Ranque-
Ordem Acesso Planta DT DL Fruto Polpa TO Producao médio
1 BGP12 1 13 4 9 11 34 23 15.67
2 BGP64 7 12 16 6 4 2 68 18.00
3 BGP64 9 5 10 2 2 1 97 19.50
4 BGP64 8 26 34 16 10 6 33 20.83
5 BGPS8 7 4 3 11 20 92 3 22.17
6 BGP8 4 29 15 21 23 41 12 23.50
7 BGP26 10 9 11 13 12 63 64 28.67
8 BGP12 8 22 31 15 18 69 21 29.33
9 BGP36 3 28 32 39 30 24 31 30.67
10 BGP37 2 33 27 14 8 8 95 30.83
11 BGP67 9 11 26 19 34 11 87 31.33
12 BGP12 5 48 54 25 22 37 20 34.33
13 BGP43 4 6 2 4 3 110 84 34.83
14 BGP8 6 19 17 32 49 71 26 35.67
15 BGP69 1 2 8 8 13 43 140 35.67
16 BGP8 5 17 14 38 60 85 6 36.67
17 BGP37 7 39 161 37.83
18 BGP99 3 1 1 1 1 134 90 38.00
19 BGPS8 1 35 24 26 26 65 58 39.00
20 BGP37 9 3 6 3 6 97 124 39.83

Ganho % 1593 17.29 48.77 62.15 20.62 30.37 32.52
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DISCUSSAO

Os programas de melhoramento de plantas perenes devem ser realizados o mais
rigorosamente possivel, pois além de caros, envolvem longos ciclos, tornando a selecdo de
gendtipos superiores um trabalho oneroso (Coser et al., 2016). Por esse motivo, a estimativa de
parametros genéticos € fundamental para o delineamento de estratégias de melhoramento
eficientes (Resende, 2006).

A procedéncia de plantas-matrizes afeta de sobremaneira as caracteristicas morfo-
biometricas do fruto da macauba; contudo, frutos de uma mesma matriz apresentam forte
similaridade, i.e., elevado coeficiente de repetibilidade (Castro et al., 2017). Considerando esse
aspecto, analises que permitem estimar a interag@o entre variagdes genotipica e fenotipica sdo
crucias para o desenvolvimento de cultivares-elite. A herdabilidade € o parametro genético mais
importante em programas de melhoramento de plantas (Corréa et al., 2015). A herdabilidade
no sentido restrito mede quanto da variancia fenotipica pode ser atribuida a variancia genética
aditiva, que estd associada aos efeitos alélicos que sdo transmitidos para a proxima geracao
(Coser et al., 2016). As herdabilidades encontradas para os acidos graxos, teor de carotenoides,
diametro longitudinal do fruto e massa seca de polpa foram todas de alta magnitude enquanto
as demais varidveis de biometria de frutos e teor de 6leo apresentaram herdabilidade média. Os
valores observados para MS de casca, polpa, endocarpo e améndoa foram superiores aos
encontrados por Costa et al. (2018) para as mesmas varidveis (0.43, 0.39, 0.46, 0.22,
respectivamente), mas para teor de 6leo o mesmo valor foi observado nos dois trabalhos (0.40).
Segundo Resende (2002), a maioria dos caracteres quantitativos de importancia econdmica em
plantas perenes possuem herdabilidades individuais em torno de 20%. Portanto, nossos
resultados indicam que as varidveis avaliadas possuem controle genético satisfatério e grande
potencial para serem transmitidas as proximas geracoes.

Os valores de acurdcia de selecdo encontrados nesse estudo variaram de 0.94 a 0.97. A
acurdcia de selecao é um parametro genético que mede a correlacdo entre os valores genéticos
preditos e reais e, quanto maior esse valor, mais confidvel é a avaliacdo dos individuos (Coser
et al., 2016). Segundo Resende (2007), acuracia igual ou superior a 0,7 € desejavel nas fases
inicial e intermedidria de um programa de melhoramento, pois garante maior confiabilidade de
selecdo. Dessa forma, os valores encontrados nesse trabalho indicam que a sele¢do de gen6tipos
superiores com base nas varidveis avaliadas serd eficiente.

De acordo com nossas pesquisas na literatura disponivel, detectamos que estudos
genéticos visando a estimacdo de parametros genéticos e selecdo de gendtipos superiores

baseado no perfil de dcidos graxos e teor de carotenoides do 6leo da polpa de macatba sejam
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raros ou inexistentes. Em nosso estudo, observamos que a selecdo individual permitiu a
obtencdo de ganhos significativos para todas as varidveis avaliadas. A selecdo de genétipos com
alto teor de 4cidos graxos insaturados € uma caracteristica interessante devido a seus efeitos
nutracéuticos, principalmente ao sistema cardiovascular (Lunn e Theobald, 2006). Entretanto,
a presenca de 4cidos graxos saturados no Oleo € importante, pois, além de aumentar sua
estabilidade oxidativa, o torna mais adequado a uma série de aplicagdes industriais (Alfaro-
Solis et al., 2020; Souza et al., 2016).

