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RESUMO

CORELLA, Dayane Littig Barker, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2022.
Pré-melhoramento da palmeira macadba: Caracterizacao fenotipica e diversidade
genética de acessos conservados em banco de germoplasma. Orientador: Sérgio
Yoshimitsu Motoike. Coorientadores: Cosme Damido Cruz, Kacilda Naomi Kuki e Paulo
César Stringheta.

A macauiba (Acrocomia sp.) € uma das palmeiras de maior dispersdo, podendo ser encontrada
em quase todas as regides brasileiras, e se destaca como uma espécie com alto potencial de
producdo de 6leo. A fim de se conhecer sobre a diversidade genética dos acessos em fase de
pré-melhoramento e orientar sobre os possiveis cruzamentos a serem realizados em um
programa de melhoramento, objetiva-se com esse trabalho caracterizar os diferentes acessos
de macauba e identificar a variabilidade e o potencial de gendtipos superiores com base em
caracteres quantitativos. O experimento foi conduzido na Unidade Experimental de Araponga
da Universidade Federal de Vigosa, em acessos das glebas V (procedentes de matrizes de Luz
e de Santa Luzia-MG) e VI (procedentes de matrizes de diversas regides brasileiras e um de
Paraguai) pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG-Macauba/UFV). Os acessos
mineiros apresentaram médias produtivas de 49.72% para teor de 6leo da polpa e 4.110 kg na
producdo de 6leo por planta. As varidveis mais importantes para a discriminacao dos acessos
foram precocidade, projecdo de copa, didmetro de estipe, teor de 6leo da polpa, comprimento
e massa de raquis, nimero de frutos por cacho, producdo de 6leo por planta, indice de massa
processavel e espessura de endocarpo. Os materiais genéticos mais precoces foram os acessos
BGP 219, BGP 160, BGP 204, BGP 196 e BGP 215. Considerando variabilidade genética,
precocidade e produtividade dos acessos recomenda-se os seguintes cruzamentos: BGP 160 x
BGP 196; BGP 160 x BGP 204; BGP 160 x BGP 215; BGP 160 x BGP 224; BGP 160 x BGP
216 e BGP 180 x BGP 219. Em relacdo aos materiais procedentes das mais diversas regioes
foram observadas altas herdabilidades entre os caracteres biométricos de frutos. O
agrupamento pelo método UPGMA formaram trés grupos enquanto que para o método de
Tocher os acessos foram reunidos em sete grupos separados e as varidveis que mais
contribuiram para a diferenciacdo dos acessos foram a massa fresca da améndoa e o indice de
massa processavel. O teor de carotenoides variou de 13.74 pg.g”' a 532.61 ug.g”' entre os
acessos e os acidos graxos com maiores proporcdes foram o oleico, palmitico e linoleico. A
intensidade da cor vermelha no 6leo (a*) apresentou alta correlacdo positiva com o teor de

carotenoides. As metodologias de agrupamento demonstraram serem eficientes ao estudar a



diversidade com formacao de 3 a 6 grupos entre os conjuntos de caracteres de 6leo avaliados.
Os acessos procedentes de SP e principalmente MG se destacaram nos caracteres de
rendimento e teor de 4cidos graxos saturados do dleo, enquanto que os procedentes de MS e
Paraguai também foram importantes para caracteres de composi¢do e coloracdo do dleo.
Existe grande variabilidade genética entre os acessos caracterizados e demonstram serem
promissores em caracteres vegetativos, produtivos e biométricos de frutos, além de excelente
desempenho nos caracteres oleiferos da polpa para as diversas aplica¢des industriais.
Portanto, apresentam grande potencial de exploragdo em programa de melhoramento da

macauba.

Palavras-chave: Acrocomia sp. Variabilidade. Parametros genéticos.



ABSTRACT

CORELLA, Dayane Littig Barker, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2022.
Pre-breeding of macauba palm: Phenotypic characterization and genetic diversity of
accessions conserved in a germplasm bank. Adviser: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Co-
advisers: Cosme Damido Cruz, Kacilda Naomi Kuki and Paulo César Stringheta.

Macauba (Acrocomia sp.) is one of the most dispersed palm trees, being found in almost all
Brazilian regions, and stands out as a species with high oil production potential. To be able
understand the genetic diversity of the accessions during pre-breeding phase and to offer
support to possible crosses to be carried out in a breeding program, this work mained to
characterize the different accessions of macauba and to identify the variability and the
potential of superior genotypes based on quantitative characters. The experiment was carried
out at the Experimental Unit of Araponga of the Universidade Federal de Vigosa, in
accessions of glebes V (from Luz and Santa Luzia-MG) and VI (from different Brazilian
regions and one from Paraguay) belonging to the Active Germplasm Bank (BAG-
Macatuba/UFV). The accessions from Minas Gerais had an average of 49.72% for pulp oil
content and 4.110 kg for oil production per plant. The most important variables for the
discrimination of accessions were precocity, crown projection, stem diameter, pulp oil
content, rachis length and mass, number of fruits per bunch, oil production per plant,
processable mass index and thickness of endocarp. The most precocious genetic materials
were accessions BGP 219, BGP 160, BGP 204, BGP 196 and BGP 215. Considering genetic
variability, precocity and productivity of the accessions, the following crosses are
recommended: BGP 160 x BGP 196; BGP 160 x BGP 204; BGP 160 x BGP 215; BGP 160 x
BGP 224; BGP 160 x BGP 216 and BGP 180 x BGP 219. In relation to materials from the
most diverse regions, high heritability was observed among the biometric characters of fruits.
The UPGMA method formed three groups while the Tocher method grouped the material into
seven separate groups and the variables that most contributed to the differentiation of the
accessions were the almond fresh mass and the processable mass index. The carotenoid
content varied from 13.74 ug.g! to 532.61 ng.g! among the accessions and the fatty acids
with the highest proportions were oleic, palmitic and linoleic. The intensity of the red color in
the oil (a*) showed a high positive correlation with the carotenoid content. The clustering
methodologies proved to be efficient when studying the diversity with formation of 3 to 6

groups among the sets of oil characters evaluated. The accessions from SP and, mainly, MG



stood out in terms of yield and saturated fatty acid content in the oil, while those from MS and
Paraguay were also important for oil composition and color characters. There is great genetic
variability among the accessions tested and they show promise in vegetative, productive and
biometric characters of fruits, in addition to excellent oleiferous performance of the pulp for
the various industrial applications. Therefore, those accessions showed great potential for

exploitation in a macauba palm breeding program.

Keywords: Acrocomia sp. Variability. Genetic parameters.
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1. INTRODUCAO GERAL

A macauba (Acrocomia sp.) pertencente a familia Arecaceae ¢ uma palmeira ocorrente
nas Américas Central e do Sul, e por sua ampla distribui¢do natural também pode ser
encontrada em quase todas as regides brasileiras. Possui aspectos ecoldgicos importantes,
caracterizando-se por sua rusticidade e alta adaptabilidade a condicdes edafoclimaticas
potencialmente estressantes (COLOMBO et al., 2018; MOTOIKE et al., 2013). No Brasil a
macauba ocorre desde o Paréd até o Estado do Parand, sendo mais expressiva nas regides de
cerrado dos Estados de Mato Grosso do Sul, Goids, Sdo Paulo e Minas Gerais, onde as
condic¢des climdticas sdo caracterizadas como verdes chuvosos e invernos secos (EVARISTO
et al., 2017; MOTOIKE et al., 2013).

A planta produz cachos volumosos que se destacam pelo grande nimero de frutos,
compostos principalmente por mesocarpo (polpa) e améndoa (endosperma) primariamente
oleaginosos. Como matéria prima para interesses comerciais, seus frutos constituem-se
excelente fonte alternativa de oleo vegetal, principalmente para industrias alimenticias,
cosméticas, farmacéuticas e de biocombustiveis (ALFARO—SOLfS et al., 2020; CARDOSO
et al., 2017; CICONINI et al., 2013; MACHADO et al., 2015; MONTOYA et al., 2016).

Durante o processo da domesticagdo de uma espécie, grandes dreas das ci€éncias como
Genética e Melhoramento de Plantas atuam de maneira fundamental para que novas culturas
como a macaudba, possam ser exploradas racionalmente, viabilizando atividades industriais e
impulsionando sua cadeia produtiva. O Estado de Minas Gerais, que detém uma das maiores
populacdes naturais da palmeira, possui uma Lei Pr6-Macadba n°® 19.485, que promove o
incentivo ao cultivo, a extracdo, a comercializacdo, ao consumo e a transformacdo da
macauba (ALMG, 2011). Espécies ainda pouco cultivadas precisam ser satisfatoriamente
investigadas para que sua insercao no panorama agricola seja segura. Assim, novas pesquisas
referentes a palmeira vém de encontro com a real necessidade que geram grandes perspectivas
para o desenvolvimento econdmico regional.

Trabalhos que envolvam etapas de identificacdo, caracterizacdo e conservacdo da
variabilidade dos recursos genéticos com a exploracdo da diversidade disponivel, caracteriza
todo o processo de pré-melhoramento de uma espécie (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).
Segundo Lopes et al. (2014), o primeiro passo de um programa de melhoramento é a
caracterizacdo do material genético da espécie, a qual possibilitard avaliar a variabilidade

genética entre os acessos e indicar aqueles que apresentam potencial para desenvolvimento de
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cultivares vindouros. O conhecimento sobre a existéncia de materiais adaptados as condi¢des
ambientais diversas e a escolha dos melhores métodos de melhoramento para selecionar e
direcionar os cruzamentos, ¢ dependente dos estudos da variabilidade genética da espécie e
seu comportamento no ambiente que, por sua vez, fundamentam programas de melhoramento
(SILVA et al., 2017).

Fontes de variabilidade de materiais genéticos sdo essenciais em estudos de pré-
melhoramento sendo comumente explorados em Bancos Ativo de Germoplasma (BAGs). Os
estudos de diversidade genética da Acrocomia - realizadas na colecio ex-situ no Banco Ativo
de Germoplasma da Macaiba (BAG-Macauba / UFV) - tem permitido resultados relevantes
que possibilitam orientar um melhor planejamento de cruzamentos futuros contribuindo para a
formacdo de gendtipos com caracteres agrondomicos de interesse. Contudo, ainda existem na
colecdo varios acessos genéticos nao caracterizados.

Indmeros estudos e pesquisas realizados com a palmeira macadba t€ém permitido
avancos considerdveis. No entanto, ainda ndo se conhece completamente sobre sua total
capacidade produtiva e rentdvel, devido a uma extensa variabilidade fenotipica dos genotipos
existentes e ainda ndo investigados cientificamente. Neste sentido, estudos sobre informacoes
genéticas e caracterizacio de acessos se tornam primordiais no pré-melhoramento, para que a
macatba possa ser explorada economicamente como uma cultura competitiva e de alta
rentabilidade.

Sendo assim, € importante ampliar e aprofundar em estudos da diversidade genética,
por meio da caracterizagdo e avaliagdo de diferentes acessos, de forma a identificar gen6tipos
de interesse presentes no BAG-Macatba. Tal estratégia permite direcionar os cruzamentos de
materiais genéticos superiores, em especial aqueles com caracteristicas de produtividade e
qualidade de 6leo, contribuindo com o programa de melhoramento genético da macaudba para

futuras recomendacdes de cultivares comerciais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A macauiba (Acrocomia sp.): Aspectos Gerais e Importancia

A palmeira oleaginosa macatba possui ampla distribuicao geografica com populacdes
naturais ocorrentes nas regides tropicais e subtropicais da América (LANES et al., 2015;
LIEB et al., 2019; MOTOIKE et al., 2013; SILVA et al., 2017). No Brasil, encontra-se em

quase todos os Estados, principalmente no bioma Cerrado onde ocorrem naturalmente com
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maiores concentracdes em Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids e Mato Grosso do Sul
(COLOMBO et al., 2018; EVARISTO et al., 2017; LIMA et al., 2018; MONTOYA et al.,
2016; TRENTINI et al., 2017). De acordo com a sua ampla distribuicao territorial, a palmeira
possui diferentes denominagdes populares, a depender de sua regido de ocorréncia, tais como:
coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho, bocailiva, macaiba, macaibeira, macaiva,
mucajaba, mucaia e, sobretudo, mais popularmente conhecida como macatba (BHERING,
2010; LORENZI, 1996; LORENZI et al., 2010).

Devido a sua variabilidade fenotipica ao longo da sua distribuicdo geograifica, a
identidade taxondmica da palmeira é controversa. Acrocomia aculeata é aceita por muitos
como sendo a nomenclatura legitima, com cerca de 150 sinonimias, A. sclerocarpa, A. totai,
A. media, A. intumescens, A. belizensis, A. mexicana, A. minor, A. fusiformes, entre outras
(HENDERSON et al., 1995). Por outro lado, alguns estudiosos consideram que a A. aculeata
possua somente 50 sinonimias, sendo que A. totai e A. intumescens sdo ditas como espécies
distintas enquanto outros as consideram ecotipos (DIAZ et al., 2021; DE LIMA et al., 2020).
No Estado de Minas Gerais, a espécie, ou ecotipo, predominante € a A. aculeata; enquanto
que A. fotai e A. intumescens sao mais comuns na regido sudoeste e nordeste do Brasil.

A planta apresenta caule unico geralmente com presenca de muitos espinhos (Figura
1A); possui altura quando adulta em torno de 15 a 20 m (ROSADO et al., 2019; SILVA et al.,
2017); os seus foliolos encontram-se aderidos nos peciolos cuja base permanece persistente
como parte estrutural do caule (LIMA et al., 2018); a inflorescéncia é composta por flores
amareladas agrupadas em espigas as quais sdo protegidas por espatas (Figura 1B) que podem
alcancar até 2 m de comprimento (LANES et al., 2015; LORENZI et al., 2010; ROSADO et
al.,, 2019). Apé6s a floragdo, a frutificagcdo dard origem a cachos volumosos (Figura 1C),
compostos por frutos drupaceos de polpa (mesocarpo) carnosa e oleaginosa, assim como a

semente (MONTOYA et al., 2016).
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Figura 1 — Caule com presencga de espinhos (A); Inflorescéncia (B) e cachos com frutos de macatiba.
Fonte: Corella, D. L. B. (2020).

A polpa e a améndoa (Figura 2) sdo ricas em acidos graxos, podendo ser destinados as
industrias: alimenticias, como 6leo de mesa, produ¢cdo de margarinas e cremes vegetais;
cosméticas, pela producdo de 6leo fino da améndoa, rico em 4cido laurico; farmaceéuticas,
devido a sua polpa antioxidante apresentar carotenoides e vitamina E, e também na produc¢ido
de biocombustiveis (AMARAL et al., 2011; BHERING, 2010; COIMBRA; JORGE, 2011;
MOTOIKE et al., 2013; RAMOS et al., 2008). Além destes, os frutos da macatiba geram
coprodutos de alto valor agregado por meio de processamentos diversos, desde a fabricacao
de carvao vegetal sucedido de seu endocarpo (Figura 2), at¢ mesmo produtos destinados a
alimentacdo humana e animal provenientes dos farelos da polpa e améndoa (EVARISTO et
al., 2016, 2017; LANES et al., 2015). Contudo, apesar de seus recursos atrativos para os
setores industriais, a palmeira ainda se encontra em processo de domesticacdo e a geracio de
informacdes técnico-cientificas possibilitard que a espécie expresse seu maximo potencial

como cultura primordialmente oleaginosa.



18
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Figura 2 — Partes constituintes dos frutos e os 6leos de polpa e améndoa de macatba. Fonte: Corella,
D. L. B. (2022).

A produgdo mundial de O6leos vegetais alcancou 206.54 milhdes de toneladas
(2020/2021), com participagdo de 10.27 milhdes de toneladas produzidas no Brasil (USDA,
2022). De acordo com a Organizagdo das Nacoes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura,
com o crescimento populacional mundial, estima-se para 2050 cerca de 9.7 bilhdes de pessoas
no mundo e como consequéncia serdo necessarios aumentar a produgdo de alimentos em 50%
(ONU, 2019). Para atender a demanda crescente das populagdes por 6leo vegetal, seja para o
consumo humano e animal, inddstrias e biocombustiveis, serdo necessarios maiores
producdes das oleaginosas ja existentes. Outra alternativa viavel seria o fornecimento de 6leo
vegetal por meio de novas fontes sustentdveis de maiores rendimentos e que reduzem
possiveis impactos ambientais.

A producdo de O6leo no mundo estd restrita a poucas fontes de Oleo vegetal
necessitando de diversificacdo de matrizes oleaginosas, e oferecer uma fonte alternativa como
a macauba, seria um alivio ao mercado, ndo ficando esse refém das culturas tradicionais. Em
termos percentuais, dentre os valores mais expressivos das fontes oleaginosas estdo o dendé
(Elaeis guineenses) que lidera com 39.47% do total da produgdo, em seguida a soja com
28.65%, a canola com 14.15% e o girassol com 9.22% (USDA, 2022). A macauiba, além de

apresentar alta produtividade, demonstra competéncia para o cultivo em ampla variacdo
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climética, tolerando extremos de temperatura e disponibilidade de 4gua, incompativeis com o
dendé e outras oleaginosas (MOTOIKE et al., 2013). Segundo Coser (2016) e Colombo et al.
(2018), sobre o potencial de produgdo, a macaiba tem condi¢des de se equiparar ao dendé,
especialmente nas dreas onde a sazonalidade pluviométrica dificultaria o cultivo da palma.

A palmeira ainda se adequa ao cultivo em &reas de pastagens degradadas e sistemas
consorciados de cultivo, constituindo-se como excelente atividade sustentavel, econdmica e
ambiental (BHERING, 2010; COLOMBO et al., 2018; LANES et al., 2016; MOTOIKE;
KUKI, 2009). Estudos ambientais relacionados a busca por estratégias para minimizar os
efeitos das mudancas climdticas ocasionadas pelas altas emissdes de gases, realizados por
Fernandez-Coppel et al. (2018), concluiram que a palmeira macatba para producdo de dleo,
possui maiores beneficios ambientais quando comparadas com culturas energéticas tais como,
girassol, castanha-do-paré, canola ou mamona.

Como uma saida para elevar a economia de forma ambientalmente sustentdvel,
propostas de projetos com a macadba atraem politicas publicas do pais. Estratégias de
producdo aliadas ao bem social, econdmico e ambiental da populacdo, sdo aspectos
importantes que colaboram em tomadas de decisdo quanto aos investimentos na exploracao
racional da macatdba. No Brasil, iniciativas privadas e publicas ja estabelecem varios
programas para bioenergia e biocombustiveis (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO,
2017).

De acordo com a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP
2018), o que mais tem incentivado investimentos em politicas publicas para a utilizacdo das
potencialidades regionais com desenvolvimento sustentdvel e geracdo de renda e empregos,
sdo, principalmente o cultivo das matérias-primas favorecidas pela disponibilidade territorial e
condig¢des climéticas existentes. Assim, devido sua boa estabilidade e adaptabilidade climética
e territorial, mais uma vez, a palmeira macauba consiste em uma boa alternativa como
matéria-prima. Isso inclui o real interesse que o setor brasileiro possui na producdo de 6leo
para consumo humano e como combustivel verde que possam atender os principais requisitos
de qualidade, sustentabilidade e melhor custo-beneficio, garantindo competitividade no

mercado (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DE MINAS GERAIS, 2019).

2.2. Banco Ativo de Germoplasma de Macatiba (BAG-Macaiba/UFV)

O banco ativo de germoplasma (BAG) € definido como uma coleg¢do viva do

patrimonio genético de determinada espécie, e pode ser composto por uma variabilidade
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de materiais genéticos, podendo serem espécies silvestres encontradas em regides de
ocorréncia natural, variedades nativas, cultivares de polinizagdo aberta, linhas puras,
cultivares obsoletos, produtos de estudos do programa de melhoramento, entre outros
(BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017). Segundo Lanes et al. (2015), estudos
iniciais da caracteriza¢do genética realizados em materiais vegetais conservados em banco
de germoplasma, sdo os primeiros passos para o conhecimento da diversidade genética e o
melhoramento da espécie que se pretende domesticar. As cole¢des existentes em um
banco de germoplasma além de contribuir com a conservacdo dos recursos genéticos,
permite conhecer sobre a diversidade genética dos materiais conservados e seu potencial
de exploragdo para recomendagdes futuras considerados de grande importancia para o
programa de melhoramento da palmeira (MENGISTU; MOTOIKE; CRUZ, 2016).

A identificacio de genodtipos potencialmente uteis para o programa de
melhoramento € dada por meio de estudos de caracterizacao e documentacao de materiais
presentes em bancos de germoplasma, essas informagdes permitirdo a identificacdo de
acessos que apresentam caracteres de interesse de produtividade, teor de dleo e proteinas,
qualidades morfolégicas e resisténcia a doencas, por exemplo (BOREM; MIRANDA;
FRITSCHE-NETO, 2017). De acordo com Manfio et al. (2012) a caracterizacdo de
amostras existentes em bancos de germoplasma, além de identificar os materiais genéticos
para estudos de melhoramento, visa também possibilitar que o maximo da variabilidade
genética seja reunida e preservada.

Para fins de conservacdo da espécie e fonte de estudos para o melhoramento da
macatba, foi criado em 2009 o Banco Ativo de Germoplasma de Macaiba (BAG-
Macaiba), localizado na Unidade da Fazenda Experimental no municipio de
Araponga/Minas Gerais (20°40'01" S e 42°31'15" W), a propriedade € de responsabilidade
do Departamento de Agronomia e pertencente a Universidade Federal de Vigosa.

O BAG-Macatba possui amostras do patriménio genético da palmeira com
registro credencial n°084/2013 SECEX/CGEN, considerado um dos principais bancos de
germoplasma registrado no mundo para a palmeira macatiba (COSER et al., 2016;
LANES et al., 2015; SIMIQUELI et al., 2018). Ocupa uma area de aproximadamente
quatro hectares e conta com mais de 300 acessos genéticos distribuidos entre as mais de
1250 plantas devidamente organizadas e identificadas, distribuidas em seis ‘glebas’ que
sdo as diferentes por¢des de dreas com acessos de macauba definidas pelo periodo de
plantio. As glebas I e II, contam com acessos que foram plantados em 2009, as glebas III e

IV, com acessos plantados em 2011, e as glebas V e VI com acessos cujos plantios foram
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realizados nos anos de 2012 e 2013, respectivamente. As plantas pertencentes a estas duas
ultimas glebas iniciaram seu periodo de producdo e ainda ndo haviam sido estudadas sobre
a caracterizacdo do potencial e a diversidade destes materiais genéticos.

Os acessos existentes no BAG-Macauba possuem grande variabilidade fenotipica,
pois foram coletados de macicos naturais de diversas procedéncias brasileiras e do
exterior. Atualmente, além dos importantes estudos fisiolégicos, nutricionais, sistemas de
cultivo e de propagacdo da espécie, os acessos disponibilizados no banco tém sido alvo

das pesquisas relacionadas principalmente a genética e o melhoramento da macatiba.

2.3. Pré-melhoramento e estudos no BAG-Macaaba/UFV

Todo o trabalho que envolve estudos iniciais de caracterizagdo e identificacdo de
genOtipos de interesse existentes em bancos de germoplasmas define a importante etapa
de pré-melhoramento, processo no qual unifica atividades de pesquisa de coleta,
conservagdo da variabilidade dos recursos genéticos e exploracio da diversidade genética
para programas de melhoramento (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020). As informacdes
sobre os recursos genéticos derivadas dos dados coletados e dos materiais caracterizados
procedentes de bancos de germoplasma, informa sobre a amplitude da base genética
existente, importante no processo de melhoramento de uma espécie com objetivos finais
de desenvolvimento de cultivares superiores (COSER, 2016).