Em nosso trabalho demonstramos a possibilidade de aumentar a média de 4cidos graxos
saturados para 34.51% (e consequentemente 65.49% de acidos graxos instaurados) apds um
ciclo de selecdo cruzando os dez melhores individuos para essa varidvel. Essa composi¢cao de
acidos graxos torna o perfil do 6leo da macatba similar ao do dendé (Elais guineensis). O dendé
€ uma das principais culturas oleaginosas do mundo, responsavel por 40.78% da producao
global de 6leos vegetais (Statista, 2020). Seu 6leo € composto aproximadamente por 50% de
acidos graxos saturados e 50% de acidos graxos insaturados (Wahid et al., 2005). Dessa forma,
com sucessivos ciclos de selecdo para aumento do teor de acidos graxos saturados, a macauba
pode se tornar uma alternativa de peso ao dendé no mercado de 6leos vegetais mundial.

O teor de carotenoides foi a varidvel que apresentou maior variabilidade genética e
maior porcentagem de ganho com a selecao (304.78%). O valor observado com base na média
geral (317.13 ng/g) esta de acordo com valores observados na literatura (Antoniassi et al., 2020;
Coimbra e Jorge, 2011; Nunes et al., 2015; Trentini et al., 2016), entretanto, algumas plantas
do estado do Mato Grosso do Sul (populacdo 1) apresentaram teores nunca observados na
literatura, alcancando mais de 2500 pg/g no genotipo BGP104-1. Essa caracteristica € muito
interessante para o melhoramento da macatba pois os carotenoides sdo moléculas antioxidantes
importantes que desempenham funcdo preventiva contra uma série de doencgas inflamatorias
humanas, além de seu papel nutricional, podendo ser convertido em vitamina A (Coimbra e
Jorge, 2011).

A selecao individual para biometria de frutos e teor de 6leo permitiu obten¢ao de ganhos
para todas as varidveis avaliadas. Observa-se que muitos genodtipos se repetiram entre as
varidveis de biometria de frutos. Esse resultado é um reflexo da alta correlacido entre essas
varidveis e demonstra que a selecdo para um cardter ird gerar ganhos simultdneos para os
demais. Na selecdo de gendtipos para a varidvel teor de 6leo destaca-se o acesso BGP64, com
trés plantas entre as dez melhores, indicando a superioridade do acesso para esse cardter.

E possivel perceber que a maioria das plantas selecionadas para biometria de frutos e

teor de 6leo sao origindrias do estado de Minas Gerais. Esse resultado estd de acordo com os
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relatos de Motoike et al. (2013) que mencionam que para a instalagdo de lavouras comerciais
de macatba com o objetivo de explorar sua caracteristica oleifera deve-se optar por sementes
de frutos provenientes de Minas Gerais, os quais apresentam excelente produtividade e
qualidade. Da mesma forma, Resende et al (2020) em estudo de zoneamento agroecoldgico
demostrou que o potencial de produtividade da macaiba seria intensificado em &rea de
ocorréncia natural da espécie, especialmente as regides central e sudeste de Minas Gerais.

As correlagdes genéticas entre os caracteres sdo informagdes importantes para
programas de melhoramento, pois demonstram o grau de associagcdo genética entre diferentes
varidveis (Pires et al., 2011) e permitem a aplicac¢do de selecdo indireta quando uma varidvel
de interesse possui correlagdo favordvel com outra varidvel que € mais facil de ser medida
(Nascimento et al., 2014). Foram observadas altas correlacdes positivas entre dcido palmitico e
AGS, 4cido oleico e AGMI e acido linoleico e AGPI. Elas ocorrem, pois, os dcidos palmitico,
oleico e linoleico sdo os que ocorreram em maior propor¢do em AGS, AGMI e AGPI,
respectivamente. As altas correlagdes negativas entre AGS e AGMI (-0.84) e AGMI e AGPI (-
0.79), indicam que a selecdo simultanea para esses caracteres € uma tarefa dificil.

Destacam-se também as altas correlagdes observadas entre as varidveis de biometria dos
frutos. Simiqueli et al. (2018) e Costa et al. (2018) encontraram, respectivamente, altas e
moderadas correlacdes entre as varidveis de matéria seca de casca, polpa, endocarpo e améndoa
de frutos da macaiba. A alta correlagc@o pode indicar a presenca de pleiotropia ou ligacdo génica
(Falconer, Mackay 1996), o que pode auxiliar na selecio simultanea de caracteres.

Observamos ainda a presenca de correlacdo média negativa entre teor de 6leo e teor de
carotenoides. Resultado similar foi encontrado por Antoniassi et al. (2020), onde os autores
relataram que os frutos que tinham maior teor de 6leo na polpa apresentaram menor teor de
carotenoides. Em nosso trabalho observamos que as plantas com maior teor de carotenoides sdo
as do estado do Mato Grosso do Sul enquanto que as que possuem maior teor de 6leo sdo, em
sua maioria, do estado de Minas Gerais (Tabelas 4 e 5). Segundo Bemfeito et al. (2020) o teor
de carotenoides nas plantas é grandemente influenciado por diversos fatores como a
variedade/cultivar, a localizacdo geografica, o clima, a temperatura ambiente, as estacdes do
ano e as condicdes de cultivo. Dessa forma, acreditamos que o teor de carotenoides nos frutos
de macatba seja influenciado por fatores genéticos e edafoclimaticos associados as plantas e
suas diferentes procedéncias.

A produtividade de frutos foi avaliada ao longo de cinco safras, dos seis aos dez anos
de idade das plantas. Essa abordagem foi utilizada a fim de garantir uma sele¢ao mais precisa

dos gendtipos, uma vez que os dados histéricos de producao do BAG-Macatba revelam que as
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plantas apresentam oscilacdo de producdo ao longo dos anos. Logo, a selecdo com base em
apenas um ano poderia subestimar ou superestimar o potencial produtivo das plantas avaliadas.

O modelo de regressao aleatdrio utilizado se ajustou a variincias residuais heterogéneas,
indicando haver uma variancia residual para cada safra, e os efeitos genéticos foram modelados
pelo polindmio de Legendre de grau 2. Os modelos de regressdo aleatoria definem diretamente
as funcdes de covariancia e, uma vez que existam estimativas de componentes de variancia
confidveis, eles permitem a previsdo de valores genéticos de individuos avaliados em diferentes
idades (e com diferentes numeros de idades avaliadas) e a projecdo desses valores genéticos
para uma idade comum, para fins de ordenacdo e selecdo (Resende et al., 2001).

A variancia genética e a herdabilidade em sentido restrito foram varidveis ao longo do
tempo. O modelo de regressdo aleatdria se concentra principalmente na visualizacdo de
trajetdrias e funcdes de covariancia ao longo do tempo, logo, os componentes de variancia e
parametros genéticos podem variar ao longo das safras (Peixoto et al., 2020). A herdabilidade
foi considerada moderada no sexto e décimo anos (0.15 < h?< 0.50) e baixa (h?<0.15) entre o
sétimo e nono anos (Resende, 2015). Variacdo similar na herdabilidade foi observada por
Peixoto et al. (2020) ao avaliar a produtividade de Jatropha curcas ao longo do tempo.

As trajetdrias genéticas apresentam o valor genético de cada planta ao longo do tempo,
abrangendo as cinco safras avaliadas. Elas demonstram que os gen6tipos nao sdo estaveis ao
longo dos anos. O comportamento dos gendtipos sugere que a macaiba pode apresentar
variagdo ciclica de producao, como ocorre em outras espécies, a exemplo do café (Junior et al.,
2019). Entretanto € necessario mais tempo de avaliacdo dos genotipos para que se possa
concluir a esse respeito. Além disso, as plantas perenes costumam apresentar grandes variagoes
de produtividade nas safras iniciais, pois muitos genes expressos nesse periodo estao associados
a formacdo de 6rgdos vegetativos (Iglesias et al., 2007).

A oscilagdo observada dos valores genotipicos € um obsticulo para a selecdo de
genotipos superiores, uma vez que o melhor genétipo em um ano nem sempre serd o melhor no
ano seguinte. Dessa forma, o ranquamento dos genétipos foi feito com base na drea abaixo da
curva (AUC) das trajetorias genéticas. Dentre os dez melhores individuos selecionados,
destaca-se que nove sdo origindrios do estado de Minas Gerais, sendo 3 pertencentes ao acesso
BGPS, ressaltando a superioridade produtiva dos genétipos dessa regido (Motoike et al., 2013).

O indice de selecao de ranque-médio (Mulanba e Mock, 1978) foi utilizado a fim de
otimizar a sele¢do, uma vez que ele permite ganhos simultdneos para mais de uma varidvel no
mesmo ciclo de selecdo (Coser et al., 2016). As varidveis utilizadas foram teor de dleo e

produtividade de frutos, que sdo as de importancia primaria para o melhoramento de macatba,
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e as varidveis diametro transversal e longitudinal de frutos e massa seca de fruto e de polpa. As
quatro dltimas sdo altamente correlacionadas entre si € com as demais varidveis de biometria
de frutos e estdo associadas a geracdo de coprodutos. A exploracdo dos coprodutos gerados da
extracdo industrial do 6leo de polpa de macatba € aconselhdvel para estender a efici€ncia do
processo de geracdo de energia, fornecer valor agregado e aumentar os lucros de producdo
(Alfaro-Solis et al., 2020).

As plantas selecionadas sdo, em sua maioria, origindrias do estado de Minas Gerais,
com excec¢do da planta BGP99-3. Entre elas destacam-se os acessos BGPS, BGP64, BGP12 e
BGP37, cada um com trés ou mais plantas selecionadas, sendo esses 0s que apresentam melhor
performance para os caracteres de biometria de frutos combinado com teor de dleo e

produtividade. Dessa forma eles sdo os mais adequados para a selecdo.