Além da importincia de se conhecer o germoplasma disponivel, o sucesso de um
programa de melhoramento consiste na existéncia de variabilidade na populagio,
resultado de andlises aplicadas quanto a diversidade genética dos materiais. O estudo da
diversidade genética entre e dentro de populacdes em bancos de germoplasma, sao
realizados por meio da quantificacdo das diferencas entre caracteristicas fenotipicas
mensuradas em gendtipos, as quais sdo determinadas por poligenes de pequenos efeitos e
influenciadas pelo ambiente (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020). Segundo Manfio et
al. (2011), as atividades de coleta, caracterizagdo, identificacdo do desempenho biolégico
e de genes desejaveis em materiais que ndo passaram por nenhuma forma de selecdo, sao
essenciais para o inicio do melhoramento genético em busca de gendtipos potencialmente
uteis. Na busca por um idedtipo da macatba, caracteristicas agrondmicas de maior
interesse, que garantem facilidade no manejo e maior producgdo final da espécie, se tornam

fundamentais para o sucesso de sua exploragdo.
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De acordo com Cruz; Ferreira e Pessoni (2020), para maximizar quantitativamente
caracteres relacionados a interesses econdmicos, avaliados por meio da diversidade
genética, € preciso amplos esforcos nas adequadas estratégias de identificac@o e selecdo
que garantem o sucesso da escolha ideal de combinagdes potenciais. Para Coser (2016),
conhecer a diversidade genética, avaliar pardmetros genéticos e selecionar gendtipos de
interesse através dos estudos de caracterizacdes vegetativas e produtivas, constituem-se
etapas iniciais importantes para o programa de melhoramento da macauba.

Dentre os métodos preditivos de divergéncia genética utilizados, existem os que
avaliam a diversidade por meio de medidas de dissimilaridade (distancia de Mahalanobis
e a distancia euclidiana média), estes se baseiam em diferencas fenotipicas morfoldgicas e
fisiolégicas dos genitores (MANFIO et al., 2012). Adicionalmente, em avaliacdes da
diversidade genética das plantas, podem ser aplicadas técnicas multivariadas para analises
de agrupamentos, capazes de unificar gendtipos similares de maneira que as maiores
diferencas ocorram entre os grupos formados, assim, a andlise de grupos permite avaliar a
capacidade de discriminagdo de individuos nas suas respectivas populagdes, baseados nas
caracteristicas de interesse consideradas (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

A macaiba ja foi muito explorada de forma extrativista no Brasil, e mais
recentemente tem despertado interesses comerciais com inicio de plantios racionais da
cultura nos dltimos anos (COLOMBO et al., 2018). Este avanco da introdugdo da espécie,
foi possibilitado principalmente pela oferta de mudas homogéneas formadas por uma
tecnologia de quebra da dorméncia de suas sementes, descobertas por pesquisadores da
Universidade Federal de Vicosa (MOTOIKE et al., 2013). Apds a solucdo para uma das
principais problemadticas da formagdo de mudas da palmeira, posteriores estudos e
pesquisas foram realizadas contribuindo com importantes informagdes técnico-cientificas
para o sucesso inicial do estabelecimento de cultivos da macatba.

Sumarizados abaixo estdo os principais resultados cientificos referente a palmeira
oriundos de trabalhos realizados no BAG-Macaiba/UFV com o objetivo do

melhoramento genético da espécie:

*  Manfio et al. (2012), avaliando progénies de matrizes de Minas Gerais e Sao
Paulo, observaram que o crescimento e a altura das plantas indicaram grande variabilidade

entre elas, com coeficientes de herdabilidade no sentido restrito de elevada magnitude;
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* Rueda (2014) obteve alta herdabilidade para a maioria dos caracteres
vegetativos, com variabilidade genética suficiente para o0 melhoramento genético a médio

e a longo prazo;

* Lanes et al. (2015), por meio da caracterizacdo molecular, encontraram um alto
grau de diversidade molecular entre os acessos, € que o Estado de Minas Gerais é um

possivel centro de diversidade genética para A. aculeata;

* Coser et al. (2016), concluiram que as caracteristicas das progénies do BAG-
Macatba apresentaram coeficientes de herdabilidade moderado a alto e que as correlacdes

entre elas permitiram ganhos genéticos por selecdo indireta e precoce;

 Lanes et al. (2016) mostraram que a espécie possui um sistema de
acasalamento predominantemente cruzado, além de niveis mais altos de heterozigosidade

em adultos do que em juvenis;

* Mengistu; Motoike e Cruz (2016) relataram maior variabilidade genética
dentro da populacio do que entre as populagdes, além disso, confirmaram a

predominancia de endogamia conforme heterozigosidade média reduzida.

* Costa et al. (2018), encontraram para o caractere produgdo de Oleo um
coeficiente de variacdo genética elevado, potencial para a selecdo e obtencdo de ganho
genético, além de resultados de boa correlagdo positiva da matéria seca da polpa e o

rendimento de 6leo, possibilitando sele¢do indireta de frutos.

» Silva (2019), constatou variabilidade que pode ser explorada tanto para fase de
selecdo para geracdo F2 quanto para orientacdo de novos cruzamentos dirigidos. Além
destes, foi possivel obter sucesso na compatibilidade das hibridacdes mediante a nova

metodologia de abertura artificial e antecipada de espata.

* Oliveira (2020), avaliando um teste de progénie formado por individuos de
procedéncias de MG, indicou a progénie de origem em Santa Luzia para se iniciar
cruzamentos, visto que apresentou maior uniformidade genética para caracteres

produtivos destacando os 10 melhores individuos conforme caracteristicas selecionadas.
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* Madeira (2021), em seus estudos da diversidade genética e selecdo de acessos de
diferentes procedéncias brasileiras encontrou ampla variabilidade entre os materiais
estudados e destacou que populacdes provenientes de MS foram os que obtiveram maiores
teores de carotenoides na polpa enquanto que as plantas de MG foram as consideradas de

melhores gendtipos para caracteres de produtividade, teor de 6leo e biometria de frutos.

O BAG-Macatba ¢é constantemente enriquecido com novos acessos genéticos
sejam estes oriundos de excursdes, coletas cientificas ou resultantes de cruzamentos
direcionados no préprio banco. Tais materiais necessitam ser incorporados aos estudos de
caracterizacdo genética e diversidade, garantindo assim a completa descricdo da colecao
para subsidiar os programas de melhoramento da palmeira. O presente estudo contribuiré
no conhecimento da variabilidade genética existente entre os acessos procedentes das mais
diversas regides, apresentando resultados para o potencial de melhoramento da macatiba,
além de fornecer uma completa caracterizacdo vegetativa, produtiva, biométrica de frutos
e de qualidade dos Oleos das plantas em producdo mais recentemente adicionadas ao

banco de germoplasma (plantios nos anos 2012 e 2013 - glebas V e VI, respectivamente).

3. OBJETIVOS

A fim de contribuir com o estabelecimento do programa de melhoramento genético da
macauba, a presente pesquisa focou na avaliagdo e caracterizacdo de acessos de macauba
pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma/UFV. Para tanto, o trabalho foi segmentado em

quatro investigacdes independentes (capitulos I a IV) objetivando:

« Capitulo I: Identificar a variabilidade fenotipica e quantificar importantes
descritores morfoagrondmicos de 36 acessos de macatba pertencentes a gleba V do BAG;

» Capitulo II: Quantificar a dissimilaridade genética e inferir sobre cruzamentos
promissores entre os 36 acessos a partir das informacdes fenotipicas relativas as
caracteristicas vegetativas, produtivas e biométricas de frutos;

* Capitulo III: Caracterizar, estimar parametros genéticos e identificar a variabilidade
genética por meio da biometria dos frutos de 29 acessos de macaiba pertencentes a gleba VI
do BAG;

« Capitulo IV: Avaliar o potencial e a diversidade genética dos 29 acessos com base

no rendimento, composicao e coloracio do 6leo da polpa de macauba.
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VARIABILIDADE GENETICA E QUANTIFICACAO DA IMPORTANCIA DE
DESCRITORES MORFOAGRONOMICOS DE ACESSOS DE MACAUBA

RESUMO

Em estudos de conservacdo e caracterizacdo da diversidade dos materiais genéticos, a
variabilidade fenotipica e a identificacdo de descritores importantes para a discriminacao dos
acessos investigados sdo essenciais para o programa de pré-melhoramento de uma espécie.
Assim, objetivou-se com este trabalho caracterizar e avaliar descritores morfoagrondmicos de
36 acessos genéticos de macaiba (Acrocomia aculeata) pertencentes ao Banco Ativo de
Germoplasma da Universidade Federal de Vicosa (BAG-Macatba) quanto a: variabilidade, os
parametros genéticos estimados e as correlagdes entre caracteristicas avaliadas, de modo a
inferir sobre o potencial de melhoramento da macaiba. Adicionalmente verificou-se a
importancia relativa das varidveis e possiveis redundancias em caracteres. Foram avaliados
descritores vegetativos, produtivos e biométricos de frutos referente a safra 2019/2020. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, correlagdes e a contribuicdo relativa das
varidveis, realizadas por meio da andlise multivariada baseada na distdncia generalizada de
Mahalanobis, além das técnicas de varidveis candnicas utilizadas para o descarte pela
redundancia. Os acessos apresentaram médias produtivas de 49.72% para teor de 6leo da
polpa e 4.110 kg na producdo de dleo por planta, indice de massa processavel de 35.49, com
1.82 safras produtivas em média. Herdabilidades altas e muito altas (acima de 0.50) foram
encontradas na maioria dos caracteres avaliados e maior coeficiente de variacdo genético para
producdo de 6leo por planta com 47.44%. Foram verificadas altas correlagdes positivas entre
as caracteristicas biométricas dos frutos. As varidveis mais importantes para a discriminacao
dos acessos avaliados foram precocidade, projecdo de copa, diametro de estipe, teor de dleo
da polpa, comprimento e massa de radquis, nimero de frutos por cacho, produgdo de dleo por
planta, indice de massa processdvel e espessura de endocarpo. Os descritores passiveis de
descarte foram o diametro transversal do fruto, a massa fresca do fruto, a massa média do
cacho e o inicio da fase produtiva das plantas. Existe variabilidade genética entre os acessos

caracterizados e apresentam caracteres agrondmicos desejaveis.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata. Pré-Melhoramento. Parametros Genéticos.
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GENETIC VARIABILITY AND QUANTIFICATION OF THE IMPORTANCE OF
MORPHOAGRONOMIC DESCRIPTORS OF MACAUBA ACCESSIONS

ABSTRACT

In studies of conservation and characterization of the diversity of genetic materials, the
phenotypic variability and the identification of important descriptors for the discrimination of
investigated accessions are essential for the pre-breeding program of a species. Thus, the
objective of this work was to characterize and evaluate morphoagronomic descriptors of 36
genetic accessions of macauba (Acrocomia aculeata) belonging to the Active Germplasm
Bank of the Universidade Federal de Vigosa (BAG-Macauba) regarding: variability, estimated
genetic parameters and correlations between evaluated characteristics, in order to infer the
palm’s improvement potential. Additionally, the relative importance of the variables and
possible redundancies in characters were verified. Vegetative, productive and biometric
descriptors of fruits referring to the 2019/2020 harvest were evaluated. Data were subjected to
analysis of variance, correlations and the relative contribution of variables, through
multivariate analysis based on generalized Mahalanobis distance, in addition to the canonical
variable techniques used for redundancy discard. Accessions had excellent yield averages of
49.72% for pulp oil content and 4.110 kg in oil production per plant, processable mass index
of 35.49, with 1.82 yielding crops on average. High and very high heritability (above 0.50)
were found in most of the characters evaluated and the highest genetic variation coefficient
for oil production per plant reached almost 47.44 %. High positive correlations were verified
between the biometric characteristics of the fruits. The most important variables for the
discrimination of the evaluated accessions were precocity, canopy projection, stem diameter,
pulp oil content, length and mass of rachis, number of fruits per bunch, oil production per
plant, processable mass index and endocarp thickness. The descriptors recommended for
discarded were: the transversal diameter of the fruit, the fresh fruit mass, the average mass of
the bunch and the beginning of the productive phase of the plants. There is genetic variability

among the characterized accessions and they show desirable agronomic characters.

Keywords: Acrocomia aculeata. Pre-Breeding. Genetic Parameters.
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1. INTRODUCAO

Pertencente a familia Arecaceae, a palmeira oleaginosa Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Mart., popularmente conhecida como macatba, encontra-se distribuida nas regides
tropicais e subtropicais da América Central e do Sul (LANES et al., 2015; LIEB et al., 2019;
MOTOIKE et al., 2013; SILVA et al., 2017). No Brasil, a espécie é encontrada em diferentes
eco regides, desde o Cerrado até a Floresta Tropical Umida (COLOMBO et al., 2018; LIMA
et al., 2018; MONTOYA et al., 2016), ocorrendo especialmente nos estados de Minas Gerais,
Sdo Paulo, Goias e Mato Grosso do Sul (EVARISTO et al., 2017; MOTOIKE et al., 2013;
SILVA et al., 2017).

Lanes et al. (2015) revelaram que acessos de macauba procedentes de Minas Gerais
apresentam elevada variabilidade genética e uma alta variagdo alélica dentro e entre as
populacdes, e, portanto, sao materiais promissores para inicio de um programa de
melhoramento. Informagdes sobre a variabilidade genética das espécies e sua relagdo com o
ambiente sdo necessarias em desenvolvimento de cultivares, visto que constituem um dos
pilares para a domesticagdo e exploracdo de qualquer cultura (COSTA et al., 2018;
DOMICIANO et al., 2015; NOBRE et al., 2015; SILVA et al., 2017).

Os Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) representam importante unidades de
conservacdo e fonte de materiais genéticos da espécie. A avaliacdo e caracterizacdo de
acessos preservados em BAGs, permitem conhecer a magnitude da variabilidade por meio das
estimativas dos parametros genéticos que sdo os principais subsidios no planejamento de
estratégias eficientes em um programa de melhoramento vegetal (MANFIO et al., 2012;
ROSADO et al., 2019; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017; COSTA et al.,
2018). Desta forma, a partir de informacgdes obtidas por uma caracterizagdo fenotipica, €
possivel estimar parametros genéticos importantes para o melhoramento da cultura, por meio
da identificacdo, conservacdo e exploracio da variabilidade genética dos materiais
disponiveis. Neste contexto, a identificacdo de acessos de macatiba que apresentam
caracteristicas morfoagrondmicas superiores - que garantam facilidade no manejo, obten¢do
de qualidade da matéria-prima e maiores produtividades - constitui-se passo significativo na
domesticacdo e consolidacdo do cultivo da espécie (COSTA et al., 2018; REIS et al., 2019;
ROSADO et al., 2019).

Assim, entende-se que caracteres incluindo altura da planta, projecdo da copa,
precocidade, tamanhos dos frutos, produtividade e teor de 6leo sdo relevantes no estudo de

melhoramento da macaiba, como atestou Coser et al. (2016). Outros autores relatam que a
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altura da planta, nimero de rdquis, comprimento e largura das rdquis e drea foliar total, sdo
caracteristicas morfolégicas geralmente avaliadas para estimacdo da variabilidade de
populacdes (DOMICIANO et al., 2015). Evaristo et al. (2017), relataram que o conhecimento
da variabilidade existente nas caracteristicas fisico-quimicas dos frutos das populacdes
naturais de macauiba é fundamental para a condu¢@o do melhoramento genético da palmeira.

A andlise da contribuicdo relativa das varidveis, baseada na estatistica de Singh
(1981), permite avaliar em termos percentuais, a importancia dos descritores em relacdo a
diversidade existente entre os materiais genéticos. De acordo com Cruz; Ferreira; Pessoni
(2020), por meio das distancias generalizadas de Mahalanobis, é possivel quantificar a
contribuicao relativa dos caracteres para a diversidade genética. J4 a andlise multivariada com
base em varidveis candnicas tem sido utilizada para identificacdo de redundéncias e redugdo
minima de descritores morfologicos. A identificacdo de descritores que pouco contribuem
para a diferenciacdo de materiais genéticos torna possivel em estudos futuros, a eliminacao de
caracteres redundantes que podem estar sendo representados por outras varidveis, e, utiliza
para isto técnicas de descarte que possibilitam redu¢@o nos trabalhos de coleta e otimizacao da
analise de dados (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020). Além de realizar estudos da
diversidade genética, ela também avalia a importancia de cada caractere sobre a variacdo total
disponivel entre os acessos avaliados. Portanto, o descarte de varidveis que menos
contribuiram para a discriminacdo de acessos avaliados otimiza e acelera as etapas de um
programa de melhoramento vegetal.

Pelo exposto acima, o presente estudo objetivou caracterizar e avaliar as informacgdes
fenotipicas referentes aos descritores morfoagrondmicos vegetativos e produtivos, quanto a
variabilidade, os parametros genéticos estimados e as correlacdes entre caracteristicas
avaliadas, de modo a inferir sobre o potencial de melhoramento da macauba. Ainda,
identificou-se as caracteristicas que mais contribuiram para discriminacdo dos acessos,
apontando as possiveis redundancias em caracteres de acessos genéticos de macatba

procedentes de Minas Gerais cultivados em colecio ex-situ.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Banco Ativo de Germoplasma de Macatba (BAG-
Macatba) pertencente a Universidade Federal de Vigosa, registro n° 084/2013 - SECEX /
CGEN, localizado na Unidade da Estacdo Experimental de Araponga — MG (latitude 20° 40’
01"S; longitude 42° 31’ 15"W, 1040 m altitude). Com precipitacdo média de 1.357 mm, o
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clima na regido € classificado como Cwb (Koppen-Geiger), caracterizado por verdes
chuvosos e invernos secos.

As avaliacdes realizadas foram em condi¢des de campo e em laboratério de pods-
colheita de frutos, tendo como objeto de estudo 36 acessos genéticos de macauba (Acrocomia
aculeata), familias de meios-irmaos, procedentes de matrizes com origens geograficas nos

municipios de Luz e Santa Luzia em Minas Gerais (Tabela 1).

Tabela 1- Identificacdo dos 36 acessos genéticos da Gleba V presentes no BAG-Macatba e
as respectivas origens geograficas das matrizes que originaram os acessos utilizados no
estudo.

Acesso Cédigo do BAG L(;\C/I::‘lifi:;de Latitude Longitude Altitude (m)
1 BGP 150 S19°41'10.7" W 43°46'29.1" 685.8
2 BGP 151 S19°41'10.7" W 43°46'29.0" 687.2
3 BGP 152 T S19°41'8.8" W 43°46'25.9" 683.9
4 BGP 154 ﬁ S19°41'7.9" W 43°45'552" 726.6
5 BGP 156 Ti, S19°41'7.2" W 43°45'552" 716.8
6 BGP 157 E S19°41'0.7" W 43°45'58.0" 702.6
7 BGP 158 é S19°411.9" W 43°46'59.3" 701.2
8 BGP 159 2 S19°44'10.7" W 43°47'13.8" 719.7
9 BGP 160 ﬁ S19°44'12.7" W 43°47'15.7" 731.7
10 BGP 169 g S$19°41'25.8" W 43°46'13.4" 687.5
11 BGP 172 B S19°41'30.2" W 43°46'14.4" 693.5
12 BGP 180 & S19°41'3.1" W 43°46'25.3" 718.9
13 BGP 184 & S19°40'22.9" W 43°44'53.5" 841.8
14 BGP 185 § S19°40'21.7" W 43°44'55.0" 853.8
15 BGP 194 ﬁ S19°40'18.5" W 43°44'53.2" 884.8
16 BGP 196 = S19°40'16.9" W 43°44'52.2" 895.6
17 BGP 200 3 S19°41'11.2" W 43°46'26.6" 686
18 BGP 201 S19°40'14.9" W 43°44'56.9" 891.3
19 BGP 204 S19°40'14.8" W 43°44'55.5" 897

20 BGP 210 S$19°47'4.5"  W45°51'12.1" 680

21 BGP 212 S19°46'54.5" W45°51'11.2" 667.5
22 BGP 214 $19°47'6.2"  W45°51'15.3" 676.6
23 BGP 215 2 S$19°47'3.6" W45°51'14.4" 680

24 BGP 216 § S19°46'48.5" W 45°50'52.8" 689.9
25 BGP 218 ° S19°46'45.7" W 45°50'57.3" 678.8
26 BGP 219 c:; S19°46'48.7" W 45°50'59.2" 682.9
27 BGP 222 = S$19°46'49.1" W 45°51'0.1" 693.2
28 BGP 224 3 S19°46'50.9" W 45°51'3.7" 679.3
29 BGP 227 S S19°47'40.6" W 45°52'11.4" 661

30 BGP 228 'gﬂ S$19°47'39.1" W 45°52'10.9" 662.2
31 BGP 229 Q‘ S19°47'41.5" W 45°52'84" 656.5
32 BGP 235 N S$19°47'42.3" W 45°52'8.9" 656.2
33 BGP 237 - S19°47'46.6" W 45°52'6.9" 658.1
34 BGP 240 S$19°47'52.9" W 45°52'12.0" 657.4
35 BGP 241 S19°47'50.0" W 45°52'12.6" 660.8
36 BGP 248 S19°46'52.6" W 45°51'2.6" 686.7
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Estes materiais foram introduzidos na Gleba V do BAG-Macatiba em 2012 e no
periodo da coleta de dados encontravam-se em seus primeiros anos de producdo. Esses
acessos foram escolhidos visualmente em suas regides de origem para compor o banco de
germoplasma, principalmente por serem plantas altamente produtivas com elevado niimero de
frutos. Assim, os frutos foram selecionados e posteriormente suas sementes geraram mudas
transferidas para o campo. O manejo e a manutencdo das plantas no campo foram realizados
conforme as necessidades e recomendagdes da cultura, recebendo os devidos tratos culturais
com podas, capinas, controle de doengas, bem como, recomendagdes de calagem e adubacio,

de acordo com Pimentel et al. (2011).

2.1. Descritores Morfoagronomicos avaliados

Os acessos foram avaliados quanto aos caracteres fenotipicos: vegetativos, produtivos

e biométricos de frutos como apresentado na Figura 1.

DESCRITORES

I Epicarpo (casca da polpa) l

Mesocarpo (polpa)

Endoc: (envoltorio da améndoa) l
DTF [ —

—> | Endosperma (améndoa)

AP

v v
Vegetativos Biométricos do fruto

Figura 1- Representacdo ilustrativa dos descritores morfoagrondmicos em Acrocomia aculeata. AP: altura de
planta; DE: didmetro de estipe; PC: projecdo da copa; APE: altura da primeira espata; NFF: nimero de folhas
fotossintetizantes; NCP: nimero de cachos produtivos; MMC: massa média do cacho; NFC: nimero de frutos
por cacho; MCV: massa de cacho vazio; CR: comprimento de rdquis; TOP: teor de 6leo da polpa; POP:
producdo de 6leo por planta; MFF: massa fresca média do fruto; DTF: didmetro médio transversal do fruto;
DLF: didmetro longitudinal de fruto; EE: espessura do endocarpo; MPE: massa fresca de epicarpo; MFP: massa
fresca da polpa; MFEN: massa fresca de endocarpo; MFA: massa fresca da améndoa. Fonte da ilustragdo da
palmeira/planta: DIAZ et al. (2021) e do corte longitudinal do fruto: PIRES et al. (2013).
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2.1.1. Caracteristicas Vegetativas

As caracteristicas vegetativas avaliadas foram sobre a altura de planta (AP, m), didmetro
do estipe (DE, cm), proje¢do da copa (PC, m), nimero de espatas totais (NET), altura da
primeira espata emitida (APE, m), nimero de folhas totais (NFT), ntimero de folhas
fotossintetizantes (NFF), precocidade (PREC) e inicio de fase produtiva (IFP). Para a
avaliacdo da AP foi adotado como medida, da distancia do dpice da folha mais jovem (flecha)
até a base da planta ao solo utilizando-se uma fita métrica acoplada a uma haste de bambu.
Para o DE foi utilizada uma suta dendrométrica manual para as medi¢des em posicdes opostas
no estipe e a um metro acima da superficie do solo, posteriormente foi calculado um diametro
médio para esta varidvel. A PC foi obtida por meio de uma projecdo média entre medidas de
distancias longitudinais e transversais (didmetro da copa a partir dos extremos das folhas),
utilizando-se uma trena. O NET foi contabilizado no final do florescimento das plantas
referente a safra 2019/2020. A APE foi medida a distancia da base da planta ao solo até a
primeira espata emitida pela planta. Foi realizada a contagem das folhas totais incluindo as
verdes e secas presentes nas plantas e somente aquelas folhas verdes fotossintetizantes e ndo
secas. A PREC representou o numero de safras produtivas da planta até a safra 2019/2020 e
para o IFP considerou-se a idade em meses apds o plantio até o momento da primeira

producdo.