CONCLUSAO

De acordo com nosso estudo € possivel obter ganho de selec@o para todas as varidveis
avaliadas, tendo sido possivel eleger as melhores plantas, que irdo gerar ganhos para cada uma
das caracteristicas analisadas. Essas informacdes servirdo de subsidio para programas de
melhoramento de macadba que atendam a diferentes setores do mercado.

O estado de Minas Gerais concentra as melhores plantas para os caracteres
produtividade de frutos, teor de 6leo e biometria de frutos, com destaque para os acessos BGP8
(plantas 1, 4, 5, 6, 7), BGP64 (plantas 7, 8, 9), BGP12 (plantas 1, 5, 8) e BGP37 (plantas 2, 7,
9). As melhores plantas para o carater teor de carotenoides sdo oriundas do estado de Mato
Grosso do Sul. Destacamos as plantas BGP104-1, BGP105-2, BGP101-1, BGP105-4 e
BGP101-3. Para as varidveis de perfil de dcidos graxos ndo observamos relacdo entre as
melhores plantas € uma origem geogréafica especifica. Considerando as evidéncias de que uma
grande fracdo das progé€nies da mesma matriz sdo irmaos completos, recomendamos restringir
o nimero de plantas da mesma familia em cruzamentos futuros para conservar a variabilidade
genética e reduzir a depressdo por endogamia. Esta pratica garantird o sucesso do programa de
melhoramento a longo prazo.

A variagdo do valor genotipico das plantas ao longo do tempo quanto a produtividade
de frutos deve ser levada em conta na hora de se recomendar os gendtipos a serem utilizados

em plantios comerciais a fim de se garantir boa produtividade média em todas as safras.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho demostrou que a macatiba apresenta grande variabilidade genética para as
varidveis avaliadas, a qual estd relacionada com a distribuicdo geografica da espécie e as
adaptacgdes associadas aos diferentes ambientes colonizados. Essa variabilidade € essencial para
o melhoramento genético da espécie. As herdabilidades e acuricias de selecdo encontradas
revelam um forte controle genético dos caracteres e confiabilidade no processo de selecdo. E
possivel obter ganhos de selecdo para todas as varidveis avaliadas. A populagdo 3 € a principal
fonte de genétipos superiores para os caracteres de produtividade de frutos, teor de 6leo e
biometria de frutos e a populacdo 1 € onde se encontram os melhores genoétipos para teor de
carotenoides.

O BAG-Macatba pode ser considerado uma area de producdo de sementes (APS) e ja
pode ser utilizado como fonte de sementes melhoradas para produtores que desejem cultivar
macauba. Os ganhos de sele¢do apontados nesse trabalho para cada varidvel avaliada poderdao
ser obtidos diretamente com a coleta de frutos nas plantas selecionadas, uma vez que o modelo
de selecdo utilizado considera progénies de polinizacao aberta, havendo entdo selecao com base
em maes conhecidas e diferentes pais. Assim sendo, a coleta de frutos nas 20 plantas
selecionadas pelo indice de selecdo (BGP12-1, BGP64-7, BGP64-9, BGP64-8, BGPS-7, BGPS-
4, BGP26-10, BGP12-8, BGP36-3, BGP37-2, BGP67-9, BGP12-5, BGP43-4, BGPS-6,
BGP69-1, BGPS8-5, BGP37-7, BGP99-3, BGPS8-1, BGP37-9) e o plantio de suas sementes ird
gerar uma nova populacio de macatiba que produzird em média: 25.28 kg de fruto por planta;
54.16% de teor de 6leo na polpa e frutos com 35.82 g de massa seca, 14.85 g de massa seca de
polpa, 4.95 cm de diametro transversal € 5.09 cm de didmetro longitudinal.

Para plantios comerciais que visem produzir frutos com maior teor de dcidos graxos
saturados (AGS), recomendamos a coleta de frutos nas 10 melhores plantas apontadas na
selecdo individual para esse cardter (BGP83-1, BGP70-1, BGP43-6, BGP70-8, BGP33-5,
BGP15-1, BGP37-9, BGP36-3, BGP70-9, BGP33-6), que ird gerar plantas que produzirdo em
média 34,51% de AGS. Para plantios que visem a producdo de frutos com alto teor de
carotenoides, recomendamos a coleta de frutos nas 10 melhores plantas apontadas na selecao
individual para esse carater (BGP104-1, BGP105-2, BGP101-1, BGP105-4, BGP101-3,
BGP100-1, BGP101-2, BGP114-1, BGP104-3, BGP92-3) que ird gerar plantas que produzirdo
em média 1283.69 pg de carotenoides por g de 6leo. Da mesma forma pode ser feito para as

demais varidveis, baseando-se nas tabelas 4 e 5 do artigo 2.
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Para a proxima fase do programa de melhoramento, recomendamos o cruzamento
direcionado entre as plantas selecionadas para a caracteristica que se deseja melhorar. Dessa
forma serd feita selecio com base em mae e pai, permitindo ganhos superiores. Os frutos
advindos desses cruzamentos poderdo ser plantados em um teste de progénies e as novas plantas
deverdo ser avaliadas quando comecgarem a produzir. Apds a avaliacdo poderd ser feito o
desbaste das piores plantas e deixar as demais se intercruzarem livremente, criando-se assim

um pomar de sementes melhoradas que podera fornecer sementes para o mercado.
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MATERIAL SUPLEMENTAR - ARTIGO 1

Tabela suplementar 1. Valor médio das varidveis teor de acido palmitico (C16:0), palmitoleico (C16:1), estedrico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico

(C18:2), linolénico (C18:3), teor de 4cido graxo saturado (AGS), 4cido graxo monoinsaturado (AGMI), 4cido graxo poliinsaturado (AGPI),

parametros de cor L*, a*, b*, chroma, hue e teor de carotenoides de 50 acessos de macatba.

Acidos graxos (%)

Parametros de cor

Acessos C16:0 Cl16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 AGS AGMI AGPI L* a* b* Chroma Hue Carotenoides (ug/g)
BGP4 19.25 193 490 62.63 10.36 0.93 24.15 64.57 11.28 41.78 13.09 28.18 31.07 65.09 193.45
BGP6 21.82 5.64 1.12 56.23 14.10 1.10 22.93 61.87 15.20 44.71 20.59 34.60 40.36 60.02 227.40
BGP7 17.08 298 2.02 62.25 1475 0.92 19.11 65.23 15.66 52.08 20.92 4497 49.98 6541 165.57
BGPS8 17.98 6.30 0.94 60.65 13.14 0.99 18.92 66.95 14.13 45.14 20.72 33.71 40.35 55.55 191.07
BGP9 2436 7.65 0.97 4996 15.76 1.30 25.33 57.61 17.06 47.37 23.33 36.62 43.73 56.82 228.78
BGP12 1746 5.60 046 66.16 9.66 0.66 17.92 71.76 10.32 49.42 9.40 39.59 41.31 72.86 53.14
BGP14 17.83 2.15 2.09 55.37 21.48 1.07 19.92 57.52 22.56 39.20 27.01 2590 37.42 43.80 233.05
BGP15  25.23 6.04 1.27 51.16 1542 0.89 26.49 57.20 16.31 42.71 11.26 28.35 30.99 67.63 130.86
BGP20 14.88 3.58 0.86 70.57 9.31 0.79 15.74 74.15 10.11 55.75 8.38 49.30 50.53 75.91 46.57
BGP26 1436 2.04 259 66.59 13.40 1.02 16.95 68.63 14.43 59.95 13.36 57.01 58.81 75.86 65.53
BGP33  24.81 5.04 1.77 54.65 12.89 0.83 26.58 59.69 13.72 46.27 16.08 34.27 38.16 64.04 165.47
BGP35 13.72 1.08 6.10 66.32 11.99 0.78 19.83 67.40 12.78 56.41 22.08 51.02 55.60 66.63 192.30
BGP36  21.07 5.39 1.24 58.29 13.20 0.81 22.30 63.69 14.01 42.34 18.25 29.22 35.18 53.27 211.20
BGP37  19.91 10.06 0.48 55.19 13.26 1.10 20.40 65.24 14.36 46.85 13.36 36.42 39.08 66.45 95.70
BGP38 22.76 3.58 2.87 56.46 13.46 0.86 25.63 60.04 14.33 41.95 13.88 28.97 32.56 63.89 131.21
BGP43  27.15 7.47 1.28 52.17 11.06 0.88 28.43 59.64 11.94 48.26 14.01 38.33 40.95 68.06 178.93
BGP47 1457 2.60 0.88 75.15 586 0.94 1545 77.75 6.80 36.74 21.70 19.97 29.55 42.44 157.72
BGP48 1795 3.20 2.00 63.63 12.40 0.82 19.95 66.83 13.22 47.98 22.61 38.51 45.05 57.93 216.91
BGP50 6.44 098 1.06 80.34 10.22 0.95 7.51 81.32 11.18 61.19 9.31 59.13 59.93 80.68 40.45
BGP52 19.88 2.99 281 64.54 890 0.88 22.69 67.52 9.78 46.38 17.20 35.87 40.32 61.49 123.21
BGP53  26.33 6.59 1.33 49.84 14.62 1.18 27.66 56.43 15.79 54.42 22.16 47.78 52.69 65.26 209.36
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BGP64
BGP65
BGP67
BGP69
BGP70
BGP74
BGP75
BGP80
BGP81
BGP82
BGP83
BGP88
BGP92
BGP94
BGP99
BGP100
BGP101
BGP102
BGP104
BGP105
BGP106
BGP114
BGP119
BGP120
BGP132
BGP133
BGP134
BGP136
BGP137

16.68
19.36
16.84
21.38
27.81
15.85
19.94
9.99
21.19
19.33
30.79
12.60
15.15
0.78
15.75
14.96
19.77
10.77
17.59
13.24
13.42
13.31
3.27
6.20
28.11
16.62
19.54
23.30
12.35