2.1.2. Caracteristicas Produtivas

Considerou-se para avaliacdo as seguintes caracteristicas produtivas: o nimero de
cachos produtivos por planta (NCP), a massa média do cacho (MMC, kg), o nimero de frutos
por cacho (NFC), o numero total de frutos por planta (NTF), a massa total dos frutos por
planta (MTF, kg), a massa média do cacho vazio (MCV, kg), o comprimento da raquis (CR,
cm), a largura da raquis (LR, cm), o teor de 6leo da polpa (TOP, %) e a produgdo de 6leo por
planta (POP, Kg). Os cachos foram colhidos assim que apresentaram indicativo do ponto de
colheita, ou seja, quando acontecia a abscisdo natural dos primeiros frutos maduros, cortando-
se a raquis rente ao estipe, e os frutos derricados manualmente. Todas as caracteristicas

produtivas foram referentes a safra 2019/2020.
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Para o NCP foi realizada a contagem do nimero de cachos frutiferos totais por planta.
A MMC refere-se a massa total dos frutos derricados somada a massa das raquis pelo total de
cachos na planta. O NFC foi uma média do nimero de frutos totais pelo total de cachos na
planta. O NTF foi referente a contagem dos frutos totais por planta. A varidvel MTF refere-se
a massa em quilogramas do total de frutos. A MCV consistiu no valor da massa média das
radquis produzidas pela planta, as rdquis foram pesadas junto as raquilas sem os frutos (cacho
vazio), com auxilio de uma balanca digital portatil. O CR e LR obtidos com auxilio de uma
fita métrica, tomando-se o critério de medida de comprimento da rdquis a partir dos dez
centimetros acima da insercdo da primeira rdquila até a extremidade da dltima rdquila e a
largura da parte mediana da rdquis de uma extremidade a outra, respectivamente.

O TOP foi quantificado utilizando-se a polpa de frutos maduros, a qual foi retirada
manualmente e seca em estufa com circulagdo e renovacao de ar a uma temperatura de 65°C
por 48 horas. Apés secagem, as amostras foram trituradas, homogeneizadas e dispostas em
triplicadas de 1 g cada para realizacio do método adaptado 032/IV de extracdo direta em
“Soxhlet”, usando o n-hexano como solvente organico, metodologia estabelecida pelo
Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008). Para tanto, o material vegetal foi acondicionado em
cartuchos de papel filtro analitico que foram secos e pesados (P) anteriormente em balanca de
precisdo. Os cartuchos contendo as amostras foram secos em estufa a 65°C por 24 horas para
eliminar possiveis umidades absorvidas pelo papel e polpa apds trituracdo e pesagens. Apds a
secagem, os cartuchos contendo as amostras foram pesados (P1) e imediatamente colocados
no extrator de 6leos e graxas Soxhlet padrao (modelo MA 044/850/ MARCONI), onde foram
extraidos por meio do cozimento e lavagem das amostras no solvente hexano a 80° C por trés
horas e a 110° C por 2 horas, respectivamente. Apds a extragdo as amostras foram resfriadas
naturalmente em temperatura ambiente e secas em estufas de circulagdo de ar forcado a 65° C
por 8h. Os cartuchos com as amostras secas foram pesados novamente (P2) para o calculo do
teor de 6leo em porcentagem a partir da diferenga entre a massa da amostra inicial e a massa

final apds a extracdo calculado pela expressao:

TO (%) = % x 100, onde:

1-P

TO (%): teor de 6leo em porcentagem;
P: peso do cartucho;

P1: peso do cartucho contendo a amostra antes da extracao do 6leo;
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P2: peso do cartucho contendo a amostra apds a extragdo do 6leo.
Para a obtencdo da POP, foi calculado por meio do produto: (nimero de frutos totais

da planta) x (massa seca da polpa) x (teor de 6leo), conforme descrito por Costa et al. (2018).

2.1.3. Biometria dos frutos

ApOs a caracterizagao produtiva, os frutos destacados foram separados aleatoriamente
e armazenados em freezer a -20°C para conservacdo e posterior andlises dos mesmos. As
andlises dos frutos foram realizadas no Laboratério de Pos-Colheita da Macauba localizado
no setor de fruticultura da UFV.

As caracteristicas biométricas foram avaliadas em quatro frutos por planta (MANFIO
et al., 2011). Foram mensurados separadamente cada fruto e suas partes constituintes: a massa
fresca média do fruto (MFF, g), o didmetro médio transversal do fruto (DTF, mm), o didmetro
médio longitudinal do fruto (DLF, mm), o volume do fruto (VF, ml), a espessura do
endocarpo (EE, mm), o indice de massa processdvel (IMP), a massa fresca do epicarpo
(MFEP, g), a massa fresca da polpa (MFP, g), a massa fresca do endocarpo (MFEN, g), a
massa fresca da améndoa (MFA, g), a massa seca do epicarpo (MSEP, g), a massa seca da
polpa (MSP, g), a massa seca do endocarpo (MSEN, g) e a massa seca da améndoa (MSA, g).

Todas as avaliacdes de massa fresca e seca dos frutos e seus constituintes foram
obtidos em balanca analitica Shimadzu modelo AUY 220. A massa seca dos constituintes dos
frutos foi mensurada apos a secagem da massa fresca em estufa com circulacio de ar a 65°C
até obter peso constante. O DTF e DLF foram obtidos com auxilio de paquimetro digital de
0.01 mm de precisdao. O VF foi mensurado por meio do deslocamento da coluna d’agua
contida em uma proveta graduada e apds a adicdo dos frutos foi obtido o volume pela
diferenca do volume final pelo inicial. A EE foi medida com o paquimetro digital em duas
porcdes aleatdrias do endocarpo fragmentado, obtendo-se a média. O IMP foi calculado
conforme Manfio et al. (2011), obtido pela expressdo= diametro equatorial do fruto - 2x

espessura do endocarpo.

2.2. Analises genéticas e estatisticas

Os acessos foram dispostos no campo em delineamento em blocos casualizados com
duas repeti¢des e a unidade experimental composta por 2 plantas, segundo o modelo abaixo:

Yij=m + g + bj + &;j
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em que:

Y é a observacao referente ao tratamento i no bloco j;

m é a média geral (ou constante comum a todas as observagdes);
gi é o efeito do i-ésimo gendtipo, comi=1,2,...,[;

bj € o efeito do j-€simo bloco,com j=1,2,J;

eij é o erro experimental, admitindo-se que eij ~ NID (0; 6?).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia com base nas avaliagdes dos
diferentes acessos, a fim de se verificar a existéncia de variabilidade genética entre eles, bem
como, as estimativas dos pardmetros genéticos associados aos efeitos genético e residual.
Foram realizadas correlacdes entre os valores fenotipicos através da andlise multivariada entre
pares de caracteres por meio da correlacdo de Pearson. Utilizou-se para a diferenciacdao das
grandezas das correlagdes, a classificacdo proposta por Shimakura e Ribeiro Junior (2006),
representada como muito fraca (0.00 - 0.19), fraca (0.20 — 0.39), moderada (0.40 — 0.69), forte
(0.70 — 0.89) e muito forte (0.90 — 1.00). Adicionalmente, foi realizada a rede de correla¢des
de Pearson para verificar a relacdo entre as varidveis vegetativas, produtivas e biométricas de
frutos e identificar se as mesmas possuem algum grau de correspondéncia entre si.

A contribuigdo relativa dos caracteres para a diversidade entre os acessos foi estudada
por meio do método de Singh (1981), utilizando-se a andlise multivariada baseada na
distancia generalizada de Mahalanobis como medida de dissimilaridade. Complementarmente
foi realizada a andlise multivariada das técnicas de varidveis candnicas por meio das
estimativas de autovalores e dos autovetores ponderados, e para isto, utilizou-se o critério da
importancia de caracteres e do descarte pela redundancia. Esta técnica permite a simplificacdo
estrutural no conjunto de dados, resumindo informacdes referentes a um grupo de varidveis,
em poucas varidveis, que serdo capazes de reterem o miaximo da variacdo disponivel e serem
independentes entre si (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

Para as andlises estatisticas realizadas utilizou-se o software Genes (CRUZ, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao e Parametros Genéticos

Dentre os 33 descritores morfoagrondmicos considerados para o estudo, 26

caracteristicas obtiveram diferencas significativas (p<0.05), revelando-se de grande
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importancia para o programa de melhoramento da macaiba. Os quadrados médios obtidos da

andlise de variancia para os 26 descritores, sdo apresentados na Tabela 2. As significincias

foram observadas entre as médias dos acessos de macatba para os caracteres avaliados, o que

evidencia presenca considerdvel de variabilidade genética entre eles e que os descritores

utilizados para o estudo foram importantes no processo de discriminagdo. A variabilidade

genética expressa as diferencas entre individuos de uma mesma espécie e € indispensdvel para

a obtencdo de ganhos genéticos direcionando suas técnicas para o desenvolvimento de

materiais superiores (CRUZ, 2012).

Tabela 2 - Resumo da Andlise de Varidncia para as caracteristicas vegetativas, produtivas e
biométricas de frutos dos 36 acessos de Acrocomia aculeata estudados e pertencentes ao

BAG-Macatba.

Caracteristicas Vegetativas QMA QMR F Min Max Média CV%
Diametro de estipe (DE) 32.87 449  7.32%F 28.00 49.00 37.66 5.63
Projecdo da copa (PC) 0.71 0.09  8.30** 438 7.13 5.58 5.25
Altura da primeira espata (APE) 0.98 0.45 2.15% 1.20 590 251  26.88
Numero de folhas fotossintetizantes (NFF)  11.53 6.08 1.90* 15.00 34.00 22.05 11.18
Precocidade (PREC) 0.39 0.19 1.99* 0.76 3.24 1.82  24.15
Inicio da fase produtiva (IFP) 66.39 3539 1.87* 6094 93.06 78.62 7.57

Caracteristicas Produtivas QMA QMR F Min Max Média CV%
Massa média do cacho (MMC) 15.56 7.89 1.97% 1.00 16.11 649 4329
Numero de frutos por cacho (NFC) 9283.51 3659.68 2.53** 9.00 404.60 126.08 47.98
Massa de cacho vazio (MCV) 0.19 0.10 1.95* 0.50 2.14 1.14  27.55
Comprimento da raquis (CR) 265.15 109.75 2.41*+ 77.00 130.36 103.98 10.07
Teor de 6leo da polpa (TOP) 187.42 5421 3.46*%* 1292 72.61 49.72 14.81
Producdo de 6leo por planta (POP) 14.49 6.88 2.11*  0.03 11.72 411 63.73

Caracteristicas Biométricas do Fruto QMA QMR F Min Max Média CV%
Massa fresca do fruto (MFF) 27736 31.94 8.68**% 2422 83775 4940 1144
Diametro transversal do fruto (DTF) 20.26 2.67  7.59*%% 36,50 52.23 4459 3.66
Diametro longitudinal do fruto (DLF) 31.74 2.81 11.31%* 3699 55.04 44.65 3.75
Volume do fruto (VF) 247.63  30.04 8.24** 26.00 80.00 47.58 11.52
Espessura média do endocarpo (EE) 0.30 0.09 345*%* 316 5.61 4.55 6.49
Indice de massa processavel (IMP) 14.64 200  7.29*%% 30.17 42.01 3549 3.99
Massa fresca do epicarpo (MFEP) 12.99 263 494** 6.11 1876 10.12 16.02
Massa fresca da polpa (MFP) 102.09 10.69 9.55** 9.70 42.87 2249 14.53
Massa fresca do endocarpo (MFEN) 6.00 1.29  4.67** 545 1625 10.77 10.53
Massa fresca da améndoa (MFA) 0.38 0.20 1.94* 151 4.49 2.63 16.81
Massa seca do epicarpo (MSEP) 4.21 0.62 6.85*F 3.65 11.75 6.02 13.04
Massa seca da polpa (MSP) 26.37 409 6.45*%* 391 21.38 10.69 18.91
Massa seca do endocarpo (MSEN) 3.62 082 4.41** 460 12.88 8.88 10.21
Massa seca da améndoa (MSA) 0.22 0.11 2.08% 1.24 347 2.08 15.79

QMA: quadrado médio dos acessos; QMR: quadrado médio do residuo; F:QMA/QMR; Min: minimo valor
observado; Max: médximo valor observado; Média: média geral; CV%: coeficiente de variacdo experimental. **,
*: Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.



41

As médias das varidveis vegetativas para os 36 acessos foram 37.66 cm para DE; 5.58
m para PC; 2.51 m para APE; 22.05 folhas para NFF; 1.82 safras produtivas para PREC e
78.62 meses para o IFP. Valores préximos foram verificados em acessos presentes no BAG-
Macatba provenientes de MG e SP, ao apresentarem médias de 39.81 cm para DE e 2.17 m
para APE conforme Coser et al. (2016) e também a média de 24 folhas encontrado em estudos
com palmeiras nativas de macaiba no norte de MG (NOBRE et al., 2015).

A caracteristica vegetativa APE como descritora morfoagrondmica € considerada
importante pois indica a altura da espata floral em que se formara o primeiro cacho frutifero e
se relaciona com a facilidade do manejo da palmeira no campo. A Acrocomia aculeata
geralmente apresenta estatura elevada, podendo atingir de 15-20 m (COLOMBO et al., 2018;
LORENZI et al., 2010; ROSADO et al., 2019), dificultando a colheita. No estudo foi possivel
encontrar APE minima com 1.20 m, sendo interessante considerar este descritor em futuras
selecdes no melhoramento da espécie (Tabela 2 e Tabela suplementar 1). Em relacdo a PREC,
encontrou-se plantas precoces, j& em seu terceiro ano de producdo (safra 2019/2020),
diferente dos individuos que estavam iniciando sua primeira producdo nesta mesma safra
(Tabela 2 e Figura suplementar 1).

Em relacdo as varidveis produtivas foram observadas as seguintes médias: 6.490 kg
para MMC; 126.08 frutos para NFC; 1.140 kg para MCV; 103.98 cm para CR; 49.72% para
TOP e 4.110 kg para POP (Tabela 2). Nobre et al. (2015), avaliando palmeiras de macaiba no
norte de MG, encontraram maiores médias de massa de cacho e nimero de frutos por cacho,
de 13.92 kg e 284 frutos, respectivamente. Evaristo et al. (2017), avaliando o TOP em frutos
de macaiba de diferentes regides de MG, obtiveram 43.91% para o teor de 6leo em plantas da
Zona da Mata, valores inferiores aos verificados neste estudo. No entanto, Costa et al. (2018),
encontraram valor médio de 56.17% para o TOP em acessos do BAG-Macatiba em MG, um
pouco acima dos observados no presente trabalho. Em contrapartida, os autores obtiveram
média de 1.11 kg de Sleo por planta, valor esse bem abaixo dos 4.11 kg de dleo deste estudo.

Para a maioria das caracteristicas produtivas houve grande amplitude de varia¢do nos
valores observados devido a desuniformidade na producdo de frutos (Tabela 2), destacando-se
os valores médios de MMC (1.00 kg a 16.11 kg) e NFC (9.00 a 404.60). De acordo com
Borém; Miranda; Fritsche-Neto, (2017), além da diversidade existente das espécies, existe a
variabilidade dentro de cada uma, seja de natureza genética e/ou ambiental. Além da
influéncia genética, Coelho et al. (2019), concluiram que caracteres destinados a fins

agrondmicos relacionados a produc¢do de frutos da macauba, sdo os mais correlacionados aos
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fatores ambientais, indicando respostas imediatas a quaisquer mudancgas advindas de fatores
abidticos como temperatura, umidade do solo, polinizacdo das inflorescéncias, entre outros.

Literaturas relatam que a palmeira macatba apresenta grande variabilidade fenotipica,
entre e dentro de acessos (DE LIMA; MEEROW; MANFRIN, 2020; LANES et al., 2015;
VIANNA et al., 2017), e isso pode ser observado facilmente a campo, com a diferenca notdria
no nimero de frutos por cacho existente mesmo dentro da mesma familia (Tabela suplementar
2). O TOP (12.92% a 72.61%) e o POP (0.030 kg a 11.72 kg) também apresentaram elevada
amplitude de varia¢do (Tabela 2). A porcentagem encontrada na polpa mais oleosa refletiu
cinco vezes a mais (72.61%) que a polpa da planta com o menor teor de 6leo (12.92%). Foi
observado também individuos que produziram préximo de 12 kg de dleo por planta,
considerdvel valor para uma das principais caracteristicas produtivas da macauiba (Tabela 2,
Tabela suplementar 2 e Figura suplementar 2).

Os resultados apontaram valores elevados do coeficiente de variacdo experimental.
Mesmo com todos os cuidados com a coleta e andlise dos caracteres estudados, é passivel que
ocorra elevada variacdo, principalmente para aqueles relacionados a sua producdo,
provavelmente por serem caracteres de controle oligogénico ou poligénico, portanto, mais
vulneraveis a sofrerem uma forte influéncia ambiental (ALLARD, 1971). Além disso, esses
resultados podem ser explicados devido a grande variabilidade e divergéncia existente dentro
das familias, associada a capacidade e modalidade reprodutiva da macatba e diferencas nas
polinizacdes entre as inflorescéncias das plantas que se encontram em um Banco Ativo de
Germoplasma. A macauba possul um sistema de acasalamento misto (autofecundacio e
polinizacdo cruzada) mas € predominantemente cruzado (LANES et al., 2016; SCARIOT;
LLERAS; HAY, 1991). Possivelmente esta fecundacdo permite a ocorréncia de um maior
fluxo génico contribuindo também para uma maior variabilidade morfoagronémica para estas
caracteristicas entre e dentro das familias. Lanes et al. (2016), relatou sobre a pequena taxa de
autofecundacdo entre as progénies de macadba que poderiam indicar a depressdao por
endogamia e altas ocorréncias de aborto precoce em seus frutos. Em estudos sobre possiveis
causas do aborto de frutos em populacdes de A. aculeata, Simiqueli et al. (2018),
confirmaram que as caracteristicas produtivas, principalmente a massa € o nimero de frutos
foram extremamente afetados pela depressdao endogamica, alegadamente responsavel pelo
aborto de frutos em populacdes da espécie.

As variaveis biométricas do fruto apresentaram médias de 49.40 g para MFF; 44.59
mm para DTF; 44.65 mm para DLF; 47.58 ml para VF; 4.55 mm para EE; 35.49 para IMP;
10.12 g para MFEP; 22.49 g para MFP; 10.77 g para MFEN; 2.63 g para MFA; 6.02 g para
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MSEP; 10.69 g para MSP; 8.88 g para MSEN e 2.08 g para MSA (Tabela 2). Valores
préximos do presente estudo foram obtidos por Evaristo et al. (2017), com médias de 51.57 g
para MFF, 45.82 mm para DTF e 47.70 ml para VF em frutos de macaiba procedentes da
Zona da Mata Mineira.

Manfio et al. (2011) avaliando caracteres biométricos de frutos de macaiba
encontraram 32.12 g para massa de fruto, 39.86 mm para diametro de fruto, 36.68 ml para
volume do fruto, 4.74 mm para espessura de endocarpo e 1.69 g para massa de améndoa,
valores inferiores aos observados no presente trabalho com exce¢ao do caractere espessura de
endocarpo que foi maior. A espessura do endocarpo dos frutos, assim como a producdo de
6leo por planta, sdo caracteres que devem ser considerados em programas de melhoramento
da macauba. Frutos com endocarpo pouco espesso possibilita um volume maior do mesocarpo
(mais espesso) e, portanto, mais rentdvel quanto a producao de 6leo de polpa, além de facilitar
o processamento do fruto e a aplicacao do protocolo de germinacdo para a espécie. Assim,
para este caractere em especifico, € desejdvel identificar os individuos que apresentem valores
minimos de EE. No presente trabalho, obteve-se valor minimo de 3.16 mm de EE, satisfatorio
quando se deseja maior aproveitamento do fruto em relacdo a sua massa processavel (Tabela
2 e Tabela suplementar 3).

Foi observada média elevada para o IMP (35.49), com valor miaximo de 42.01. O
indice de massa processdavel é um indice estabelecido para determinar quantitativamente os
componentes (polpa e améndoa) processaveis do fruto (MANFIO et al., 2011), sendo
desejavel em programas de melhoramento, focados em maiores produtividades, frutos com
maiores IMP. Confirmando a variabilidade e, portanto, a riqueza do BAG-Macaiba, COSTA
et al. (2018) encontraram médias abaixo das observadas no presente estudo em 44 acessos da
colecdo ex-situ, incluindo 5.18 g para MSEP, 6.41 g para MSP, 7.63 g para MSEN e 1.59 g
para MSA.

O coeficiente de variagao (CV%) oscilou entre 3.66% a 18.91% para as caracteristicas
biométricas de frutos e demonstraram ser o grupo de descritores que apresentaram os menores
coeficientes de variacdo do estudo. Semelhantemente, também foram encontrados valores
baixos nos resultados de Manfio et al. (2011), ndo ultrapassando valores de 16.53% dentre os
caracteres biométricos de frutos avaliados.

A variabilidade morfoagrondmica dos 36 acessos do BAG-Macatba expressada pelo
fenétipo por meio dos descritores do fruto, além de verificada com base nas médias dos
acessos e observada nos valores minimos e maximos apresentados (Tabela 2) sdo confirmadas

visualmente (Figura 2).
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Figura 2- Variabilidade morfoldgica ilustrativa dos frutos dos 36 acessos de Acrocomia
aculeata pertencentes a gleba V do BAG-Macauba.

A partir dos dados fenotipicos observados € possivel, por meio de delineamentos
experimentais, estimar a variancia genotipica, quesito essencial no melhoramento genético
obtida por meio dos componentes de variancia (CRUZ, 2012). A significancia obtida pelo
teste F (Tabela 2) € indicativa da existéncia de variancia genética entre as médias dos acessos
testados; em complemento, a Tabela 3 apresenta as estimativas dos parametros genéticos
obtidos da andlise de varidncia. Estes resultados confirmam a presenca de varidncia
genotipica, a 1% e a 5% de probabilidade para as caracteristicas vegetativas, produtivas e
biométricas de frutos dos acessos estudados. As maiores variancias genotipicas foram
observadas em caracteres relacionados aos frutos como o NFC, MFF e VF. As estimativas de
variancia residual refletem a variancia ambiental obtida entre as médias dos acessos. Os
maiores valores para este parametro foram conferidos no grupo de varidveis relacionadas aos
caracteres produtivos, corroborando com os resultados do coeficiente de varia¢do residual
para este mesmo grupo de varidveis, representado pelo CV% na Tabela 1, resultados estes ja
discutidos anteriormente. A variancia fenotipica também apresentada no trabalho se trata do
resultado do somatério da acdo genotipica junto a influéncia do meio. Cruz (2012), definiu
que as partes componentes da variancia fenotipica sio representadas pela varidncia genotipica

e a variancia devido aos desvios ocasionados pelo ambiente.
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Tabela 3 - Estimativas de parametros genéticos obtidos da andlise dos 36 acessos de
Acrocomia aculeata relacionados as varidveis vegetativas, produtivas e biométricas de frutos.