2.92
5.13
3.72
3.89
6.50
3.51
4.09
1.48
4.18
4.21
5.16
3.35
1.79
10.45
1.63
1.94
1.08
1.42
3.41
0.44
0.93
4.43
10.50
9.01
12.36
2.28
1.65
2.96
0.69

1.02
1.08
0.78
1.59
1.52
1.12
1.62
1.27
191
1.52
1.90
0.41
1.73
5.29
3.15
3.48
1.42
0.55
1.00
1.17
2.13
0.00
2.76
3.52
0.65
1.83
1.77
1.95
1.13

63.33
59.24
54.31
54.72
47.88
63.39
60.73
75.96
58.25
59.46
45.09
67.08
67.49
81.07
69.81
73.20
54.58
80.75
63.91
67.29
78.93
65.20
71.29
75.85
49.29
65.87
57.55
50.30
73.44

15.20
13.97
23.37
17.52
15.40
15.28
12.91
10.52
13.68
14.38
16.05
15.37
11.25
1.02
8.60
4.88
20.38
4.63
11.75
15.80
3.38
15.53
10.86
4.48
8.67
12.50
18.14
19.86
11.35

0.84
1.21
0.97
0.90
0.89
0.85
0.72
0.77
0.80
1.10
1.01
1.18
1.38
1.38
0.78
1.10
1.63
1.06
1.11
2.05
0.90
1.52
1.14
0.94
0.92
0.89
1.35
1.62
1.04

17.70
20.44
17.62
22.98
29.33
16.97
21.56
11.27
23.09
20.85
32.69
13.02
16.88
6.07
18.90
18.44
21.19
11.32
18.59
14.41
15.55
13.31
6.03
9.72
28.76
18.45
21.31
25.25
13.48

66.25
64.38
58.03
58.60
54.38
66.90
64.81
77.44
62.43
63.67
50.25
70.43
69.28
91.53
71.44
75.14
55.67
82.16
67.32
67.73
79.86
69.64
81.79
84.86
61.66
68.16
59.20
53.26
74.14

16.05
15.18
24.34
18.42
16.29
16.13
13.63
11.29
14.48
15.48
17.06
16.55
12.63
2.41
9.37
5.98
22.01
5.70
12.86
17.86
4.27
17.06
12.00
5.42
9.58
13.39
19.49
21.49
12.38

54.73
43.47
65.02
38.47
47.84
56.53
40.22
48.75
41.09
34.85
46.49
51.63
43.79
45.62
36.26
45.35
37.75
41.36
40.07
46.11
53.61
47.21
47.18
47.36
38.92
42.61
36.25
40.57
45.39

12.37
17.15
16.90
8.23
9.62
12.33
17.46
3.84
13.97
9.73
13.70
18.64
38.62
37.33
4.69
32.13
32.15
29.67
29.54
36.19
23.25
35.33
30.06
38.10
7.77
4.37
9.69
10.87
14.48

46.91
30.72
64.92
30.37
36.19
50.52
25.43
36.16
25.71
16.17
34.05
43.53
32.34
33.20
19.64
33.00
20.72
26.04
24.25
32.94
47.47
38.06
37.11
36.88
21.29
28.00
19.23
24.17
35.44

49.18
36.39
67.08
31.84
37.85
52.63
30.86
36.92
29.86
19.13
36.73
48.03
50.42
49.96
20.34
46.62
38.26
39.90
38.34
48.94
52.93
51.93
48.39
53.24
23.02
28.52
22.04
27.09
38.99

69.11
55.41
75.41
72.50
73.11
74.23
56.23
71.56
57.93
58.07
68.06
65.14
39.81
41.65
74.85
44.62
32.57
38.63
39.71
42.31
64.58
47.13
49.99
43.63
65.68
78.91
60.85
65.70
65.30

71.18
262.43
106.66

53.43
104.78

70.22
207.30

46.15
172.17
209.34
165.85

93.50
762.67
538.15

56.29
658.15
962.52
496.86
779.10
686.67
172.36
444.27
314.72
585.65
151.27

47.63
117.96
108.94

42.32
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Tabela suplementar 2. Valor médio das varidveis teor de 6leo, diametro transversal (DT),

diametro longitudinal (DL), massa seca (MS) de fruto, casca, polpa, endocarpo e améndoa de