Caracteristicas

Vesetativas Vg Ve Vi R CVa(%) CVK%) CVE%) M
DE 14.10%% 224 1643 086 1000 178 1076 37.66
PC 031% 004 036 088 1002 191 1068 5.8
APE 026 023 049 053 2040 076 2789 251
NFF 272% 304 576 047 748 067 1088 22.05
PREC 009 009 0.9 049 1707 071 2395 182
IFP 1550 1769 3320 046 501 066 733  78.62

C‘;’f(f;‘;‘;‘:’v‘;zas Vg Ve VE  h* CVg(%) CVr(%) CVi(%) M
MMC 383% 395 778 049 3017 070 4298 649
NEC 2811.91%% 1820.84 464175 0.60 42.06 088 5404 126.08
MCV 0.05% 005 0.0 049 1905 069 27.18 114
CR 77.70%% 5487 13258 058 848 084  11.07 103.98
TOP 66.61%% 2710 9371 071 1641 111 1947 4972
POP 381% 344 725 052 4744 074 6551 411
pomeie v e W@ owm o o
MEF 12271%% 1597 13868 088 2242 196  23.84 4940
DTF 879%% 133 1013 086 665 181 714 4459
DLF 1447%% 140 1587 091 852 227 892  44.65
VF 108.79%% 1502 12381 087 2192 190 2339 47.58
EE 0.11%% 004 015 070 718 111 851 455
IMP 632%% 100 732 086 708 177 762 3549
MFEP 5.08%% 131 650 079 2250 140  25.19  10.12
MFP 45.70%% 534 5105 089 3005 207 3177 2249
MFEN 236%% 064 300 078 1426 135 1608 1077
MFA 0.09% 009 019 048 1154 069 1657 2.63
MSEP 1.80%% 031 211 085 2230 171 2413 602
MSP 11.14%% 204 1318 084 3122 165 3396 10.69
MSEN 140%% 041 181 077 1333 131 1515 888
MSA 0.06* 005 011 052 1160 073 1595  2.08

DE: didmetro de estipe; PC: projecdo da copa; APE: altura da primeira espata; NFF: nimero de folhas
fotossintetizantes; PREC: precocidade; IFP: inicio da fase produtiva; MMC: massa média do cacho; NFC:
nimero de frutos por cacho; MCV: massa média do cacho vazio, CR: comprimento da raquis; TOP: teor de 6leo
da polpa; POP: producdo de 6leo por planta; MFF: massa fresca média do fruto; DTF: didmetro médio
transversal do fruto; DLF: diametro médio longitudinal do fruto; VF: volume do fruto; EE: espessura média do
endocarpo; IMP: indice de massa processdvel; MFEP: massa fresca do epicarpo; MFP: massa fresca da polpa;
MFEN: massa fresca do endocarpo; MFA: massa fresca da améndoa; MSEP: massa seca do epicarpo; MSP:
massa seca da polpa; MSEN: massa seca do endocarpo; MSA: massa seca da améndoa; Vg:varidncia genotipica
entre acessos; Ve: variincia residual; Vf: variancia fenotipica entre acessos; h%: herdabilidade em nivel de média
dos acessos; CVg(%): coeficiente de variagdo genotipica; CVf(%): coeficiente de variagdo fenotipica; CVr(%) =
CVg/CVe = coeficiente de variacdo relativa; M: média geral. **, *: Significativo a 1% e 5% de probabilidade
pelo teste F.
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A herdabilidade € uma medida da propor¢do da variancia fenotipica atribuida a
variancia genética e constitui-se como um importante preditor do grau em que uma populacao
pode responder a ganhos com o processo da selecio (BYERS, 2008; CRUZ; CARNEIRO;
BHERING, 2021; OLIVEIRA et al., 2018). De acordo com Resende (2002), a classificagao
dos valores de herdabilidade sao: baixa (0-0.15); moderada (0.15-0.50); alta (0.50-0.80) e
muito alta (0.80-1). No presente estudo as herdabilidades variaram de 0.46 a 0.91 entre todos
os caracteres avaliados, ou seja, sdo considerados de magnitude moderada a muito alta, com
76% das caracteristicas classificadas como herdabilidades alta e muito alta, principalmente
quando se refere aos caracteres biométricos de frutos (Tabela 3). Rosado et al. (2019),
também encontraram herdabilidade de alta magnitude para caracteres vegetativos e produtivos
em progénies de macaiiba, com boas perspectivas para a selecdo de gendtipos de bom
desempenho.

Esses valores elevados de herdabilidade sdo importantes, pois caracterizam forte
controle genético das caracteristicas, podendo ser transferidas com sucesso para as futuras
geragOes e adicionalmente conferem menor influéncia ambiental em relacdo a esses caracteres
estudados. Estudo dentro desses caracteres de alta herdabilidade possibilitard maiores avangos
no melhoramento genético da macatba principalmente quando se deseja selecionar acessos
que proporcionem maiores ganhos.

Em ordem decrescente as caracteristicas POP (47.44%), NFC (42.06%), MSP
(31.22%), MMC (30.17%) e MFP (30.05%), apresentaram os maiores coeficientes de
variacdo genotipica (Tabela 3). Estes resultados indicam elevada quantificacdo da variagdo
genética presente entre os acessos, demonstrando grande potencial para estudos da
diversidade genética na discriminagcdo dos materiais estudados. De acordo com Manfio et al.
(2012), para a macauba, € interessante que ao iniciar o programa de melhoramento, a selegdo
de populagdes a serem estudadas priorize caracteres relacionados diretamente ao principal
produto de interesse da espécie, o 6leo. Valores proximos aos encontrados no presente estudo
foram constatados por COSTA et al. (2018) e ROSADO et al. (2019) com CVg(%) de
44.55% e 53.277% para producdo de 6leo por planta e produgdo de frutos, respectivamente.

As estimativas dos coeficientes de variacdo relativa (CVr) para os 36 acessos do
estudo variaram de 0.66% para a caracteristica IFP a 1.91% para PC; de 0.69% para a
caracteristica MCV a 1.11% para TOP; e de 0.69% para a caracteristica MFA a 2.27% para
DLF, relacionadas as caracteristicas vegetativas, produtivas e biométricas de frutos,
respectivamente. Essas estimativas de CVr indicam a relacdo entre o coeficiente de variagao

genotipico e o coeficiente de variacdo residual e é estimado por CVr=CVg/CVe. De acordo
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com Resende; Alves (2020), uma medida capaz de inferir sobre a precisdao e exatiddao na
avaliacdo genotipica é a magnitude CVr; considerando fixo o nimero de repeti¢cdes ou
individuos, a CVr> 1 indica alta precisdao. Houve maiores valores de CVr dentre os caracteres
biométricos de frutos, estes resultados revelam o maior peso da varidncia genotipica em
relacdo a ambiental, ou seja, uma menor influéncia do ambiente, portanto, para o programa de
melhoramento genético sdo indicios de maiores chances de ganho com a sele¢do dos acessos
nesse grupo de varidveis.

Segundo Byers (2008), as diferengas fenotipicas entre os individuos de uma populagdo
sdo devidas aos efeitos genéticos e ambientais existente entre eles. No presente estudo o
coeficiente de variacdo fenotipica da caracteristica produgdo de dleo por planta (POP), foi a
maior dentre todas as varidveis estudadas (65.51%), em seguida o nimero de frutos por cacho
(NFC 54.04%) e a massa média de cachos (MMC 42.98%), esses resultados expressam as

grandes diferencas encontradas em kg de 6leo produzido, nas quantidades de frutos e pesos de

cachos entre os 36 acessos mineiros de A. aculeata (Tabela 3 e Tabela suplementar 2).

3.2. Correlacao Fenotipica

As correlacdes fenotipicas entre as varidveis vegetativas, produtivas e biométricas de
frutos estdo apresentadas na Tabela 4. Segundo Meira et al. (2019), a correlacdo fenotipica
envolve os efeitos genéticos e ambientais sendo que a magnitude e o sentido das correlagdes
sdo os indicativos do grau de associacdo entre as varidveis e se hd mudancas de
comportamento de uma caracteristica em funcao de outra.

A correlacdo de Pearson com teste t a 1% e a 5% de significincia apresentou
resultados de maiores associa¢des dentro dos grupos de varidveis relacionados aos caracteres
biométricos de frutos e dentro do grupo de varidveis dos caracteres produtivos. As correlacdes
das varidveis produtivas MMC com NFC e POP; NFC com POP e das varidveis biométricas
MFF com DTF, VF, EE, IMP, MFP e MSP; DTF com VF, EE, IMP, MFP e MSP; VF com
IMP, MFP e MSP; IMP com MFP e MSP; MFP com MSP; e MFA com MSA, apresentaram
correlagdes positivas consideradas de magnitude forte a muito forte (> 0.70), de acordo com
Shimakura e Ribeiro Junior (2006). A determinacdo das relacdes entre caracteres produtivos
com diferentes descritores possibilita direcionar estratégias, como a antecipa¢do dos
resultados, que podem ser adotadas no programa de melhoramento, principalmente quando se
trata de plantas perenes, como a palmeira macaiba (CICONINI et al., 2013; REIS et al.,
2019).
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O valor da correlagdo positiva de forte magnitude foi observado entre as varidveis
DTF e VF (0.99), seguida das varidveis DTF e IMP, e entre as varidveis MFF e DTF, VF e
MFP, todas com correlagdes positivas de 0.98. Estes resultados demonstram que os acessos
de maior didmetro transversal do fruto, também obtiveram os maiores valores de volume e
também aqueles de maior drea processdvel do fruto. Correlacdes moderadas positivas (0.42-
0.68), também foram observadas entre os caracteres biométricos de frutos. Sobre as
correlacdes entre massa de fruto e massa de polpa e améndoa (0.98 e 0.63), estes, concordam
com os resultados obtidos por Ciconini et al. (2013) em frutos de macatba nativas de
Corumbd/MS pertencente a regido do Pantanal.

Para os caracteres vegetativos houve correlagdes de magnitude moderada entre DE e
PC (0.62) e entre DE e APE (-0.65), corroborando com os resultados de Coser et al. (2016)
que também verificaram correlagcdes moderadas de 0.53 e -0.60 para as mesmas varidveis
estudadas. Para o DE verificou-se correlacbes moderadas negativas com todas as varidveis
biométricas de frutos a 1% de probabilidade pelo teste t, com excec¢do da varidvel MSP (-
0.71), que para a classificacio € considerada de magnitude forte. Este comportamento indica
que plantas com maiores didmetros de estipe tendem a produzirem frutos com caracteristicas
biométricas reduzidas. Em contrapartida, a APE obteve correlacdo de magnitude moderada
positiva com quase todas as varidveis biométricas de frutos, com excec¢do da massa fresca e
seca da améndoa. Esta correlacdo positiva indica que a caracteristica pode influenciar
favoravelmente a outra, ou seja, quanto maior a APE, maior serd a biometria de seus frutos.

Houve também correlagcdes moderadas positivas entre a varidvel PREC com MMC
(0.54), NFC (0.49) e POP (0.51), demonstrando que plantas mais produtivas se correlacionam
moderadamente com aquelas plantas mais precoces. Quanto ao TOP, Reis et al. (2019),
avaliando a correlacdo entre caracteres de macatba, observou que o teor de 6leo do fruto ndo
correlacionou significativamente com o didmetro do fruto, resultados similares aos
encontrados no presente trabalho. Portanto, o tamanho do fruto ndo influenciard na maior
porcentagem de 6leo produzido entre os acessos avaliados.

As fortes correlagdes negativas entre PREC com IFP e DE com MSP indicam que com
o aumento do valor de uma caracteristica a outra simultaneamente diminui. Assim, de acordo
com o presente estudo 0s acessos mais precoces, ou seja, aqueles com maior nimero de safras
produtivas, por coeréncia, foram os mesmos com os menores valores para o inicio da fase
produtiva. Igualmente para os acessos com maiores valores de massa seca da polpa foram os
mesmos que apresentaram os menores didmetros de estipe. Em geral, a anélise de correlacdo

indicou que houve plantas que ao apresentarem frutos maiores, ou seja, com maior massa
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fresca, didmetro e volume de fruto, também apresentaram maior indice de massa processavel,
maior massa fresca de polpa, maior massa seca de polpa e que, por correlacdo negativa
apresentaram menor diametro de estipe.

O estudo de correlagdes fenotipicas, além de inferir sobre o grau de associagdo
existente entre elas, possibilita identificar ocorréncia de possiveis réplicas ou redundancias de
caracteres, as quais poderdo ser descartadas, otimizando assim futuros trabalhos de
melhoramento da palmeira. Independentemente de cada grupo de descritores
morfoagrondmicos avaliados, as varidveis que ndo apresentaram correlacdo significativa ou
de magnitudes consideradas fraca ou muito fraca, demonstram a independéncia entre elas
(COSTA et al., 2018). Essas informacdes sdo importantes e devem ser consideradas em

estudos de diversidade genética nas etapas seguintes do melhoramento.



Tabela 4- Correlacdo de Pearson entre varidveis vegetativas, produtivas, e biométricas de frutos
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observado em 36 acessos de Acrocomia

aculeata.
DE PC APE NFF  PREC IFP MMC NFC TOP POP MFF DTF VF EE IMP MFP MFA MSP MSA
DE 1 0.62**  -0.65** 0.38*%  -0.15 0.16 -0.33* -0.04 -0.37* -0.23 -0.67%%  -0.65%*  -0.67** -0.50** -0.62** -0.65%* -047*%* -0.71%*% -0.58%*
PC 1 -0.29 0.28 -0.30 0.32 -0.17 -0.02 -0.22 -0.17 -0.42%%  -0.44%*%  -0.46%* -0.21 -0.46%*  -0.41%* -0.30  -041*  -0.39*
APE 1 -0.36*%  -0.19 0.19 0.08 -0.18 0.41* 0.06 0.61*%*  0.61**  0.62*%*  0.63**  0.54**  (0.62** 0.17 0.69%* 0.30
NFF 1 -0.01 0.03 -0.10 0.04 -0.17 -0.08 -0.27 -0.25 -0.27 -0.40%* -0.19 -0.29 -0.01 -0.28  -0.06
PREC 1 -0.99%*%  (0.54%*  (0.49%** 0.13 0.51** -0.01 -0.07 -0.01 -0.18 -0.02 0.01 -0.06 0.11 0.15
IFP 1 -0.54**% -0.50*%*  -0.13  -0.51%* 0.01 0.07 0.01 0.19 0.02 -0.01 0.06 -0.11 -0.15
MMC 1 0.86%*  0.44**  (.81** 0.05 -0.01 0.05 -0.18 0.05 0.10 0.17 0.24 0.37*
NFC 1 0.27 0.73%* -0.35% -0.40% -0.33*%  -0.49*%*  -0.33* -0.30 -0.07 -0.14 0.09
TOP 1 0.58%* 0.17 0.16 0.17 0.06 0.17 0.18 0.13 0.46%* 0.28
POP 1 0.01 -0.04 0.01 -0.14 0.01 0.02 0.20 0.25 0.39%
MFF 1 0.98**  0.98**  0.70*%*  0.95%*  (0.98**  0.52%*% (0.89** (.63%%*
DTF 1 0.99%*  0.70**  0.98**  0.95**  0.56*%* 0.85%* (.64**
VF 1 0.68**  0.97**  0.96**  0.51*%* 0.85%* (.63**
EE 1 0.54**%  0.67** 0.26 0.62**  0.36*
IMP 1 0.93**  (0.58*%* (0.82%* (.65%*
MFP 1 0.43*%*  0.91** 0.57**
MFA 1 0.42*  0.87**
MSP 1 0.59%*
MSA 1

DE: diametro de estipe; PC: projecdo da copa; APE: altura da primeira espata; NFF: ntimero de folhas ativas; PREC: precocidade; IFP: inicio da fase produtiva; MMC: massa
média do cacho; NFC: nimero de frutos por cacho; TOP: teor de 6leo da polpa; POP: producio de 6leo por planta; MFF: massa fresca média do fruto; DTF: didmetro médio
transversal do fruto; VF: volume do fruto; EE: espessura média do endocarpo; IMP: indice de massa processdvel; MFP: massa fresca da polpa; MFA: massa fresca da
améndoa; MSP: massa seca da polpa; MSA: massa seca da améndoa. ** e *: significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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A correlagdo de Pearson representada por uma rede de similaridade, com destaque
para os diferentes grupos de varidveis confirma uma maior interacdo entre as caracteristicas
biométricas, indicada pela maior espessura das linhas (verde) de conexdo (Figura 3). Em
seguida, também foi observado uma considerdvel associacdo existente entre as caracteristicas
produtivas e poucas correlagdes negativas entre as caracteristicas produtivas e biométricas,
representada pela linha vermelha com diferentes intensidades. As varidveis NFF, PREC, IFP e
TOP obtiveram baixa relacdo com as demais varidveis avaliadas. Em geral, houveram mais
correlacdes ocorrendo entre as caracteristicas vegetativas e biométricas, e poucas correlagdes

entre produtivas e biométricas (Figura 3 e Tabela 4).

© Vegetativas
o Produtivas
@ Biometricas

Figura 3- Rede de Similaridade baseada na Correla¢do de Pearson com teste t a 1 e 5% de probabilidade para as
caracteristicas vegetativas, produtivas e biométricas de frutos de 36 acessos de Acrocomia aculeata pertencentes
ao BAG-Macatba. DE: didmetro de estipe; PC: projecdo da copa; APE: altura da primeira espata; NFF NFF:
nimero de folhas ativas; PREC: precocidade; IFP: inicio da fase produtiva; MMC: massa média do cacho; NFC:
nimero de frutos por cacho; TOP: teor de 6leo da polpa; POP: produgédo de 6leo por planta; MFF: massa fresca
média do fruto; DTF: didmetro médio transversal do fruto; VF: volume do fruto; EE: espessura média do
endocarpo; IMP: indice de massa processavel; MFP: massa fresca da polpa; MFA: massa fresca da améndoa;
MSP: massa seca da polpa; MSA: massa seca da améndoa.
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3.3. Importancia Relativa das Variaveis - SINGH 1981

Para o estudo da importancia das varidveis, foi realizada a andlise da obtencdo da
matriz de dissimilaridade pela distancia generalizada de Mahalanobis, considerando variincia
e covariancia residual. Esta técnica multivariada da distancia de Mahalanobis, permite
quantificar a importancia relativa das caracteristicas avaliadas conforme sua diversidade
genética, e utiliza para isso a avaliagdo da contribuicdo destas para os valores das distancias
estimadas baseadas na estatistica de Singh (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

A partir da andlise foi possivel identificar a contribui¢do relativa dos caracteres para
divergéncia proposta por Singh (1981) (Tabela 5). As varidveis vegetativas que mais
contribuiram para 92.49% da divergéncia e, portanto, suficientes para explicar a diversidade
entre os 36 acessos avaliados incluiram a PREC (47.69%), a PC (26.75%) e o DE (18.05%).

As varidveis que menos contribuiram para a discriminacdo dos acessos foram NFF
(3.57%) e APE (3.94%), sendo que para IFP ndo houve contribui¢io relativa da varidvel.
Desta forma essas varidveis podem ser desconsideradas em estudos futuros. No entanto, a
APE € uma varidvel importante quando se deseja considerd-la futuramente em etapas de
selecdo no melhoramento da macauba, pois refere-se a altura do primeiro cacho produtivo,
importante no quesito facilidade no manejo da cultura.

Em relacdo as varidveis produtivas, o TOP foi o caractere que mais contribuiu para a
divergéncia, com 23.35% da contribuicao total (Tabela 5). Da Concei¢dao et al. (2015)
encontraram resultados similares ao estudarem atributos da producdo de frutos e dleo para
diversidade de macatba, e verificaram maior importancia na varidvel porcentagem de dleo da
polpa para a diferenciacio entre os gendtipos avaliados. A segunda varidvel mais importante
no estudo foi o CR, contribuindo relativamente em 20.77% para a divergéncia dos acessos.
Semelhantemente nos estudos de diversidade genética em progénies de macauba avaliadas em
Planaltina-DF, o CR surgiu como a segunda varidvel de maior contribuicao relativa (19.65%)
e alta herdabilidade (DOMICIANO et al., 2015). No presente trabalho, outros descritores
também contribuiram: MCV com 16.53%, o NFC com 16.34% e o POP com 13.38%, que
juntas com as demais varidveis importantes somam 90.37% da contribuicdo para a
divergéncia entre os 36 acessos. A varidvel produtiva de menor contribuicdo relativa foi a

MMC (9.63%) que pode ser melhor representada pelas demais varidveis de producao.
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Tabela 5- Contribuicdo relativa das varidveis vegetativas, produtivas e biométricas dos frutos
para a diversidade genética entre acessos de Acrocomia aculeata, baseada na estatistica de
Singh (1981), aplicada sobre a distancia generalizada de Mahalanobis.

Variaveis Vegetativas S.j Contribuicao relativa (%)

DE 5772.56 18.05

PC 8554.13 26.75

APE 1259.39 3.94

NFF 1141.82 3.57

PREC 15253.46 47.69

IFP 0.00 0.00
Variaveis Produtivas S.j Contribuicao relativa (%)

MMC 1111.63 9.63

NFC 1885.56 16.34

MCV 1907.69 16.53

CR 2396.65 20.77

TOP 2694.49 23.35

POP 1544.50 13.38

Variaveis Biométricas do

Fruto S.j Contribuicao relativa (%)

MFF 3437.17 0.30

DTF 0.00 0.00

DLF 8546.37 0.74

VF 5400.29 0.47

EE 274283.24 23.86

IMP 787119.99 68.48

MFEP 0.00 0.00

MFP 6914.09 0.60

MFEN 12208.32 1.06

MFA 13786.17 1.20

MSEP 15184.72 1.32

MSP 3886.92 0.34

MSEN 0.00 0.00

MSA 18699.12 1.63

DE: didmetro de estipe; PC: projecdo da copa; APE: altura da primeira espata; NFF: nimero de folhas
fotossintetizantes; PREC: precocidade; IFP: inicio da fase produtiva; MMC: massa média do cacho; NFC:
ndmero de frutos por cacho; MCV: massa média do cacho vazio, CR: comprimento da raquis; TOP: teor de 6leo
da polpa; POP: producdo de dleo por planta; MFF: massa fresca média do fruto; DTF: didmetro médio
transversal do fruto; DLF: diametro médio longitudinal do fruto; VF: volume do fruto; EE: espessura média do
endocarpo; IMP: indice de massa processdvel; MFEP: massa fresca do epicarpo; MFP: massa fresca da polpa;
MFEN: massa fresca do endocarpo; MFA: massa fresca da améndoa; MSEP: massa seca do epicarpo; MSP:
massa seca da polpa; MSEN: massa seca do endocarpo; MSA: massa seca da améndoa.

Os caracteres biométricos de frutos de menor importancia que contribuiram de forma
diminuta para a diversidade dos acessos foram MFF (0.30%), MSP (0.34%), VF (0.47%),
MFP (0.60%), DLF (0.74%), MFEN (1.06%), MFA (1.20%), MSEP (1.32%) e MSA
(1.63%). Para esse grupo de varidveis estudadas € importante destacar que trés caracteristicas
(DTF, MFEP e MSEN) nao contribuiram em nada para a divergéncia dos acessos avaliados e,

portanto, devem ser desconsideradas em futuros estudos da diversidade. Apesar da massa de



54

améndoa também ter uma baixa contribuicdo para o aumento da variabilidade entre os
diferentes acessos de macatiba de Goids, Reis et al. (2019), obtiveram maiores contribui¢des
das varidveis diametro do fruto (26.89%) e massa fresca do fruto (19.91%), diferente dos
resultados obtidos no presente estudo. O IMP foi a varidvel mais importante capaz de
diferenciar os acessos com 68.48% da contribuicdo total. A segunda varidvel mais importante
foi a EE que também contribuiu satisfatoriamente com 23.86%. Essas duas varidveis juntas
somam 92.34% da contribuicao total.

Em geral, as varidveis NFF, APE, MMC, MFF, MSP, VF, MFP, DLF, MFEN, MFA,
MSEP e MSA ndo foram eficientes em discriminar os acessos, as quais podem ser
representadas por outros caracteres dentro do seu grupo de varidveis. Contudo, os resultados
indicam que as varidveis PREC, PC, DE, TOP, CR, MCV, NFC, POP, IMP e EE, sao
importantes (Figura 4) e capazes de identificar a variabilidade genética entre os 36 acessos
mineiros existentes no BAG-Macauba; portanto, devem ser consideradas como descritores

morfoagrondmicos eficientes para o estudo da diversidade.

mcy ¢ MMCo o
cCR " PREC
TOP | NFF
POP . . APE
MFF - -PC
DTF - ' il 1 1 1 1 - DE
10 20 30 40 50 60
DLF - - MSA
VF - * MSEN
EE " MSP
IMP . MSEP
MFEP ' ' MFA
MFP MFEN

Figura 4 - Contribuicdo relativa das caracteristicas vegetativas, produtivas e biométricas dos frutos avaliadas
para divergéncia de acessos de Acrocomia aculeata, com base na estatistica de Singh (1981). DE: diametro de
estipe; PC: projecao da copa; APE: altura da primeira espata; NFF: ntimero de folhas fotossintetizantes; PREC:
precocidade; IFP: inicio da fase produtiva; MMC: massa média do cacho; NFC: nimero de frutos por cacho;
MCV: massa média do cacho vazio, CR: comprimento da rdquis; TOP: teor de 6leo da polpa; POP: producdo de
6leo por planta; MFF: massa fresca média do fruto; DTF: didmetro médio transversal do fruto; DLF: didmetro
médio longitudinal do fruto; VF: volume do fruto; EE: espessura média do endocarpo; IMP: indice de massa
processavel; MFEP: massa fresca do epicarpo; MFP: massa fresca da polpa; MFEN: massa fresca do endocarpo;
MFA: massa fresca da améndoa; MSEP: massa seca do epicarpo; MSP: massa seca da polpa; MSEN: massa seca
do endocarpo e MSA: massa seca da améndoa.
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3.4. Redundéancias por Variaveis Canonicas

A andlise multivariada de varidveis candnicas avalia o grau de similaridade entre os
diferentes acessos e leva em consideracdo a influéncia das variancias e covariancias residuais
sobre as estimativas dos coeficientes de cada caractere (CRUZ; FERREIRA; PESSONI,
2020). A metodologia consiste em verificar se hd nas primeiras varidveis canOnicas a
concentracdo de grande proporcdo da varidncia total, e que sejam capazes de reterem o
maximo da variacdo existente. Isso permite a simplificagdo no conjunto de dados em poucas
varidveis e que sejam independentes entre si. A partir da andlise foi possivel identificar as
varidveis passiveis de descarte e a importincia relativa dos caracteres de acordo com as
estimativas dos autovalores e autovetores ponderados (Tabelas 6 e 7).

Considerando as caracteristicas vegetativas, a andlise de varidveis canodnicas (VC)
indicou uma maior contribuicdo dos caracteres IFP e PREC para as primeiras varidveis
candnicas (VC1, VC2 e VC3), no entanto, apenas as duas ultimas (VC2 e VC3) foram
eficientes para a discriminacao dos acessos. Para a varidvel canonica 1 (VC1), a caracteristica
de maior peso (4.93) foi a varidvel IFP (Tabela 6), ou seja, apresentou o maior coeficiente
para a primeira varidvel canodnica, e assim sucessivamente para as demais VCs. Cada varidvel
candOnica € uma combinacdo linear de caracteres, e os pesos atribuidos estdo descritos na
Tabela 6. Os resultados apresentados demonstram que a primeira varidvel candnica possui
poder discriminatério de 65.38%, enquanto que a segunda varidvel candnica 10.95% e a
terceira com poder discriminatério de 9.99% (Tabela 7). Essas informacdes nos permitem
entender que utilizando essas trés variaveis candnicas € possivel absorver cerca de 86.32% da
variacdo total disponivel. Coser et al. (2016), avaliando caracteres vegetativos de macatuba
obteve 92.55% nos primeiros trés componentes principais destacando as varidveis area de
copa e altura de primeira espata, como as que mais contribuiram para a discriminacdo entre os
acessos.

Pelo critério de descarte € considerada a varidncia das dltimas varidveis candnicas, ou
seja, caracteristicas com pequena variabilidade ou que estdo correlacionadas com outras
apresentardo coeficientes de grande magnitude nos ultimos autovetores (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2020). No presente estudo observou-se que na ultima varidvel canonica (VC6), o
IFP foi o que apresentou o maior peso (6.52) sendo importante na VC6 somente 1.98% da

variacdo total, assim como para as VC5 e VC4, com 4.58% e 7.12%, respectivamente. Por



56

este critério, considerando as ultimas varidveis canOnicas que representam menos de 14% da

variacdo total acumulada, recomenda-se o descarte de IFP.

Tabela 6- Estimativas dos coeficientes associados as varidveis candnicas que expressam a
importancia relativa dos caracteres vegetativos, produtivos e biométricos de frutos de 36
acessos de Acrocomia aculeata.

Caracteristicas Vegetativas

VC  DE PC___APE NFF _PREC IFP VA (%)
VClL 073 107 020 -0.60 -492 -493 6538
VC2 049 043 -009 042 882 861 7633
VC3 015 020 032 -094 409 319 8632
VG4 057 039 020 -041 -858 -870  93.44
VG5 041 014 094 005 511 537  98.02
VC6 008 010 043 037 -595  -6.52  100.00
Caracteristicas Produtivas
VC MMC NFC MCV_CR_TOP _POP VA (%)
VCl 925 042 170 -139 084 -0.58 41.24
VC2 073 071 -044 -021 074 055 02.00
VC3 025  -1.07 029 063 000 126 7637
VC4 111 005 005 045 035 -099 3853
VG5 088 068 023 -052 -051 077 9556
VG625 1.66 120 -0.03 -0.01 037 10000
Caracteristicas Biométricas do Fruto
VC MFF DITF DLF VF EE IMP MFEP MFP MFEN MFA MSEP MSP MSEN MSA VA (%)
VCl 167 -19249 -0.16 149 68.67 165.66 015 083 269 -628 069 009 -202 650 5806
VC2 970 9154 050 -1.14 3306 77.19  -136 195 046 565 200 020 -0.11 -548  71.66
VC3 272 8463 -140 -2.60 30.89 7427  -020 120 -3.07 285 -1.16 -0.04 427 -471  82.06
VC4 999 747 014 243 210 437 202 594 242 142 146 -1.06 010 -035  87.82
VG5 402 2805 039 016 1014 26.18 246 121 059 146 -190 021 062 -1.84  91.34
VC6 208 2914 -073 -0.69 1036 2526 068 -1.07 129 075 -0.12 092 -224 -1.09  93.90
VCT 211 8394 -096 140 -30.03 -72.78 044 149 061 257 030 -050 1.00 249 9548
VC8 136 2953 067 -0.02 1121 2625 146 -347 -125 081 -1.87 201 086 -125  96.74
VC 090 6219 -0.56 269 2283 5242  -067 065 -1.15 289 074 -037 -001 -1.81  97.72
VCI0O 179 3699 055 -0.57 -1323 -32.57 081 225 -136 -129 -0.14 -1.00 124 210 9836
VCI1 193 2360 023 024 -7.66 -20.37 057 045 224 -040 -0.63 070 -259 088  98.94
VCI2 003 639 068 011 287 -562  -021 -024 -051 -075 001 -022 115 -057  99.44
VCI3 191 2439 026 -147 975 2283  -026 146 -1.63 031 059 -067 127 -001  99.80
VCI4 316 2067 025 -0.65 799 1764  -022 -2.03 215 020 024 005 -2.97 009  100.00
DE: didmetro de estipe; PC: projecdo da copa; APE: altura da primeira espata; NFF: nimero de folhas

fotossintetizantes; PREC: precocidade; IFP: inicio da fase produtiva; MMC: massa média do cacho; NFC:
nimero de frutos por cacho; MCV: massa média do cacho vazio, CR: comprimento da radquis; TOP: teor de 6leo
da polpa; POP: producdo de 6leo por planta; MFF: massa fresca média do fruto; DTF: didmetro médio
transversal do fruto; DLF: diametro médio longitudinal do fruto; VF: volume do fruto; EE: espessura média do
endocarpo; IMP: indice de massa processidvel; MFEP: massa fresca do epicarpo; MFP: massa fresca da polpa;
MFEN: massa fresca do endocarpo; MFA: massa fresca da améndoa; MSEP: massa seca do epicarpo; MSP:
massa seca da polpa; MSEN: massa seca do endocarpo e MSA: massa seca da améndoa.VA (%): Variacao
acumulada em porcentagem. VC: Varidvel candnica.
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Tabela 7 — Estimativas dos autovalores e importancia acumulada para as varidveis candnicas
relacionadas aos caracteres vegetativos, produtivos e biométricos de frutos de 36 acessos de
Acrocomia aculeata.

Importancia Importincia  Caracteristicas -
VC Autovalor p (%) (% alZumula da) Vegetativas Recomendacio
1 10.09 65.38 65.38 IFP
2 1.69 10.95 76.33 PREC
3 1.54 9.99 86.32 PREC
4 1.10 7.12 93.44 IFP Descarte
5 0.71 4.58 98.02 IFP Descarte
6 0.31 1.98 100.00 IFP Descarte
Importancia Importancia  Caracteristicas -
VC Autovalor p (%) (% allumula da) Produtivas Recomendacao
1 3.78 41.24 41.24 MCV
2 1.96 21.42 62.66 TOP
3 1.26 13.72 76.37 POP
4 1.11 12.16 88.53 MMC
5 0.64 7.03 95.56 MMC Descarte
6 0.41 4.44 100.00 MMC Descarte
Importancia Importancia  Caracteristicas -
VC Autovalor p (%) (% allumula da)  Biométricas Recomendacao
1 48.14 58.06 58.06 DTF
2 11.28 13.60 71.66 DTF
3 8.63 10.41 82.06 DTF
4 478 5.76 87.82 MFF Descarte
5 2.92 3.52 91.34 DTF Descarte
6 2.12 2.56 93.90 DTF Descarte
7 1.31 1.58 95.48 DTF Descarte
8 1.05 1.27 96.74 DTF Descarte
9 0.81 0.98 97.72 DTF Descarte
10 0.53 0.64 98.36 DTF Descarte
11 0.48 0.58 98.94 DTF Descarte
12 0.42 0.50 99.44 DTF Descarte
13 0.30 0.36 99.80 DTF Descarte
14 0.16 0.19 100.00 DTF Descarte

VC: Varidvel canodnica; IFP: inicio da fase produtiva; PREC: precocidade; MCV: massa média do cacho vazio;
TOP: teor de 6leo da polpa; POP: producdo de dleo por planta; MMC: massa média do cacho; DTF: didmetro
médio transversal do fruto e MFF: massa fresca média do fruto;

Observando os resultados referentes as caracteristicas produtivas, as trés primeiras

variaveis canonicas explicaram proximo de 80% da variacdo disponivel dos dados (76.37%,

Tabela 6). A MCYV foi a varidvel que ofereceu maior contribui¢do na discriminagdo entre os

acessos, apresentando o maior coeficiente para a primeira varidvel canonica (1.70), em

seguida o TOP foi a varidvel mais importante para a VC2 (21.42%) e o POP como a variavel

de maior contribui¢do para VC3 que € importante para a diversidade 13.72% (Tabela 7). Em

seus estudos avaliando caracteres de produtividade e rendimento de 6leo em acessos de
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macaiba do BAG-Embrapa, Sa et al. (2021), obtiveram 70.4% da variagdao explicada pelos
primeiros dois componentes principais € indicam os caracteres nimero de frutos e de cachos,
bem como o volume e a massa do fruto sendo estas as varidveis de maior contribui¢do para a
variabilidade entre os acessos. A varidvel de descarte dos caracteres produtivos foi a MMC,
uma vez que a mesma apresentou 0 maior peso para as trés ultimas varidveis candnicas (2.52,
0.88 e 1.11 para VC6, VC5 e VC4, respectivamente), representando as menores porcentagens
da variacao total (Tabela 7).

Para as caracteristicas biométricas de frutos, verifica-se que as trés primeiras variaveis
candnicas captaram 82.06% da variacdo total. A varidvel DTF apresentou o maior peso
(192.49) associado a varidvel de maior autovalor (VC1), responsdvel por 58.06% da variagao
disponivel (Tabela 6). Apesar de sua contribuicao para a VCI1, observou-se que DTF também
contribuiu para a menor variagdo nas ultimas varidveis candnicas (Tabela 7), sendo
identificada como redundante e passivel de descarte. Por outro lado, essa mesma apresentou
maior poder discriminatdrio, contribuindo com a maior porcentagem da variacao total; desse
modo, a decisdo do descarte ou ndo do DTF para os proximos estudos fica a critério do
pesquisador. Como a variavel também ndo foi considerada importante na estatistica de Singh
(Tabela 5), para este trabalho serd recomendado o seu descarte em estudos futuros.

Baseado nas premissas da técnica de varidveis candnicas, os descritores
morfoagronomicos PREC, MCV, TOP e POP foram identificados como os caracteres de
maior contribuicdo nas primeiras VCs importantes para a diversidade dos acessos. As
variaveis de menor importancia foram IFP, MMC, DTF e MFF, e podem ser consideradas
varidveis recomendadas para descarte, redundantes por apresentarem alta correlacio com
outras varidveis mais importantes. Estes resultados concordam com as andlises de correlagdes
verificadas anteriormente (Tabela 4 e Figura 3) contribuindo para o descarte dessas. Essa
informacao € interessante pois possibilita a simplificacdo estrutural em estudos e programas
de melhoramento futuros, o que garante reduc@o de trabalho, tempo e custos desnecessarios.

A contribui¢do relativa para a importadncia das varidveis pela estatistica de Singh
(Tabela 5) e o critério de descarte pela técnica das varidveis canOnicas (Tabelas 6 e 7),
obtiveram resultados concordantes na avaliacdo dos descritores morfoagrondmicos. Assim,
devem ser considerados para estudos futuros da diversidade genética e em planejamento de

cruzamentos promissores entre os 36 acessos de A. aculeata pertencentes ao BAG-Macatba.
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4. CONCLUSAO

O estudo comprovou a existéncia de grande variabilidade genética entre os 36 acessos
de A. aculeata presentes no BAG-Macatiba. Em geral, os materiais genéticos analisados
foram produtivos, apresentaram frutos com excelentes caracteristicas biométricas, e
consequentemente grande potencial oleifero por planta em seus primeiros anos de produgao.

As caracteristicas com maiores coeficientes de variagdo genética foram POP (47.44%),
NEC (42.06%), MSP (31.22%), MMC (30.17%) e MFP (30.05%). A herdabilidade mostrou-
se alta e muito alta para a maioria dos descritores morfoagrondmicos avaliados, revelando
forte controle genético com destaque para os caracteres biométricos de frutos.

As caracteristicas biométricas de frutos apresentaram altas correlagdes positivas entre
si e uma forte correlacao negativa foi verificada em PREC com IFP e DE com MSP.

As varidveis em estudo consideradas de maior importincia, de acordo com Singh
(1981), foram PREC, PC, DE, TOP, CR, MCV, NFC, POP, IMP e EE, sendo assim,
considerados descritores eficientes para o estudo da diversidade e serd importante em etapas
mais avangadas dos programas de melhoramento da espécie.

Para a técnica de varidveis candnicas, os caracteres com maior poder discriminatdrio
foram PREC, MCV, TOP e POP. Os caracteres IFP, MMC, DTF e MFF, mostraram-se
redundantes e identificados como descritores morfoagrondmicos que contribuiram
significativamente pouco para a discriminacdo entre os acessos e, portanto, recomendados

para descarte em estudos futuros.
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CAPITULO 11

PADRAO DE DISSIMILARIDADE GENETICA E CRUZAMENTOS
PROMISSORES ENTRE ACESSOS DE MACAUBA COM BASE EM
CARACTERES VEGETATIVOS, PRODUTIVOS E BIOMETRICOS DE FRUTOS
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PADRAO DE DISSIMILARIDADE GENETICA E CRUZAMENTOS PROMISSORES
ENTRE ACESSOS DE MACAUBA COM BASE EM CARACTERES VEGETATIVOS,
PRODUTIVOS E BIOMETRICOS DE FRUTOS

RESUMO

A diversidade genética de uma populacdo pode ser avaliada a partir de informacdes das
caracteristicas morfoagrondmicas de interesse e contribui para a identificacdo e selecdo dos
genitores adequados para o planejamento dos cruzamentos e obtencdo de hibridos superiores.
Objetivou-se com este estudo estimar as dissimilaridades genéticas e o padrio de
agrupamento com base em descritores morfoagrondmicos de 36 acessos de macatba
pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma da Universidade Federal de Vigcosa (BAG-
Macatba). Os resultados poderdo orientar cruzamentos promissores que devem compor o
programa de melhoramento da espécie. Foram avaliadas caracteristicas vegetativas,
produtivas e biométricas de frutos referente a safra 2019/2020 e os dados submetidos a andlise
multivariada, por meio de técnicas de otimizagdo (Tocher) e hierarquicas (UPGMA), baseadas
em informacgdes de dissimilaridade entre os acessos expressa pela Distancia Generalizada de
Mahalanobis. Adicionalmente foi realizado o estudo da diversidade com base na dispersao
gréafica utilizando a técnica das Varidveis Candnicas para identificacdo de grupos similares e
acessos divergentes ideais para os cruzamentos. Os mais divergentes em relacdo ao BGP 150
foram os acessos BGP 212, BGP 224, BGP 229 e BGP 240 segundo a dissimilaridade
estimada para os caracteres vegetativos, enquanto que para os caracteres produtivos foram os
acessos BGP 248, BGP 160, BGP 219 e BGP 185. O agrupamento pelo método de Tocher
reuniram os acessos em 11 grupos para caracteristicas vegetativas e 6 grupos para
caracteristicas produtivas e biométricas de frutos. No agrupamento por UPGMA, formaram-se
3, 6 e 4 grupos para as caracteristicas vegetativas, produtivas e biométricas de frutos,
respectivamente. Os cinco materiais genéticos mais precoces foram os acessos BGP 219, BGP
160, BGP 204, BGP 196 e BGP 215. Os mais produtivos foram identificados sendo os
acessos BGP 219, BGP 224, BGP 216, BGP 160 e BGP 180. Considerando variabilidade
genética, precocidade e produtividade dos acessos recomenda-se os seguintes cruzamentos:
BGP 160 x BGP 196; BGP 160 x BGP 204; BGP 160 x BGP 215; BGP 160 x BGP 224; BGP
160 x BGP 216 e BGP 180 x BGP 219.

Palavras-chave: Acrocomia. Diversidade Genética. Pré-melhoramento de palmécea.
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PATTERN OF GENETIC DISSIMILARITY AND PROMISING CROSSES
BETWEEN MACAUBA ACCESSIONS BASED ON VEGETATIVE, PRODUCTIVE
AND BIOMETRIC CHARACTERS OF FRUIT

ABSTRACT

The genetic diversity of a population can be evaluated from information on morphoagronomic
characteristics. This step contributes to the identification and selection of suitable parents for
the planning of crosses, increasing the chances of developing superior hybrids. The objective
of this study was to estimate the genetic dissimilarities and the clustering pattern based on
morphoagronomic descriptors of 36 macaw palm accessions belonging to the Active
Germplasm Bank of the Universidade Federal de Vicosa (BAG-Macauba). Further, the results
can guide promising crosses that should compose the program of genetic improvement.
Vegetative, productive and biometric characteristics of fruits for the 2019/2020 harvest were
evaluated and the data submitted to multivariate analysis, through optimization (Tocher) and
hierarchical (UPGMA) techniques, based on dissimilarity information between accesses
expressed by Distance Generalized from Mahalanobis. Additionally, the study of diversity
was carried out based on graphic dispersion using the Canonical Variables technique to
identify similar groups and ideal divergent accessions for crosses. According to the estimated
dissimilarity for the vegetative characters, the most divergent in relation to the BGP 150 were
the accesses BGP 212, BGP 224, BGP 229 and BGP 240 while for the productive characters
were the accessions BGP 248, BGP 160, BGP 219 and BGP 185. The Tocher method grouped
the accessions into 11 groups for vegetative characteristics and 6 groups for productive and
biometric characteristics of fruits. In the UPGMA grouping, 3, 6 and 4 groups were formed
for the vegetative, productive and biometric characteristics of fruits, respectively. The five
most precocious genetic materials included accessions BGP 219, BGP 160, BGP 204, BGP
196 and BGP 215. The most productive were identified as accesses BGP 219, BGP 224, BGP
216, BGP 160 and BGP 180. Considering genetic variability, precocity and yield of
accessions, the following crosses are recommended: BGP 160 x BGP 196; BGP 160 x BGP
204; BGP 160 x BGP 215; BGP 160 x BGP 224; BGP 160 x BGP 216 and BGP 180 x BGP
219.

Keywords: Acrocomia. Genetic Diversity. Pre-breeding of palm.
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1. INTRODUCAO

A palmeira macatiba (Acrocomia aculeta) comum nas regides da América Central e do
Sul e amplamente distribuida em territdrio brasileiro, constitui-se uma espécie oleaginosa com
grande potencial produtivo e com boas perspectivas para contribuir com a diversificacao da
matriz oleifera brasileira (COLOMBO et al., 2018; LIMA et al., 2018; MONTOYA et al.,
2021; MOTOIKE et al., 2013; PIRES et al., 2013; ROSADO et al., 2019). Lima et al. (2018),
estudando sobre a ocorréncia geogréfica da Acrocomia sp., estabeleceu o Brasil como o pais
de maior distribui¢do do género. Segundo o autor, o maior nimero de registros € no bioma
Cerrado, porém a macatba pode ser encontrada em diversas ecoregides brasileiras, revelando
alta adaptabilidade da palmeira a diferentes condi¢des edafocliméticas.

Em decorréncia da exploracio extrativista, a coleta de frutos de A. aculeata ainda é
ineficiente, comprometendo a qualidade final dos mesmos (REIS et al., 2019; LIMA et al.,
2018). Assim, a exploragdo racional da palmeira torna-se necessdria para que O
estabelecimento de seu cultivo, industrializagdo e comercializacdo seja consolidado. Como
consequéncia da crescente demanda mundial por dleos vegetais e a busca por fontes
diversificadas sustentdveis e lucrativas, a pesquisa e o desenvolvimento de cultivares de
macauiba por meio do melhoramento genético, viabilizaria a cadeia produtiva da palmeira
(COLOMBO et al., 2018; MOTOIKE et al., 2013).

De acordo com Fernandez-Coppel et al. (2018), existem boas perspectivas para o
melhoramento genético e domesticacdo da palmeira capaz de aumentar ainda mais sua
produtividade. Em programas de melhoramento, aumentar a produtividade e a qualidade da
matéria prima, obter cultivares resistentes e maior conservacdo pods-colheita, sdo objetivos
cruciais para o desenvolvimento de sistemas produtivos eficientes, competitivos, € que
atendam as necessidades de mercados diversos (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO,
2017). Para Coser et al. (2016) o comportamento vegetativo e reprodutivo que se referem a
area do dossel, diametro de caule, precocidade, altura e nimero de espatas, sdo os principais
caracteres do estdgio inicial do melhoramento da macatiba.