50 acessos de macauiba

Biometria de frutos

Teor de MS MS MS MS MS
Acessos dleo DT DL fruto casca polpa endocarpo ameéndoa
BGP4 53.58 447 473 26.34 5.43 9.00 10.01 1.90
BGP6 46.83 4.01 424 21.40 4.46 8.53 7.18 1.23
BGP7 53.95 443 4.49 24.68 5.21 10.91 7.57 1.53
BGPS8 48.22 483 496 30.50 7.27 11.24 9.95 2.04
BGP9 35.42 439 441 26.17 6.56 8.96 9.25 1.40
BGP12 50.76 476 4.83 32.29 6.72 12.71 10.95 1.90
BGP14 63.96 421 450 18.40 3.70 5.53 7.63 1.53
BGP15 51.05 430 432 2436 5.01 9.43 8.38 1.53
BGP20 50.73 439 470 28.57 5.90 12.10 9.04 1.52
BGP26 55.88 464 474 29.92 7.48 12.33 8.57 1.54
BGP33 50.76 411 4.10 22.24 5.06 7.37 7.87 1.94
BGP35 60.81 443 451 27.02 6.77 9.25 9.30 1.70
BGP36 54.37 442 445 26.93 6.07 10.83 8.51 1.51
BGP37 54.82 497 5.19 39.33 9.46 16.94 11.04 1.89
BGP38 54.32 4.24 434 25.77 6.00 9.81 8.24 1.71
BGP43 40.25 496 5.05 35.66 6.06 16.81 11.02 1.77
BGP47 42.29 3.67 3.99 16.18 3.21 6.51 5.38 1.08
BGP48 49.61 440 435 25.88 6.17 8.74 9.31 1.66
BGP50 58.76 412 441 23.58 5.23 9.57 7.29 1.49
BGP52 47.70 439 416 25.12 4.98 8.71 9.18 2.25
BGP53 37.30 444 444 2294 4.86 8.42 7.96 1.71
BGP64 64.69 4.88 4.83 35.90 7.19 15.93 10.51 2.28
BGP65 45.69 430 4.21 24.61 4.81 8.77 9.27 1.76
BGP67 63.24 496 4.84 33.20 6.27 11.77 12.43 2.73
BGP69 52.79 469 4.69 31.09 6.63 10.82 11.01 2.64
BGP70 44.54 456 4.53 26.87 5.26 10.73 9.10 2.08
BGP74 57.55 4.23 440 21.86 5.10 7.79 7.58 1.39
BGP75 52.66 4.04 3.77 18.15 3.98 5.52 6.93 1.72
BGP80 56.63 452 4.48 27.05 7.38 10.13 7.98 1.55
BGP81 57.36 421 424 23.58 4.58 8.50 8.38 2.13
BGPS82 34.20 4.10 4.07 19.79 4.25 6.69 7.20 1.65
BGP83 45.68 4,10 4.15 22.58 5.07 8.17 7.43 1.92
BGPS88 46.61 462 458 26.41 6.40 10.13 8.24 1.63
BGP92 24.93 3.36 3.36 10.29 2.07 2.87 4.47 0.87
BGP94 17.21 3.66 3.80 16.23 2.90 5.93 5.97 1.43
BGP99 38.27 496 5.25 36.12 7.57 16.57 9.77 2.22
BGP100 25.49 3.71 3.78 16.35 2.47 5.20 7.07 1.62
BGP101 20.62 3.47 4.07 13.24 2.89 5.14 4.49 0.72
BGP102 26.45 3.56 3.78 13.08 2.48 5.28 4.28 1.04



BGP104
BGP105
BGP106
BGP114
BGP119
BGP120
BGP132
BGP133
BGP134
BGP136
BGP137

22.15
18.41
27.28
25.59
26.23
28.82
43.20
38.00
34.01
31.52
55.32

3.54
4.04
3.09
3.35
3.56
3.60
4.40
4.83
4.13
4.13
4.54

3.94
4.20
2.92
3.54
3.38
3.93
4.40
4.72
3.83
3.94
4.77

13.41
18.88
9.79

10.63
13.58
15.33
25.69
31.53
21.47
23.14
27.77

2.34
3.08
1.44
2.35
2.30
2.75
5.58
6.87
5.17
5.44
5.83

4.66
6.80
3.69
3.45
4.86
5.87
10.36
13.39
5.86
7.70
12.26

5.41
7.36
3.60
4.07
5.20
5.53
8.24
9.01
8.83
8.62
8.29

1.00
1.64
1.06
0.77
1.22
1.18
151
2.27
1.61
1.37
1.38
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MATERIAL SUPLEMENTAR - ARTIGO 2

Tabela suplementar 1. Saida do ASReml para os modelos que convergiram para a varidvel

produtividade de frutos de 175 gendtipos de macatiba entre o sexto e décimo ano de vida.

Leg Homo\Hetero LoglL df AIC
2 hetero -2295.64 17 4625.28
1 hetero -2347.77 11 4717.54
0 hetero -2360.46 7 4734.92
2 homo -2474.46 13 4974.92
1 homo -2418.87 7 4851.74
0 homo -2420.79 3 4847.58

O modelo selecionado € indicado em negrito. Leg: grau do polindmio de Legendre; Homo/Hetero: varidncia
residual homogénea ou heterogénea; LogL: logaritmo da funcdo de verossimilhanca; df: nimero de pardmetros de
varidncia estimados pelo modelo; AIC: valor do critério de Akaike.



Tabela suplementar 2. Ranque de 175 gendtipos de macauba para o cardter produtividade de frutos baseado na drea abaixo da curva (AUC) da

trajetéria do valor genotipico entre o sexto e décimo ano de vida.