E fundamental que no estudo de conservacio, genética e melhoramento de uma cultura
exista disponibilidade de diferentes gendtipos. Deste modo, Bancos Ativo de Germoplasma
(BAGs) sao de inegdvel importancia para as pesquisas. O BAG de Macatuba pertencente a
Universidade Federal de Vicosa, possui uma diversidade de acessos genéticos de ampla
riqueza fenotipica, fontes de variabilidade que sdo essenciais para os programas de pré-

melhoramento da espécie.
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A diversidade genética de uma populacdo pode ser avaliada a partir de informagdes
das caracteristicas morfoagronomicas de interesse. O conhecimento quantificado das
divergéncias existentes entre os individuos determina o sucesso de um programa de pré-
melhoramento vegetal. Pesquisas com a palmeira relatam grande diversidade genética
encontrada em seus resultados (DA CONCEICAO et al., 2015; DIAZ et al., 2021; LANES et
al., 2015; MENGISTU; MOTOIKE; CRUZ, 2016; OLIVEIRA et al., 2012; SA et al., 2019,
2021; SILVA et al., 2017). Para Borém; Miranda; Fritsche-Neto (2017), as mais importantes
etapas para o sucesso de um programa de melhoramento consiste na formac¢do de uma
populacdo-base através da selecio dos genitores promissores € o planejamento dos
cruzamentos.

O estudo da diversidade genética contribui para a identificacdo dos genitores
adequados ao cruzamento de modo a garantir a obtencdo de hibridos de maiores efeitos
heteréticos e que proporcione maior segregacdo em recombinacdes, constituindo-se
prioridade durante o pré-melhoramento de uma espécie (CRUZ; FERREIRA; PESSONI,
2020). Para isso, quanto mais divergentes forem os genitores maior serd a variabilidade
resultante na populacdo segregante, e consequentemente maior a probabilidade de reagrupar
os alelos em novas combinacdes favoraveis (MANFIO et al., 2012). Isso garantiria exceléncia
nas combinacdes destes cruzamentos maximizando a utilizacdo de alelos desejaveis e
aumentando as chances de desenvolvimento de gendtipos superiores.

Para Costa et al. (2018), o estudo da diversidade baseada em caracteristicas
morfologicas e fisiologicas, permite conhecer sobre as melhores combinagdes hibridas
garantidas pelo estabelecimento de estratégias de selecdo que maximizem caracteres
agrondmicos de interesse. Assim, o estudo da diversidade genética de macaudba, além de
possibilitar um adequado conhecimento para orientacio da selecio e recomendacdo de
materiais genéticos mais promissores, proporciona maiores ganhos genéticos contribuindo de
forma relevante para o melhoramento de futuros cultivares comerciais (DIAZ et al., 2021).

Por meio de técnicas multivariadas € possivel quantificar a diversidade a partir das
informacdes sobre o padrao de dissimilaridade genética que possibilita orientar cruzamentos
entre os acessos de macadba avaliados. Neste contexto, objetivou-se com este trabalho,
identificar os grupos de acessos similares e divergentes de macatiba pertencentes ao Banco
Ativo de Germoplasma da Universidade Federal de Vicosa (UFV) em Araponga, Minas
Gerais. Isto permitird indicar acessos de maior potencial agrondmico, bem como, direcionar

cruzamentos ideais que devem compor o programa de melhoramento da palmeira.
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2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Banco Ativo de Germoplasma de Macaiba (BAG-
Macatba) pertencente a Universidade Federal de Vicosa, localizado na Unidade da Estacdo
Experimental de Araponga — MG (latitude 20° 40’ 01”S; longitude 42 ° 31’15 "W). Segundo a
classificagdo de Koppen o clima € considerado Cwb, caracterizado por verdes chuvosos e
invernos secos com precipitacio média de 1.357 mm.

A caracterizacdo morfoagrondmica foi realizada em condi¢des de campo e em
laboratério de pds-collheita de frutos, avaliando caracteres vegetativos, produtivos e
biométricos de frutos de 36 acessos genéticos de familias de meios-irmaos de macatba

(Acrocomia aculeata) (Figura 1).

Figura 1- Imagens dos acessos genéticos pertencentes ao BAG-Macatiba devidamente identificados e
organizados em delineamentos em blocos.

As mudas foram produzidas a partir de matrizes altamente produtivas com elevado
numero de frutos procedentes nos municipios de Luz e Santa Luzia do estado de Minas Gerais
(Figura 2). Em 2012 os materiais foram introduzidos na Gleba V do BAG-Macatba e

atualmente se encontram com recente inicio de producdo. Os acessos foram dispostos no
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campo em delineamento em blocos casualizados, com duas repeticdes, € a unidade

experimental composta por duas plantas.

Acesso Cﬁfgd" L?;;::;de Latitude Longitude Altitude (m)
1 BGP 150 S19°41'10.7" W 43°46'29.1" 685.8
2 BGP 151 $19°41'10.7" W 43°46'29.0" 687.2
3 BGP 152 o S19°41'8.8" W 43°46'25.9" 683.9
4 BGP 154 e S19°41'7.9" W 43°45'552" 726.6
5 BGP 156 = S19°41'7.2" W 43°45'552" 716.8
6 BGP 157 g S19°41'0.7" W 43°45'58.0" 702.6
7 BGP 158 El S19°411.9"  W43°46'59.3" 701.2
8 BGP 159 g $19°44'107" W 43°47'138" 719.7
9 BGP 160 2 S19°44' 127"  W43°47'15.7" 7317
10 BGP 169 S $19°41'258" W 43°46'13.4" 687.5
11 BGP 172 % S19°41'302" W 43°46' 144" 693.5
12 BGP 180 4 S19°41'3.1" W 43°46'253" 718.9 -
13 BGP 184 - $19940'229" W 43°44'535" 841.8 Brasilia
14 BGP 185 El S19°40'21.7" W 43°44'55.0" 853.8 Goidnia
15 BGP 194 = S19°40'18.5" W 43°44'532" 884.8 GOJIAS
16 BGP 196 E $19°40'169" W 43°44'522" 895.6
17 BGP 200 & $19°41'112" W 43°46'26.6" 686
18 BGP 201 $10°40'149" W 43°44'56.9" 891.3
19 BGP 204 $19°40' 148" W 43°44'555" 897
20 BGP 210 S19°47'45"  W45°51'12.1" 680
21 BGP 212 $19°46'54.5"  W45°51'112" 667.5 PIRITO SANT!
22 BGP 214 S19°47'62"  W45°51'153" 676.6
23 BGP 215 z S19°47'3.6"  W45°51'14.4" 680 R tapi
24 BGP 216 § S19°46'48.5" W 45°50'52.8" 689.9 .
25 BGP 218 q, $19°46'45.7" W 45°50'57.3" 678.8 SAO PAULO
26 BGP 219 g S19°46'48.7" W 45°50'59.2" 682.9 SobL
27 BGP 222 B $19°46'49.1"  W45°51'0.1" 693.2 ‘
28 BGP 224 3 $19°46'509"  W45°51'3.7" 679.3 b
29 BGP 227 g S10°47'40.6"  W45°52'114" 661
30 BGP 228 3 $19°47'39.1" W 45°52'109" 662.2
31 BGP 229 & S19°47'415"  W45°52'8.4" 656.5
32 BGP 235 N $19°47'423" W45 52'8.9" 656.2
33 BGP 237 = S19°47'46.6" W 45°52'6.9" 658.1
34 BGP 240 $19°47'529" W 45°52'12.0" 657.4
35 BGP 241 $19°47'500" W 45°52'126" 660.8
36 BGP 248 $10°46'526"  W45°51'2.6" 686.7

Figura 2- Identificacdo dos 36 acessos genéticos presentes no BAG-Macatba e as respectivas origens
geogréficas das matrizes (Luz e Santa Luzia -MG) que originaram os acessos utilizados no estudo.

A avaliacdo dos descritores morfoagrondmicos foram referentes aos caracteres
vegetativos, produtivos e biométricos de frutos bem como suas respectivas unidades
encontram-se na Tabela 1. Para o DE foi utilizado uma suta dendrométrica manual para as
medi¢des do didmetro em posi¢cdes opostas no estipe a um metro acima da base da planta ao
solo, posteriormente foi calculado o didmetro médio para esta varidvel. A PC foi obtida por
meio de uma projecio média entre medidas de distincias longitudinais e transversais
(didmetro da copa a partir dos extremos das folhas), utilizando-se uma trena. A APE foi
medida a distancia da base da planta ao solo até a primeira espata emitida pela planta. Foi
realizada a contagem das folhas verdes fotossinteticamente ativas e a PREC indicou o nimero
de safras produtivas da planta até a safra 2019/2020.

A colheita dos frutos foi realizada de acordo com a maturacdo dos mesmos, por meio
de observacdes semanais no campo. A MMC refere-se a massa total dos frutos somada a
massa das raquis pelo total de cachos na planta. O NFC foi uma média do nimero de frutos

totais pelo total de cachos na planta. A MCV consistiu no valor da massa média dos cachos
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vazios, as raquis foram pesadas junto as raquilas, com auxilio de uma balanca digital portétil.
O CR foi medido utilizando uma fita métrica, tomando-se o critério de medida de
comprimento a partir dos dez centimetros acima da inser¢do da primeira raquila até a

extremidade da ultima raquila.

Tabela 1- Descricdo das caracteristicas morfoagrondmicas e suas respectivas siglas e
unidades avaliadas em 36 acessos genéticos de macauba presentes no BAG-Macatba.

Caracteristicas Morfoagrondmicas Sigla Unidade
Vegetativas Diametro de estirpe DE cm
Projecdo da copa PC m
Altura da primeira espata APE m
Numero de folhas fotossintetizantes NFF n.
Precocidade PREC n. sf
Produtivas Massa média do cacho MMC kg
Numero de frutos por cacho NFC n.
Massa média do cacho vazio MCV kg
Comprimento da raquis CR cm
Teor de 6leo da polpa TOP %
Produciao de 6leo por planta POP kg/pl
Biométricas de Frutos Diametro longitudinal do fruto DLF mm
Espessura média do endocarpo EE mm
Indice de massa processavel IMP n.
Massa fresca do epicarpo MFEP g
Massa fresca da polpa MFP g
Massa fresca do endocarpo MFEN g
Massa fresca da améndoa MFA g
Massa seca da polpa MSP g

cm: centimetros; m: metros; n.: nimero; n. sf: nimero de safras produtivas; kg: quilogramas; %: porcentagem:;
kg/pl: quilogramas por planta; mm: milimetros; g: gramas.

O TOP foi avaliado utilizando-se frutos despolpados e a polpa seca em estufa com
circulacdo e renovagdo de ar a uma temperatura de 65°C por 48 horas. Foram retirados um
grama do material desidratado para realizacdo do método adaptado 032/IV de extracdo direta
em “Soxhlet”, usando o n-hexano como solvente organico, metodologia estabelecida pelo
Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008). O calculo do teor de 6leo foi a partir da diferenca entre a
massa da amostra inicial e a massa final apds a extrag@o e calculado pela expressdao TO (%) =
(P1-P2) /(P1-P) x 100, onde: TO (%): teor de 6leo em porcentagem; P: peso do cartucho; P1:
peso do cartucho contendo a amostra antes da extragdo do 6leo; P2: peso do cartucho
contendo a amostra apds a extracao do 6leo.

Para a obten¢do da producgao de 6leo por planta, de acordo com Costa et al. (2018), foi
calculado por meio do produto: POP = (numero de frutos) x (massa seca da polpa) x (teor de

6leo). Todas as caracteristicas produtivas foram referentes a safra 2019/2020.
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Apds a caracterizacdo produtiva, os frutos foram coletados aleatoriamente e
armazenados em freezer a -20°C para conservacdo e posterior andlises dos mesmos. As
andlises dos frutos foram realizadas no Laboratério de Pés-Colheita da Macauba localizado
no setor de fruticultura da UFV. As caracteristicas biométricas foram avaliadas em quatro
frutos por planta, onde foram mensurados separadamente cada fruto e suas partes
constituintes: o didmetro médio longitudinal do fruto, a espessura do endocarpo, o indice de
massa processavel, a massa fresca do epicarpo, a massa fresca da polpa, a massa fresca do
endocarpo, a massa fresca da améndoa e a massa seca da polpa.

Todas as avaliacdes de massa fresca e seca dos constituintes dos frutos foram obtidos
por meio do peso em balanca analitica de precisao Shimadzu modelo AUY 220. A massa seca
dos constituintes dos frutos foi mensurada apds a secagem da massa fresca em estufa com
circulacao de ar a 65°C até obter peso constante. O DLF foi obtido com auxilio de paquimetro
digital de 0.01 mm de precisdao. A EE foi medida com o paquimetro digital em duas porcdes
aleatdrias do endocarpo, obtendo-se a média. O IMP foi determinado conforme Manfio et al.
(2011), obtido pela expressao: IMP = didmetro equatorial do fruto - 2x espessura do
endocarpo.

Com base nas avaliagdes dos caracteres morfoagrondmicos foram aplicados os
procedimentos estatisticos da estimativa das distancias genéticas entre os acessos utilizando a
Distancia Generalizada de Mahalanobis, como medida de dissimilaridade. A distancia de
Mahalanobis se baseia em diferencas fenotipicas, nas quais as caracteristicas sdo avaliadas
com grau significativo de correlagdes entre si e dispde-se de informagdes das variancias e
covariancias residuais (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020). As estimativas das distancias

de Mahalanobis foram obtidas por meio da seguinte expressao:
DZ=3y &
em que:

2
Dif . distancia de Mahalanobis entre os gendtiposiei’;

V' . matriz de variancias e covariancias residuais;
® . [d1d2 ... dv], sendo dj = Yij - Yi’j;

: média do i-€simo genotipo em relacao a j-ésima varidvel.

Foram aplicadas técnicas multivariadas para andlises de agrupamento, utilizando-se o

método de otimizagcdo de Tocher, o método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair-Group
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Method using Arithmetic Averages) e a Projecdo 3D por Varidveis Canoénicas, a fim de
comparacdo, maior confiabilidade dos dados e verificagdao de formacdo de grupos de maior
similaridade genética. As matrizes de distdncias baseadas nas caracteristicas vegetativas,
produtivas e biométricas de frutos, foram submetidas ao teste de Mantel a fim de verificar a
consisténcia da diversidade nos diferentes grupos de varidveis por meio da significancia da
correlacdo entre as trés matrizes de distancia geradas. Todas as andlises foram realizadas

utilizando-se o software Genes integrado ao R (CRUZ, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise preliminar dos acessos menos e mais similares

A andlise de dissimilaridade genética utilizando a distdncia generalizada de
Mahalanobis apresentou informacdes relativas aos acessos menos € mais similares em relacdo
ao conjunto dos 36 materiais genéticos avaliados. Segundo Cruz; Ferreira; Pessoni (2020), as
estimativas de dissimilaridade atendem aos objetivos do melhorista por responderem as
questdes de quantificacdo e informacgdo sobre o nivel de semelhanca ou diferenca existente
entre dois quaisquer materiais genéticos.

A Tabela 2 apresenta quatro referéncias de acessos menos e mais similares segundo a
matriz de dissimilaridade de Mahalanobis estimada em relacdo a cada acesso individual.
Dentre os caracteres vegetativos, 0s quatro acessos menos similares em relacdo ao primeiro
acesso apresentado (BGP 150), s@o os acessos BGP 212, BGP 224, BGP 229 e BGP 240.
Neste estudo, entende-se que em relacdo a este primeiro acesso, deve-se dar preferéncia aos
cruzamentos com acessos divergentes e evitar cruzamentos com os acessos BGP 152, BGP
158, BGP 180 e BGP 151, os quais apresentaram dissimilaridade muito abaixo da média geral
da diversidade do genitor BGP 150. O mesmo raciocinio aplica-se aos demais acessos do
BAG e seus correspondentes de maiores € menores similaridades. Estes resultados sdo
concordantes quanto a origem geografica das matrizes desses acessos (Figura 2) e tenderam a
serem similares de acordo com a sua procedéncia, atestando que esses materiais semelhantes
sdo da mesma localidade matriz do BGP 150 (Santa Luzia), ou seja, estavam mais proximos
uns dos outros. S4 et al. (2019), também verificaram tendéncia de similaridade conforme a
origem geografica de 39 gendtipos avaliados do banco de germoplasma de macatba da

Embrapa Cerrados.
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Tabela 2- Acessos Menos e Mais similares relacionadas as varidveis vegetativas para a
diversidade genética entre acessos de macaiba, e suas respectivas médias, baseada na
distancia generalizada de Mahalanobis.

Acesso/Cédigo  Acessos Menos M.édAia (-las Acessos Mais Similares N!édAia (.las Média Geral

do BAG Similares (BGP) distancias (BGP) distancias

BGP 150 212 224 229 240 78.80 152 158 180 151 11.70 38.20
BGP 151 212 224 157 241 53.20 180 154 156 158 9.30 24.00
BGP 152 212 240 229 215 61.40 169 156 184 180 5.70 27.60
BGP 154 157 224 241 212 58.80 151 158 180 237 10.60 26.80
BGP 156 212 157 240 224 44.50 184 180 196 200 1.80 18.20
BGP 157 212 240 229 215 163.80 194 172 185 169 21.00 83.60
BGP 158 212 157 240 229 46.70 180 196 204 200 3.70 19.00
BGP 159 157 194 172 150 59.70 216 218 228 201 1.80 16.60
BGP 160 157 150 194 172 49.20 200 219 159 196 5.90 19.20
BGP 169 212 240 215 229 56.90 152 184 156 180 4.30 23.40
BGP 172 240 212 241 215 101.20 185 194 180 169 10.30 45.80
BGP 180 212 240 224 229 50.10 158 156 204 184 2.10 19.90
BGP 184 212 240 224 215 46.20 156 204 180 200 1.80 19.80
BGP 185 240 215 212 229 74.60 172 194 169 180 7.30 32.20
BGP 194 240 212 215 229 102.20 185 172 169 157 8.50 45.40
BGP 196 157 212 240 172 40.10 200 156 204 184 2.60 15.70
BGP 200 157 240 212 215 40.30 204 196 184 156 2.10 16.30
BGP 201 157 172 194 185 63.40 235 159 218 216 2.80 18.80
BGP 204 212 240 229 157 46.70 200 184 180 156 2.10 20.00
BGP 210 157 194 172 185 67.50 222 237 214 227 2.40 21.90
BGP 212 157 194 172 150 120.20 229 228 227 240 9.40 42.30
BGP 214 157 194 172 150 51.50 237 216 227 218 1.40 15.80
BGP 215 157 194 172 185 107.30 240 228 229 241 6.90 34.80
BGP 216 157 194 172 150 57.10 214 159 235 218 1.50 16.80
BGP 218 157 172 194 150 58.80 159 216 228 214 1.80 16.60
BGP 219 157 150 172 194 59.90 160 200 196 204 8.40 25.90
BGP 222 157 194 172 150 77.60 210 227 218 237 3.20 24.70
BGP 224 157 172 150 194 94.00 241 218 228 222 11.70 35.90
BGP 227 157 194 172 150 67.10 214 237 218 210 2.60 20.00
BGP 228 157 172 194 150 77.00 218 159 216 227 2.60 21.50
BGP 229 157 194 172 150 105.40 240 228 241 215 4.50 33.80
BGP 235 157 172 194 185 52.20 201 216 159 218 2.20 16.80
BGP 237 157 194 172 150 50.90 214 227 210 216 2.20 17.00
BGP 240 157 194 172 185 114.50 229 228 241 215 4.80 37.70
BGP 241 157 172 194 185 99.60 228 229 240 201 5.90 32.90
BGP 248 157 150 172 194 58.80 237 227 214 218 7.40 25.30

Em relacdo aos caracteres produtivos (Tabela 3), os mais similares ao primeiro acesso
avaliado foram os acessos BGP 152, BGP 158, BGP 201 ¢ BGP 194, sendo aqueles de
maiores semelhancas genéticas com o acesso BGP 150. Quanto aos menos similares se
destacaram os acessos BGP 248, BGP 160, BGP 219 e BGP 185. Estes materiais
geneticamente divergentes devem ser priorizados cruzamentos entre si, para que seja possivel
a obtencdo de hibridos heteréticos que proporcione populacdes segregantes com maior chance
de manifestacdo de transgressivos. Em termos gerais, a heterose depende de dois aspectos

basicos: a existéncia de um efeito atribuido a dominancia dos genes para determinado caréter,
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e em funcdo do quadrado da diferenca expresso por frequéncia génica entre os genitores que

estdo sendo cruzados (CRUZ; CARNEIRO; BHERING, 2021; FALCONER, 1987). Assim

entende-se que o vigor manifestado em individuos hibridos depende da diversidade genética

dos genitores e que predizer essa variabilidade com um bom planejamento de cruzamentos

promissores, significa antecipar o fendmeno da heterose em suas progénies.

Tabela 3- Acessos Menos e Mais similares relacionadas as varidveis produtivas para a
diversidade genética entre de acessos de macaiba, e suas respectivas médias, baseada na
distancia generalizada de Mahalanobis.

Acesso/Cédigo  Acessos Menos Média das Acessos Mais Similares Média das Média Geral

do BAG Similares (BGP) distancias (BGP) distancias

BGP 150 248 160 219 185 29.80 152 158 201 194 13.80 4.00
BGP 151 160 185 159 157 50.00 235 210 172 169 18.20 3.80
BGP 152 160 248 185 157 27.50 150 158 196 201 11.90 3.20
BGP 154 248 159 214 210 34.50 218 224 194 158 15.20 4.40
BGP 156 248 159 216 222 52.00 184 185 154 150 27.80 9.20
BGP 157 248 210 214 235 48.70 154 194 201 218 26.80 12.40
BGP 158 248 185 159 160 27.00 201 204 212 218 10.20 2.60
BGP 159 248 210 214 219 56.20 196 150 152 180 37.10 19.20
BGP 160 248 210 151 214 64.00 180 196 154 224 35.00 17.30
BGP 169 185 160 159 157 40.00 172 235 200 151 14.70 3.90
BGP 172 185 160 156 184 41.00 200 169 222 204 15.80 2.70
BGP 180 248 214 210 227 41.00 204 158 154 150 19.70 6.60
BGP 184 248 222 216 159 43.90 156 196 185 228 25.70 9.80
BGP 185 248 222 216 200 64.00 156 184 154 157 35.60 12.20
BGP 194 248 159 160 185 26.50 229 201 240 212 10.90 2.50
BGP196 248 157 151 185 23.80 152 194 240 201 13.70 5.50
BGP 200 185 160 157 184 44.40 172 204 169 222 18.40 3.90
BGP 201 248 185 160 159 27.10 158 194 212 152 10.40 2.40
BGP 204 185 248 184 159 34.80 158 172 200 201 14.70 3.70
BGP 210 160 159 185 157 55.30 214 235 151 227 19.90 3.50
BGP 212 185 159 160 156 30.30 240 201 237 215 10.60 2.10
BGP 214 160 159 185 157 50.80 210 235 227 237 19.00 4.10
BGP 215 159 160 185 157 29.10 228 240 237 212 13.00 1.80
BGP 216 185 156 184 157 45.80 222 172 204 200 17.60 4.10
BGP218 248 159 185 184 35.10 154 241 158 224 14.50 3.30
BGP 219 159 185 156 157 43.80 237 212 240 215 19.90 8.70
BGP 222 185 184 156 159 48.00 216 172 200 169 17.40 3.90
BGP 224 248 159 185 184 32.60 218 154 201 241 15.60 4.90
BGP 227 160 159 185 156 45.90 212 214 235 240 16.90 5.10
BGP 228 159 160 248 185 27.10 215 240 237 194 12.30 2.50
BGP 229 159 248 160 200 33.60 194 201 224 154 14.20 4.70
BGP 235 160 185 159 157 49.00 151 210 214 169 16.70 2.50
BGP 237 159 185 160 156 33.80 240 215 212 228 13.60 2.20
BGP 240 159 160 185 156 28.40 212 215 237 228 11.90 1.60
BGP 241 159 185 184 248 39.70 218 201 212 224 15.70 4.90
BGP 248 185 160 157 156 72.10 214 235 210 169 34.80 13.40

O 1ltimo acesso avaliado, BGP 248, obteve maiores similaridades com os acessos

BGP 219, BGP 218, BGP 210 e BGP 241 em relacdo aos caracteres biométricos de frutos
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(Tabela 4). Enquanto que os mais divergentes foram os acessos BGP 151, BGP 152, BGP 159

e BGP 150. Esses, portanto, sdo os preferenciais para cruzamentos com o BGP 248, visto que

apresentaram dissimilaridades acima da média geral (25.60) da diversidade desse genitor.