Ranque Acesso Planta AUC Ranque Acesso Planta AUC Ranque Acesso Planta AUC
1 BGP26 5 52.61 60 BGP48 4 22.45 119 BGP75 1 13.59
2 BGP52 2 51.98 61 BGP48 3 22.44 120 BGP82 4 13.49
3 BGP8 7 50.68 62 BGP74 1 22.39 121 BGP69 6 13.38
4 BGP38 3 44.96 63 BGP81 3 22.34 122 BGP123 2 13.29
5 BGP120 3 43.89 64 BGP26 10 21.99 123 BGP99 1 13.13
6 BGP8 5 42.95 65 BGP102 4 21.96 124 BGP74 9 13.01
7 BGP15 4 41.28 66 BGP50 5 21.93 125 BGP37 9 12.75
8 BGP83 2 41.19 67 BGP15 1 21.71 126 BGP92 1 12.17
9 BGP12 7 41.05 68 BGP64 7 21.47 127 BGP70 4 11.99
10 BGP8 2 40.74 69 BGP82 7 21.46 128 BGP74 6 11.78
11 BGP52 1 39.95 70 BGP8 9 21.38 129 BGP65 1 11.53
12 BGP8 4 39.20 71 BGP15 7 21.34 130 BGP12 10 11.50
13 BGP52 3 39.12 72 BGP104 1 21.30 131 BGP106 1 11.27
14 BGP20 3 37.16 73 BGP119 4 21.28 132 BGP64 1 10.94
15 BGP81 1 37.08 74 BGP26 6 21.07 133 BGP7 6 10.83
16 BGP100 2 36.46 75 BGP82 5 20.73 134 BGP15 8 10.04
17 BGP15 5 36.36 76 BGP33 6 20.22 135 BGP70 1 10.01
18 BGP36 1 36.24 77 BGP35 1 20.13 136 BGP36 6 9.76
19 BGP81 4 35.27 78 BGP36 8 20.08 137 BGP50 10 9.61
20 BGP12 5 35.10 79 BGP53 2 19.88 138 BGP80 2 9.57
21 BGP12 8 34.63 80 BGP106 2 19.75 139 BGP33 5 9.52
22 BGP104 3 33.89 81 BGP74 10 19.57 140 BGP70 6 9.50
23 BGP12 1 33.43 82 BGP105 4 19.40 141 BGP69 1 9.36
24 BGP82 1 32.85 83 BGP101 2 18.60 142 BGP9 6 9.29
25 BGP120 2 32.67 84 BGP43 4 18.19 143 BGP6 1 9.27
26 BGP8 6 31.33 85 BGP69 3 18.18 144 BGP43 3 8.98
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

BGP4
BGP94
BGP4
BGP101
BGP36
BGP101
BGP64
BGP26
BGP38
BGP100
BGP12
BGP114
BGP119
BGP119
BGP38
BGP105
BGP105
BGP102
BGP53
BGP114
BGP7
BGP119
BGP81
BGP48
BGP43
BGP104
BGP53
BGP33
BGP53

31.07
30.95
30.18
29.58
29.52
29.29
29.24
28.99
28.97
28.75
28.57
28.19
28.17
28.06
27.59
27.51
26.93
26.73
26.59
26.31
25.66
25.59
25.35
24.78
24.58
24.24
23.73
23.66
23.22

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

BGP70
BGP67
BGP92
BGP7
BGP99
BGP15
BGP106
BGP50
BGP82
BGP37
BGP12
BGP64
BGP104
BGP102
BGP69
BGP47
BGP83
BGP6
BGP88
BGP47
BGP33
BGP70
BGP35
BGP70
BGP82
BGP26
BGP69
BGP92
BGP92

Ul W U1 © OO NN O N WD UL, PNMNINDNOONOWWNWBEDNDOW

18.11
18.03
18.01
18.01
17.90
17.82
17.65
17.23
17.20
17.17
16.94
16.94
16.75
16.74
16.57
16.55
16.53
16.51
16.17
15.98
15.84
15.66
15.45
15.31
15.30
15.21
15.05
14.81
14.67

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

BGP75
BGP82
BGP65
BGP70
BGP36
BGP48
BGP50
BGP6
BGP26
BGP88
BGP33
BGP69
BGP65
BGP15
BGP50
BGP65
BGP26
BGP37
BGP7
BGP70
BGP20
BGP20
BGP7
BGP65
BGP9
BGP65
BGP9
BGP65
BGP9

N OO R U100 U N PDPUOD R dPE OO0 WNNBRE R ONONOOGOOON

8.97
8.72
8.46
7.77
7.71
7.68
7.55
7.41
7.01
6.95
6.80
6.10
5.69
5.23
3.85
3.83
3.33
3.30
3.28
2.82
2.70
2.60
2.51
1.89
1.48
0.46
-0.03
-0.10
-3.37
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56
57
58
59

BGP14

BGP52
BGP8

BGP92

QN N

23.21
22.53
22.49
22.49

115
116
117
118

BGP47
BGP88
BGP80
BGP74

o - &~ b

14.56
14.51
13.88
13.74

174
175

BGP9
BGP9

3
8

-5.97
-9.40
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