Esses resultados reforcam a diversidade existente entre os acessos das diferentes

procedéncias. Os acessos mais divergentes em relacdo ao BGP 248 (procedente de Luz) sdo

todos procedentes de Santa Luzia (Figura 2), bem como, os mais similares que foram todos de

sua mesma procedéncia (Luz).

Tabela 4- Acessos Menos e Mais similares relacionadas as varidveis biométricas do fruto
para a diversidade genética entre acessos de acessos de macauba, e suas respectivas médias,
baseada na distancia generalizada de Mahalanobis.

Acesso/Codigo  Acessos Menos MédAia das Acessos Mais Similares MédAia das Média Geral

do BAG Similares (BGP) distancias (BGP) distancias

BGP 150 227 214 222 160 78.70 159 201 169 157 103 35.90
BGP 151 227 237 214 241 105.40 154 150 201 169 27.7 61.90
BGP 152 227 160 229 215 99.10 196 200 180 158 10.5 43.40
BGP 154 227 237 241 212 47.30 201 235 169 216 103 24.70
BGP 156 227 160 212 222 83.40 184 157 180 169 9.7 36.10
BGP 157 227 160 212 151 75.10 240 156 158 184 9.4 30.10
BGP 158 227 151 160 229 65.00 180 169 157 159 7.8 28.50
BGP 159 227 214 222 212 76.90 180 150 158 169 8.9 37.10
BGP 160 152 156 194 157 84.70 215 219 212 229 20.2 49.50
BGP 169 227 222 212 160 53.70 180 235 158 240 6.6 23.70
BGP 172 227 151 228 214 59.00 204 201 196 200 8.8 28.70
BGP 180 227 222 160 214 61.40 158 169 159 196 6 27.50
BGP 184 227 160 151 229 66.80 156 185 157 196 103 28.90
BGP 185 227 151 160 229 64.10 184 172 200 157 12.5 29.40
BGP 194 227 160 151 229 80.00 200 224 240 196 103 33.70
BGP 196 227 160 229 215 67.60 200 152 180 201 6.8 28.20
BGP 200 227 160 229 151 71.50 196 152 194 204 7.6 30.00
BGP 201 227 241 210 214 53.80 154 172 196 150 8.1 25.20
BGP 204 227 160 151 228 66.90 172 224 200 196 8.4 30.30
BGP 210 151 152 159 150 61.70 241 248 215 219 10.6 35.60
BGP 212 156 151 152 159 69.20 219 218 248 222 14.1 40.30
BGP 214 151 159 152 150 75.10 248 222 216 219 13.6 37.60
BGP 215 152 156 194 200 63.30 248 219 235 218 12 35.50
BGP 216 227 151 152 241 50.10 219 235 218 154 12.1 25.00
BGP 218 151 156 152 159 48.50 219 248 212 235 7.6 25.00
BGP 219 151 152 156 150 52.50 218 248 212 216 7.3 26.00
BGP 222 151 159 150 152 73.10 219 214 218 248 14.5 38.70
BGP 224 151 227 160 229 62.20 240 204 194 200 8.8 25.70
BGP 227 151 152 150 156 121.10 210 219 215 241 27 70.60
BGP 228 152 227 204 200 64.00 235 248 215 214 14.1 37.20
BGP 229 152 227 194 200 78.60 235 215 228 154 19.3 45.50
BGP 235 227 152 151 222 44.00 169 228 240 248 8.2 22.40
BGP 237 151 150 152 229 68.90 248 219 241 218 144 33.60
BGP 240 227 160 151 212 60.00 224 157 235 169 8.1 24.20
BGP 241 151 159 150 160 67.50 210 248 237 218 11.7 36.80
BGP 248 151 152 159 150 55.10 219 218 210 241 7.1 25.60
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No entanto, também foi possivel identificar por meio da andlise preliminar dos trés
grupos de descritores (Tabelas 2, 3, 4 e Tabela suplementar 1), grande variabilidade genética
entre acessos de mesmas procedéncias, ou seja, muitos acessos divergentes entre si
igualmente advieram de matrizes de mesma origem geogrifica. Esta informagdo
possivelmente explica as discordincias das dissimilaridades obtidas entre os materiais de
origens geograficas similares. A identifica¢do dos acessos mais e menos similares, por si s0, é
fundamental quando o melhorista deseja de imediato a informacdo sobre o padrdo de
dissimilaridade genética e sobre quais cruzamentos devem ser evitados e priorizados em

programas de melhoramento (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

3.2. Agrupamentos e Cruzamentos Promissores

A anélise de agrupamento gerada pelo método de Tocher (Tabela 5), separou os 36
materiais genéticos de macauba em onze grupos em relagdo aos caracteres vegetativos e seis
grupos em relagdo aos caracteres produtivos e biométricos de frutos. Em geral, para todos os
conjuntos de varidveis avaliadas, o método indicou que a distribui¢do dos materiais genéticos
em diferentes grupos confirma a grande variabilidade existente entre os 36 acessos de
macauba cujas matrizes procedem de duas localidades diferentes de Minas Gerais (Luz e
Santa Luzia). Para todos os conjuntos de varidveis, percebe-se uma maior concentracido de
acessos nos dois primeiros grupos e nos dltimos houve formagdo de grupos isolados. De
acordo com Bispo et al. (2020), o método de Tocher se baseia em um tnico critério de
agrupamento com a particularidade de que a distancia média intragrupo deve ser sempre
menor que a distdncia média intergrupo definindo assim, seu padrdo de agrupamento.

Para o conjunto das caracteristicas vegetativas, observou-se no presente estudo a
formacdo do maior nimero de grupos (11), em relacdo aos demais (produgdo e biometria do
fruto). O grupo I reuniu nove acessos, enquanto que o grupo II obteve onze acessos,
constituindo-se o grupo de maior nimero de acessos para o agrupamento referente aos
descritores vegetativos. Esta técnica de agrupamento por meio da caracterizagdo da
diversidade genética, agrupa os acessos similares, de modo que as maiores diferencas ocorram
entre os grupos formados. Cinco acessos se destacam por sua alta dissimilaridade e formaram
grupos separados, onde trés acessos (BGP 248; BGP 212 e BGP 224) de procedéncia Luz e
dois acessos de Santa Luzia (BGP 150 e BGP 157) foram agrupados separadamente,
demonstrando alta divergéncia entre si e entre os demais acessos. Coser et al. (2016),

avaliando a diversidade de acessos pertencentes ao BAG-Macauba por meio do agrupamento



78

de Tocher, relataram que apesar da alta similaridade entre a maioria dos genétipos de Minas

Gerais, dois acessos se destacaram e formaram grupo separado para o conjunto de varidveis

vegetativas estudadas.

Tabela 5- Agrupamento de 36 acessos de macatba pelo método de otimizagdo de Tocher
baseado na distancia de Mahalanobis para caracteristicas vegetativas, produtivas e biométricas

de frutos.
Caracteristicas Vegetativas
Grupos Acessos*
I BGP156 BGP184 BGP180 BGP204 BGP200 BGP196 BGP158 BGP169 BGP152
I BGP210 BGP222 BGP227 BGP237 BGP214 BGP216 BGP218 BGP159 BGP228
BGP235 BGP201
I BGP229 BGP240 BGP241 BGP215
v BGP172 BGP185 BGP194
v BGP160 BGP219
VI BGP151 BGPI154
VII  BGP150
VII  BGP248
IX BGP212
X BGP224
XI BGP157
Caracteristicas Produtivas
Grupos Acessos
BGP215 BGP228 BGP240 BGP237 BGP212 BGP194 BGP201 BGP158 BGP229 BGPI152
I BGP196 BGP150 BGP154 BGP218 BGP224 BGP241 BGP204 BGP169 BGP172 BGP227
BGP222 BGP235 BGP216 BGP151 BGP200 BGP214 BGP210 BGP219
1 BGP156 BGP184 BGP185
il BGP160 BGP180
v BGP159
v BGP157
VI BGP248
Caracteristicas Biométricas
Grupos Acessos
BGP196 BGP200 BGP152 BGP180 BGP158 BGP204 BGP172 BGP157 BGP224 BGP201
I BGP169 BGP240 BGP156 BGPI184 BGP150 BGP159 BGPI154 BGP235 BGP185 BGP216
BGP194
I BGP218 BGP219 BGP248 BGP212 BGP215 BGP210 BGP241 BGP237 BGP214 BGP222
il BGP228 BGP229
v BGP160
Vv BGPI151
VI BGP227

*Texto normal: acessos procedentes de matrizes de Santa luzia; Texto em negrito: acessos procedentes de
matrizes de Luz.
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Em relacdo as caracteristicas produtivas, houve a formacdo de seis grupos totais
(Tabela 5). O grupo I se destacou por reunir 28 acessos em um mesmo grupo e representou
78% dos materiais genéticos. Apesar desse maior grupo ser constituido por acessos de ambas
as diferentes origens geogréficas de Minas Gerais, por este método eles foram considerados
os mais similares. Neste contexto deve ser evitado o cruzamento entre eles, uma vez que a
possibilidade de obtencdo de hibridos com maior variabilidade € reduzida. Os demais grupos
formados reuniram acessos de mesmas procedéncias ressaltando a similaridade genética entre
o conjunto desses materiais. Semelhantemente, para Oliveira et al. (2012), as populacdes de
macatba da regido Norte de Minas apresentaram altos niveis de diversidade genética
enquanto que as populacdes geograficamente proximas eram geneticamente similares.

Foi verificado a formacdo de seis grupos para a andlise relacionada aos caracteres
biométricos de frutos, com mais de 50% dos materiais genéticos reunidos no grupo I com 21
acessos. Discriminar os materiais genéticos mais dissimilares € importante para geracido de
individuos com maior variabilidade. Assim, cruzamentos entre acessos do grupo I com os
demais acessos dos diferentes grupos (I, III, IV, V e VI) devem ser priorizados. Isso garantird
que o fendmeno da heterose venha a se manifestar em seus hibridos e assim obter sucesso no
programa de melhoramento de macauba.

Os grupos I que obtiveram maior nimero de acessos nos conjuntos de varidveis
produtivas e biométricas de frutos, englobaram materiais de ambas as procedéncias, reunindo
28 e 21 acessos, respectivamente. Os resultados demonstram que independentemente da
procedéncia, houve similaridade genética entre especificos acessos de Luz e Santa Luzia para
estas caracteristicas. Essa semelhanca pode estar associada a possiveis relacdes de parentesco
entre os materiais das diferentes procedéncias e que por algum motivo foram distanciados
geograficamente devido a ocorréncia de fluxo gé€nico garantidos por eventos de dispersdo das
sementes, mecanismos de reproducdo da espécie, cruzamento entre individuos aparentados,
mobilidade de pdlen, entre outros (ARAUJO et al., 2017; LANES et al., 2016). Mengistu;
Motoike e Cruz (2016), reforcam a necessidade de pesquisas que possam esclarecer a
natureza do fluxo génico e da estrutura populacional de macaiba nas investigacdes sobre
similaridade encontrada entre procedéncias geogréficas distantes e vice-versa.

A Figura 3 apresenta os dendrogramas obtidos pelo método UPGMA, baseado na
distancia de Mahalanobis para caracteres vegetativos e produtivos. O estudo do agrupamento
por UPGMA mede a dissimilaridade existente entre os acessos, nos quais permite separa-los
de maneira hierarquizada a medida que sdo considerados individuos significativamente

divergentes (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).
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Figura 3- Dendrograma formado pelo método UPGMA baseado na distdncia de Mahalanobis para

caracteristicas vegetativas (A) e produtivas (B) de 36 acessos de macatiba.
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Para as caracteristicas vegetativas verificou-se a formacao de trés grupos pelo método
UPGMA (Figura 3A). Baseando-se no valor referencial de corte pelo critério de Mojena
(1977), e como regra de parada na definicdo do nimero de grupos valor de k=1.25, sugerido
por Milligan e Cooper (1985), o corte do dendrograma foi feito a distancia de 21.96, que
corresponde a 39.60% do valor da distancia no dltimo nivel de fusdo. O grupo I reuniu os
acessos BGP 157, BGP 194, BGP 172 e BGP 185, todos eles de mesma procedéncia (Santa
Luzia). O grupo II foi constituido por 18 acessos representados em sua maioria pelos
procedentes de Luz, com exce¢cdo do BGP 201 e BGP 159, que apresentaram certa
similaridade significativa com os demais. O dltimo grupo reuniu 14 acessos, sendo 13
originados da regido de Santa Luzia e um tnico de Luz, representado pelo acesso BGP 219.
Para o conjunto de varidveis vegetativas observou-se tendéncia de agrupamento dos acessos
de mesmas procedéncias geograficas para ambos os métodos de dissimilaridade Tocher e
UPGMA. S4 et al. (2021), utilizando o método UPGMA, também observaram tendéncia no
agrupamento dos acessos de macatba pertencentes a0 BAGMC-Embrapa de acordo com suas
origens geograficas.

Em relagdo as caracteristicas produtivas, o agrupamento UPGMA formou seis grupos
conforme o corte do dendrograma a distancia 19.16 correspondente a 61.30% em relacdo a
dissimilaridade do dltimo nivel de fusdo. Neste método, o agrupamento dos acessos para esse
conjunto de varidveis, apresentou-se semelhante ao método de Tocher, separando 0os mesmos
acessos de suas respectivas origens geograficas em seis grupos (Figura 3B e Tabela 5). O
primeiro grupo com somente 0 BGP 159 oriundo de Santa Luzia (Figura 3B), o seguinte
grupo reuniu os acessos BGP 160 e BGP 180, e o terceiro grupo formou-se também de apenas
um acesso (BGP 157). O grupo 1V reuniu os acessos BGP 185, BGP 156 e BGP 184, ambos
os grupos com todos os acessos também procedentes de Santa Luzia. Ja o grupo V formou-se
de um acesso BGP 248, este provindo da regido Luz. Os demais 28 acessos, pertencentes a
ambas procedéncias, foram reunidos no dltimo grupo, apontando baixa correspondéncia entre
as procedéncias dos acessos e a dissimilaridade genética. Estes resultados corroboram com Da
Conceigdo et al. (2015), que avaliando a diversidade genética de populacOes de macaiba com
base em caracteres fisicos de frutos e teor de 6leo, obteve a formagdo do maior grupo com
gendtipos de mais de uma procedéncia regional.

Com o corte do dendrograma feito a distancia 34.97 que corresponde 49.54% em
relagcdo a dissimilaridade do ultimo nivel de fusdo, o agrupamento dos acessos referentes as
caracteristicas biométricas dos frutos, apresentou formacio de quatro grupos (Figura 4). O

grupo I e o II, constituiram-se de um tunico acesso, BGP 227 e BGP 151, respectivamente.
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Este mesmo comportamento de isolamento desses acessos, pdde ser observado pelo método
de Tocher. O grupo III reuniu a maioria dos acessos considerados no estudo (21 acessos), € o
grupo IV com 12 acessos procedentes da regido de Luz e apenas um acesso de Santa Luzia
(BGP 160), diferente do agrupamento de Tocher que isolou este ultimo em um grupo
separado (Tabela 5). Estes diferentes grupos formados indicam significativas divergéncias
genéticas entre eles, importante no estudo da diversidade devido a estratégias adequadas que
garantem hibridagdes desejdveis concentrando esfor¢os em cruzamentos entre genitores
divergentes. A partir destes cruzamentos é possivel obter o vigor hibrido por meio da
heterose desejavel em busca das caracteristicas morfoagrondmicas superiores, respostas de
suas complementaridades génica que sdo importantes para o pré-melhoramento genético da

macaidba (MANFIO et al., 2012).
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Figura 4- Dendrograma formado pelo método UPGMA baseado na distdncia de Mahalanobis para
caracteristicas biométricas de frutos de 36 acessos de macauba.
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A utilizacdo da andlise multivariada, baseados em dispersdo grafica para estudos da
divergéncia genética, possibilita a identificacio de materiais genéticos similares ou ndo em
gréificos de dispersdo bi ou tridimensionais e sua viabilidade estd restrita a concentracido da
variabilidade existente entre as primeiras varidveis candnicas (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2020). A técnica por VC além de estudar a diversidade genética e a importancia
dos caracteres nas primeiras varidveis candnicas, proporciona uma maior simplificacdo dos
dados por meio da visualizacdo gréifica das distdncias entre os acessos € 0s agrupamentos
formados.

A Figura 5 apresenta o grafico da projecdo tridimensional em que sdo considerados
simultaneamente os eixos representativos das trés primeiras varidveis candnicas relacionadas
as caracteristicas vegetativas da macauba. A projecdo de copa (PC) foi a caracteristica
importante para a varidvel canonica 1 (VC1) que explica 68.61% da variacdo total. O nimero
de folhas fotossintetizantes (NFF) foi importante para a varidvel candnica 2 (VC2), que
explica 11.64% da variacdo, enquanto que a precocidade (PREC) foi a que mais contribuiu
para a varidvel candnica 3 (VC3) que € importante para a diversidade 10.40%. As trés
primeiras varidveis canOnicas juntas sdo suficientes para a discriminacdo dos acessos, €
apresentam 90.66% da variacdo total disponivel (Tabelas suplementares 2 e 3). Estes
resultados corroboram com os encontrados por Coser et al. (2016), onde obtiveram cerca de
92% da variacdo total observada nos trés primeiros componentes principais avaliados em
caracteres vegetativos de macauba, sendo a drea de copa da planta destacada como a
caracteristica mais importante para os dois primeiros componentes principais (74.38%).

O gréfico ainda apresenta a existéncia de onze grupos de acessos formados,
classificados de acordo com o agrupamento de Tocher, onde pdde ser verificado a
aproximacao dos acessos mais similares conforme o grupo manifestado. Adicionalmente
também foi possivel destacar os cinco acessos mais precoces considerados pela andlise de
varidveis candnicas e coerentes com o teste de médias (Figura suplementar 1). Esta
informacdo univariada em um grafico de andlise multivariada possibilita inferir sobre
possiveis cruzamentos que podem ser estabelecidos, considerando a caracteristica de
precocidade dos acessos como interesse no programa de melhoramento da espécie. Desse
modo o gréafico apresenta uma informacdo importante, pois além de identificar os acessos

bons ele também estd contemplando a diversidade genética dos materiais.
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Figura 5- Projecdo 3D das trés primeiras varidveis candnicas para caracteristicas vegetativas de 36 acessos de
macauiba. Em destaque os cinco acessos mais precoces. Acessos de mesma cor estdo caracterizados de acordo
com o Agrupamento de Tocher.

Os acessos bons e similares foram destacados como sendo o BGP 219 e BGP 160
pertencentes a0 mesmo grupo V do agrupamento de Tocher, e também os acessos BGP 204 e
BGP 196 pertencentes ao grupo I. J4 o acesso BGP 215 pertencente ao grupo III pelo
agrupamento de Tocher, além de ser considerado bom por sua precocidade de producao,
também € divergente com os demais acessos precoces. Estes resultados obtidos permitem
recomendar sobre a escolha dos parentais a serem intercruzados considerando diversidade e
precocidade, assim os cruzamentos indicados encontram-se na Tabela 6.

Pela andlise de agrupamento baseado nas varidveis candnicas relativas as
caracteristicas produtivas, a MCV, o TOP e o POP foram as que mais contribuiram para as
trés primeiras varidveis canOnicas com importancia de 41.24% para VCI, 21.42% para VC2 e
13.72% para VC3 e explicam préoximo de 80% da variacdo total disponivel (Tabelas
suplementares 2 e 3), sendo satisfatoria a andlise da diversidade genética por meio da projecao
grafica. A andlise foi complementada pela dispersdo grafica (Figura 6), referente as trés
primeiras varidveis canodnicas. Assim, a proje¢do 3D representada permitiu inferir sobre o

padrao de dissimilaridade dos acessos e os separou em seis grupos concordando com os
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resultados obtidos pelos métodos de Tocher e UPGMA (Tabela 5 e Figura 3). Mengistu;
Motoike; Cruz (2016), também relataram consisténcia da andlise de dispersdo gréfica por
coordenadas principais com os demais métodos de agrupamentos utilizados (UPGMA e
Tocher) ao avaliarem a diversidade genética por marcadores moleculares de 192 acessos do
BAG-Macatba.

Observa-se graficamente a tendéncia de aproximagdo dos acessos que compdem um
mesmo grupo, principalmente os materiais genéticos destacados em azul que sdo em maioria e
todos pertencentes ao grupo I, segundo metodologia de Tocher. Destaque para o grupo II,
identificado em cor rosa e representado pelos acessos BGP 156, BGP184 e BGP 185 de Santa
Luzia (Tabela 5). Esse grupo apresentou uma boa separacdo espacial dos outros grupos,
indicando maior divergéncia. Em geral, a dispersdo gréifica representou bem a formacao dos

seis grupos de similaridade como j4 foi relatado pelos demais métodos de agrupamento.
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Figura 6- Projecdo 3D das trés primeiras varidveis candnicas para caracteristicas produtivas de 36 acessos de
macatba. Em destaque os cinco acessos mais produtivos. Acessos de mesma cor estdo caracterizados de acordo
com o Agrupamento de Tocher.

A andlise grafica indicou também os materiais que apresentaram maiores producdes de
6leo por planta (Figura 6 e Figura suplementar 2). Esses acessos mais produtivos destacados e

identificados no grafico pertencem aos grupos I (BGP 219, BGP 224 e BGP 216) e III (BGP
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160 e BGP 180) pela classificagdo do agrupamento de Tocher. As informagdes sobre os
materiais genéticos que apresentam melhor desempenho produtivo relacionados ao tamanho e
porcentagem de 6leo dos frutos sdo de grande importincia, visto que fornecem subsidios para
a selecdo de acessos preferenciais escolhidos como genitores eficientes em estudos de
melhoramento (REIS et al., 2019). No presente estudo verifica-se que os acessos dentro do
mesmo grupo sdo considerados geneticamente similares entre si, desta forma, objetivando
diversidade e produtividade para direcionar futuros cruzamentos, indica-se os devidos

parentais informados na Tabela 6.

Tabela 6- Cruzamentos promissores considerando a diversidade e os melhores acessos de
acordo com as caracteristicas avaliadas em 36 acessos de macatba.

Descricao das caracteristicas Sigla Cruzamentos: BGP A (Qou &) x BGP B (Q0u &)
A B
Precocidade PREC BGP 219 X BGP 204
BGP 219 X BGP 196
BGP 219 X BGP 215
BGP160 X BGP 196
BGP 160 X BGP 204
BGP 160 X BGP 215
BGP 204 X BGP 215
BGP 196 X BGP 215
Producdo de 6leo por planta POP BGP 160 X BGP 219
BGP 160 X BGP 224
BGP 160 X BGP 216
BGP 180 X BGP 219
BGP 180 X BGP 224
BGP 180 X BGP 216
Massa seca de polpa MSP BGP 227 X BGP 237
BGP 227 X BGP 241
BGP 227 X BGP 222
BGP 227 X BGP 219

A Figura 7 apresenta a projecdo grafica das trés primeiras varidveis candnicas
relacionadas as caracteristicas biométricas dos frutos. Para esse conjunto de varidveis
percebe-se claramente o afastamento espacial dos acessos isolados e classificados em
diferentes grupos pelo método de Tocher: acessos BGP 160, BGP 151 e BGP 227, destacados
em amarelo, laranja e verde claro, respectivamente. O grupo I, representado pela cor azul,
compdem a maior parte dos acessos, independentemente da regido de procedéncia. No

entanto, o grupo II (rosa) e o III (verde escuro), contam com todos 0s acessos procedentes da
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regido Luz com maior tendéncia de agrupamento entre os acessos de mesmas origens
geograficas, mais especificamente para esta localidade da matriz. Este comportamento
também foi observado por Bazzo et al. (2018) ao relatarem que os agrupamentos genéticos
distintos foram de acordo com a localizacdo geografica sendo um grupo formado por todos
gendtipos de macatba procedentes da regido de Luz (Minas Gerais).

Os dados das varidveis canOnicas permitiram verificar que a variacdo acumulada
encontrada nas trés primeiras varidveis candnicas explicou 72.79% da totalidade da varia¢do
dos 36 acessos de macatiba analisados com base nas caracteristicas biométricas dos frutos. O
DLF e MFP foram as caracteristicas que mais contribuiram para as trés primeiras varidveis
candnicas, com a importancia de 39.74% para a VCI, 21.15% para a VC2 e 11.90% para a
VC3 (Tabela suplementar 2 e 3); logo, para este conjunto de varidveis houve uma leve
distorcao gréfica das distancias genéticas devido a uma menor captura da variagdo pelas trés

primeiras varidveis candnicas.
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Figura 7- Projecdo 3D das trés primeiras varidveis candnicas para caracteristicas biométricas de frutos de 36
acessos de macatiba. Em destaque os cinco acessos de maior massa seca da polpa. Acessos de mesma cor estao
caracterizados de acordo com o Agrupamento de Tocher.
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Para a varidvel MSP, a maioria dos melhores acessos se concentraram no grupo II
(BGP 219, BGP 222, BGP 237 e BGP 241), sendo estes geneticamente similares entre si; por
outro lado, o acesso BGP 227 também se destacou para massa de polpa, este, porém isolado
em um unico grupo pelo método de Tocher (Figura 7 e Figura suplementar 3). Assim,
considerando diversidade genética e maiores massas de polpa seca para obtencdo de Oleo,

recomenda-se o cruzamento dos parentais indicados na Tabela 6.

3.3. Consisténcia da diversidade entre os descritores estudados

Os dados das trés matrizes de distancias baseada nas varidveis morfoagrondmicas
foram submetidos ao teste de significincia de Mantel, a fim de verificar a consisténcia da
diversidade entre os grupos de varidveis. Para isto, foram gerados graficos de dispersdao da
correlagdo entre a matriz de distancia das varidveis vegetativas e a matriz de distincia das
variaveis produtivas (Figura 8) e da correlacdo entre a matriz de distancia das varidveis
vegetativas e a matriz de distancia das varidveis biométricas de frutos (Figura 9). Sobre a
correlagdo entre a matriz de distincias das varidveis produtivas e a matriz de distncias das
varidveis biométricas de frutos nao houve significancia pelo referido teste.

Para as matrizes de distancias vegetativas e produtivas, a correlacdo entre as
estimativas obtidas foi de 0.0281, significativa a 5% pelo teste de Mantel (Figura 8). O
resultado apesar de significativo, indica baixa concordancia entre as divergéncias genéticas
dos dois grupos de varidveis estudadas, o que pdde ser conferido também nos resultados
apresentados anteriormente, quando se observa diferencas na alocacdo dos acessos referente
aos agrupamentos formados (Tabela 5 e Figura 3).

Observa-se no grafico de dispersdo que para os dois grupos de varidveis supracitados
houveram pares de acessos de comportamento semelhantes, que apresentaram baixos valores
de distincias em ambas as matrizes de dissimilaridade (cada ponto representa um par de
acessos medido pela distdncia de Mahalanobis) nos quais se mostraram similares entre si
(BGP 150 x BGP 201). No entanto, houveram pares de acessos que para a matriz 1 (varidveis
vegetativas) foram similares mesmo sendo materiais de diferentes procedéncias, enquanto que
para a matriz 2 (varidveis produtivas) apresentaram-se como divergentes entre si (BGP 160 x
BGP 248, BGP 185 x BGP 248, BGP 156 x BGP 248). Os acessos indicados como muito

divergentes entre si para a matriz 1 e mais similares apresentando as menores distincias
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obtidas na matriz 2, sdo principalmente os BGP 157 x BGP 212, BGP 157 x BGP 229, BGP

157 x BGP 215.
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Figura 8- Dispersdo Grafica da correlacdo entre a matriz de distdncia das varidveis vegetativas (matriz 1) e
produtivas (matriz 2) a partir de 5000 simula¢des e nivel de 5% de significancia pelo teste de Mantel.

De semelhante comportamento gréafico, também houve baixa concordancia entre as
duas medidas de distancias relacionadas as varidveis vegetativas e biométricas de frutos,
apresentando correlagdo de 0.1499 significativa a 1% pelo teste de Mantel (Figura 9).
Entretanto, algumas concordancias foram observadas e aglomerados pares de acessos foram
verificados na parte inferior esquerda do grafico, indicando serem pares similares entre si
tanto para a matriz 1 (vegetativas) quanto para a matriz 2 (biométricas), bem como, para o par
de acessos BGP 157 x BGP 227 considerados divergentes entre si para ambos os grupos de
varidveis.

Os pares de acessos BGP 151 x BGP 227, BGP 152 x BGP 227, BGP 156 x BGP 227,
BGP 151 x BGP 237 e BGP 150 x BGP 227, apresentaram-se como os mais divergentes na
matriz das varidveis biométricas e como similares na matriz das varidveis vegetativas.
Enquanto que os pares BGP 157 x BGP 240, BGP 157 x BGP 229, BGP 157 x BGP 215 ¢
BGP 157 x BGP 212 foram os mais divergentes na matriz das varidveis vegetativas € menos

divergentes na matriz das varidveis biométricas.
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Figura 9- Dispersdo Grafica da correlacdo entre a matriz de distdncia das varidveis vegetativas (matriz 1) e
biométricas (matriz 2) a partir de 5000 simulagdes e nivel de 1% de significancia pelo teste de Mantel.

Esses resultados discordantes encontrados em ambos os graficos de correlacio entre as
matrizes de dissimilaridade (Figuras 8 e 9) podem estar relacionados com a baixa relacao
linear existente entre os caracteres estudados. Plantas mais altas ou com maiores didametros de
estipe ndo indicam necessariamente que serdo as que produziram numerosos frutos ou ainda,
aquelas plantas precoces e com mais quantidade de folhas podem ndo ser as mesmas que
obtiveram as maiores massas de fruto. Os caracteres produtivos e biométricos de frutos sao
mais susceptiveis a carga ambiental e podem ter influenciado na magnitude da correlacdo
destas com as vegetativas. Segundo Coelho et al. (2019), caracteristicas biométricas de
tamanho e peso dos frutos, que refletirio na producdo da palmeira macaiba, sdo os mais
correlacionados aos fatores ambientais vigentes.

Em geral, apesar da baixa correspondéncia entre as matrizes de dissimilaridades
avaliadas, é importante destacar que em ambas as dispersOes gréficas (Figuras 8 e 9), foi
possivel notar que os pares de acessos BGP 157 x BGP 215, BGP 157 x BGP 212 e BGP 157
x BGP 229, surgem como acessos divergentes entre si para a matriz de dissimilaridade
correspondente as caracteristicas vegetativas e considerados similares tanto para a matriz
correspondente as caracteristicas produtivas quanto para as caracteristicas biométricas.
Contudo, ndo € recomendado o cruzamento entre eles ao se considerar variabilidade genética

dentro desses dois ultimos grupos de varidveis.
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4. CONCLUSAO

Foi possivel por meio deste estudo identificar os acessos de macatiba mais € menos
similares, informacdo inicial fundamental quando se deseja de forma imediata orientar
cruzamentos em que hd diversidade genética entre os genitores estudados.

O agrupamento formado pelo método de Tocher, UPGMA e projecao 3D por varidveis
candnicas foram eficientes ao avaliar a diversidade e demonstraram ampla dissimilaridade
genética entre os acessos de macatiba procedentes das duas regides de Minas Gerais.

Os métodos utilizados agruparam os 36 acessos em 11 grupos para caracteristicas
vegetativas e 6 grupos para caracteristicas produtivas e biométricas de frutos no Tocher,
enquanto que por UPGMA, formou-se 3 grupos para caracteristicas vegetativas, 6 grupos para
caracteristicas produtivas e 4 grupos para as biométricas de frutos. Assim, deve-se priorizar
cruzamentos entre acessos destes diferentes grupos.

Para todos os grupos de varidveis estudados, as trés primeiras varidveis candnicas
foram suficientes para captarem proximo de 80% da variacdo total existente, sendo
satisfatoria a andlise de diversidade genética por meio da projecio 3D por varidveis
canonicas.

Em geral, de acordo com a andlise da diversidade por projecdo 3D associado ao
agrupamento de Tocher e a informacdo dos melhores acessos em relacdo aos caracteres
destacados, pode-se inferir sobre possiveis cruzamentos para o programa de melhoramento da
macauba, indicando-se os seguintes: BGP 160 x BGP 196; BGP 160 x BGP 204; BGP 160 x
BGP 215; BGP 160 x BGP 224; BGP 160 x BGP 216 e BGP 180 x BGP 219.

As correlagdes das matrizes de dissimilaridade indicaram baixa correspondéncia entre

as divergéncias genéticas das varidveis vegetativas, produtivas e biométricas de frutos.
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CARACTERIZACAO BIOMETRICA E VARIABILIDADE GENETICA EM
FRUTOS DE ACESSOS DE ACROCOMIA CONSERVADOS EM BANCO DE
GERMOPLASMA

RESUMO

A macaidba € uma palmeira oleaginosa economicamente promissora com frutos ricos em 6leo
da polpa e améndoa. Além disso, existe a possibilidade do aproveitamento integral dos frutos
com a geracdo de coprodutos de amplo valor agregado. Estudos da biometria dos frutos em
materiais genéticos diversos se tornam importantes, pois além de inferir sobre potenciais
econOmicos para viabilizar a utilizacdo industrial dos produtos e coprodutos gerados, sdao
fundamentais em estudos de melhoramento, conservacdo e identificacio de genotipos
promissores. Assim, objetivou-se com este estudo: 1) caracterizar e avaliar a biometria de
frutos de macauba; ii) estimar os parametros genéticos e a diversidade existente entre 29
acessos conservados pertencentes a gleba VI do BAG-Macatba. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia para identificacdo de variabilidade genética e das estimativas dos
parametros genéticos. Adicionalmente, foi realizado andlise multivariada por meio de
metodologia hierdrquica UPGMA, otimizagdo de Tocher (com base na distancia generalizada
de Mahalanobis) e pela técnica de varidveis candnicas na projecao tridimensional. Por fim, a
contribuicao relativa das varidveis também foi realizada para discriminacdo dos acessos e de
acordo com a metodologia de Singh. Os acessos estudados apresentaram médias biométricas
de 38.05 g de fruto fresco e 40.96 mm de didmetro transversal de fruto, espessura de
endocarpo de 4.13 mm e indice de massa processavel de 32.74. Altas herdabilidades foram
observadas entre os caracteres, com variacdo entre 0.66 da massa seca de améndoa a 0.90 do
didmetro transversal do fruto. O agrupamento pelo método UPGMA formaram trés grupos
enquanto que para o método de Tocher os acessos foram reunidos em sete grupos separados.
As varidveis que mais contribuiram para a diferenciacdo dos acessos foram a massa fresca da
améndoa e o indice de massa processdvel. Existe variabilidade genética entre os 29 acessos
avaliados para os caracteres biométricos de frutos e entre eles se destacam os acessos BGP
271, BGP 272, BGP 296, BGP 291 e BGP 256 como promissores para serem intercruzados

em etapas futuras do programa de melhoramento.

Palavras-chave: Macauba. Parametros Genéticos. Dissimilaridade Genética.
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BIOMETRIC CHARACTERIZATION AND GENETIC VARIABILITY IN
FRUITS OF ACROCOMIA ACCESSIONS PRESERVED IN A GERMOPLASM
BANK

ABSTRACT

Macauba is an economically promising oleaginous palm, bearing fruits rich in pulp and
almond oil. In addition, there is the possibility of full use of the fruits with the generation of
high-value co-products. Studies of fruit biometrics in different genetic materials become
important because, in addition to inferring about economic potential to enable the industrial
use of the products and co-products generated, they are fundamental in studies of
improvement, conservation and identification of promising genotypes. Thus, the objective of
this study include: i) characterize and evaluate the biometry of macauba fruits; ii) estimate the
genetic parameters and the existing diversity among 29 accessions conserved belonging to
glebe VI of BAG-Macauba. Data were subjected to analysis of variance to identify genetic
variability and estimates of genetic parameters. Additionally, a multivariate analysis was
performed using hierarchical UPGMA methodology, Tocher optimization (based on the
generalized Mahalanobis distance) and the technique of canonical variables in the three-
dimensional projection. Finally, the relative contribution of the variables was also performed
to discriminate accesses, according to Singh methodology. The studied accessions presented
biometric averages of 38.05 g of fresh fruit and 40.96 mm of transversal diameter of the fruit,
endocarp thickness of 4.13 mm and processable mass index of 32.74. High heritability was
observed among the characters, with a variation between 0.66 for almond dry mass to 0.90 for
the transversal diameter of the fruit. The grouping by the UPGMA method formed three
groups while for the Tocher method the accessions were grouped into seven separate groups.
The variables that most contributed to the differentiation of the accessions were the almond
fresh mass and the processable mass index. There is genetic variability among the 29
accessions evaluated for the biometric characters of fruits and among them the accessions
BGP 271, BGP 272, BGP 296, BGP 291 and BGP 256 stand out as promising to be

intercrossed in future stages of the breeding program.

Keywords: Macauba. Genetic Parameters. Genetic Dissimilarity.
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1. INTRODUCAO

A macatba (Acrocomia sp.) € uma palmeira oleaginosa nativa do Brasil e tém
despertado interesse por se tratar de uma cultura economicamente promissora por sua
capacidade de producdo de 6leo vegetal e outros subprodutos comerciais. A matéria prima de
maior potencial econdmico sdo os frutos da palmeira. A polpa e améndoa de seus frutos siao
ricas em dcidos graxos, constituindo-se fontes alternativas de 6leos vegetais para diferentes
setores industriais, incluindo o nutracéutico, farmacéutico, cosméticos € de biocombustiveis
(ALFARO-SOLIS et al., 2020; CARDOSO et al., 2017; CICONINI et al., 2013; MACHADO
et al.,, 2015; MONTOYA et al.,, 2016; MOTOIKE et al.,, 2013). Além disso, existe a
possibilidade da utilizacdo dos residuos so6lidos dos frutos na geracdo de coprodutos de amplo
valor agregado, como carvao vegetal, substratos e tortas fibroproteicas para nutricio humana
ou animal (AMPESE et al.,, 2021; BARBOSA et al.,, 2020; CARDOSO et al., 2017;
EVARISTO et al., 2016; EVARISTO et al., 2017; LANES et al., 2015; MONTOYA et al.,
2021; SA et al., 2019).

Caracterizado como do tipo drupa, o fruto da palmeira é globoso composto pelo
epicarpo (casca) liso e fibro-coridceo; mesocarpo (polpa) fibro-carnoso e oleaginoso;
endocarpo lenhoso e endurecido que recobre toda a améndoa (semente) oleaginosa
(COLOMBO et al., 2018; LORENZI et al., 2010; MACHADO et al., 2015; RAMOS et al.,
2008; REIS; MERCADANTE-SIMOES; RIBEIRO, 2012).

As avaliacoes biométricas contribuem significativamente para verificacdo do
desempenho e qualidade dos diferentes componentes dos frutos, adequando o direcionamento
dos mesmos ao processo industrial, segundo as utilizacdes alimenticias e/ou bioenergéticas,
(MACHADO et al., 2015). Assim, estudos desta natureza em frutos de macatba sdo
necessdrios e de grande importancia pois, além de inferir sobre potenciais econdmicos dos
produtos e subprodutos gerados, ordenam os estudos de melhoramento, conservagdo e
identificacdio de materiais genéticos promissores, uma vez que fornecem dados da
variabilidade genética de populacdes e suas relacdes com fatores ambientais (MACHADO et
al., 2015; SILVA et al., 2017; VIANNA et al., 2017).

Em palmeiras do género Acrocomia € possivel encontrar uma alta variabilidade
fenotipica e genética das plantas, tanto em suas estruturas vegetativas quanto em caracteres
produtivos e biométricos de frutos. Variacdes morfoldgicas na caracterizacdo biométrica de
frutos dentro e entre populagdes de espécies de macaiba foram observados em trabalhos

direcionados para fins de taxonomia, repetibilidade, conservacdo e melhoramento genético da
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palmeira (ALFARO—SOLiS et al., 2020; CICONINI et al., 2013; COELHO et al., 2019;
MACHADO et al., 2015; MANFIO et al., 2011; VIANNA et al., 2017). A alta adaptabilidade
edafoclimdtica das plantas contribui para essa elevada diversifica¢do, sendo considerada no
Brasil uma das palmeiras de maior dispersdo encontrada em quase todas as regides do pais
(ARAUJO et al., 2017; COSTA et al., 2018; MACHADO et al., 2015; MOTOIKE et al.,
2013; MOTOIKE; KUKI, 2009).

Segundo Costa et al. (2018), aferir os parametros genéticos de interesse para avangos
na identificacdo de gendtipos superiores € possivel por meio da avaliacdo e caracterizacdo de
acessos preservados em bancos ativos de germoplasma, pois além de serem fontes de
materiais genéticos, constituem-se como os principais conservadores da diversidade da
espécie. As estimativas de pardmetros genéticos € componentes de variancia avaliados em
pesquisas sdo fundamentais na conducdo e planejamento de estratégias eficientes em
programas de melhoramento da Acrocomia sp. e auxiliardo no processo de selecdo e futuras
recomendacdes de cultivares (ROSADO et al., 2019). Assim, estimar a base genética da
macauba implica em maior conhecimento sobre a estrutura de sua diversidade fenotipica
(LUSTRI et al., 2021).

Portanto, o presente estudo objetivou caracterizar a biometria dos frutos de Acrocomia
sp., avaliar os parametros genéticos estimados e a variabilidade fenotipica de 29 acessos
genéticos de diferentes procedéncias geograficas conservados em banco de germoplasma.
Adicionalmente, realizou-se um estudo da diversidade genética por meio das andlises
multivariadas de agrupamento e identificagdo do grau de importancia dos caracteres

biométricos de frutos.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Banco Ativo de Germoplasma de Macatba (BAG-
Macatba), pertencente a Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizado na drea da
Unidade da Estacao Experimental de Araponga — MG. O germoplasma avaliado foi referente
a 29 acessos genéticos de macatba (familias de meios-irmdos), procedentes de matrizes
oriundas de diferentes localizagcdes geogréficas (Tabela 1). Estes materiais se encontram na
area da Gleba VI do BAG-Macatba e foram plantados em 2013 apds serem coletados frutos e
destes extraidos as sementes para a producdo das mudas. Os acessos foram dispostos no
campo no espacamento de 5 x 5 m e o delineamento experimental em blocos ao acaso, com

duas repeti¢cdes e a unidade experimental composta por trés plantas.



100

Tabela 1 - Identificacdo dos 29 acessos genéticos da Gleba VI presentes no BAG-Macatba e
as respectivas origens geogrificas das matrizes que originaram os acessos avaliados no

estudo.
Acesso Cégifgdo Localidade Matriz Regiao* Latitude Longitude

1 BGP 254 Bom Despacho-MG CMG S 19°47'00.1" W45°19'19.0"
2 BGP 255 Alexania-GO (EMBRAPA) COB S 16°04' 56" W 48°30' 26"

3 BGP 256 Alfenas-MG SMG  S21°22'29.6" W 45°56'14.3"
4 BGP 261 Belo Horizonte-MG MBH S 19°43'15.2" W 43°39'51.6"
5 BGP 264 Belo Horizonte-MG MBH S19°38'28.5" W 43°46'39.0"
6 BGP 265 Belo Horizonte-MG MBH S19°30'43.5" W 43°45'39.8"
7 BGP 266 Campo Grande-MS COB S 20° 26' 34" W 54°38'47"

8 BGP 267 Coracdo de Jesus-MG NMG S 16°29'254" W 44°22'25.6"
9 BGP 269 Descalvado-SP SUB  S21°55'38.1" W 47°35'42.5"
10 BGP 270 Divin6polis-MG OMG S20°09'50.7" W 44°55'41.3"
11 BGP 271 Formiga-MG OMG S20°28'29.0" W 45°24'46.5"
12 BGP 272 Ingai-MG (EMBRAPA) CVMG S 21°24'24" W 44° 55' 02"

13 BGP 274 Lavras-MG SMG  S21°15'53.2" W 44°57'37.6"
14 BGP 275 Luz-MG CMG S19°45'35.8" W 45°48'40.2"
15 BGP 278 Ipojuca (Nossa Senhora do O) - PE  NDB S$8°26'42.8" W 35°00'08.4"
16 BGP 281 Pirapora-MG NMG S 17°21'15.7" W 44°56'43.4"
17 BGP 283 Pirapora-MG NMG S17°20'39.2" W 44°54'42.7"
18 BGP 285 Ponta Pora-MS COB S 22°32'10" W 55°43' 32"

19 BGP 287 Santa Cruz do Rio Pardo-SP SUB S 17°52'17.8" W 43°57'33.8"
20 BGP 288 Sdo Carlos-SP SUB  S21°59'57.7" W 47°40'45.8"
21 BGP 290 Sédo Jose do Rio Pardo-SP SUB  S21°39'28.6" W46°51'56.4"
22 BGP 291 Serra da Saudade-MG CMG S19°47'20.1" W 46°01'29.5"
23 BGP 292 Sdo Jodo Del Rey-MG CVMG  S21°08' 00" W 34°15'40"

24 BGP 293 Taquaritinga-SP SUB  S21°24'33.2" W48°41'37.1"
25 BGP 296 Trés Marias-MG CMG S 18°07'28.8" W 45°25'27.7"
26 BGP 297 Varginha-MG SMG S21°37'14.2" W 45°25'44.4"
27 BGP 300 Varzea da palma-MG NMG S 17°34'48.1" W 44°44'28.3"
28 BGP 301 Itaugud-PARAGUAI PAR S25°24" 11" W 48°30' 26"

29 BGP 302 Bocaiuva-MG NMG S 17°07'424" W 43°49'16.1"

*Regido (ou procedéncias): SUB (Sudeste do Brasil); COB (Centro Oeste do Brasil); NDB (Nordeste do Brasil);
NMG (Norte de Minas Gerais); SMG (Sul de Minas Gerais); CMG (Central de Minas Gerais); MBH
(Metropolitana de Belo Horizonte-MG); OMG (Oeste de Minas Gerais); CVMG (Campos das Vertentes) e PAR
(Paraguai).

No momento do ensaio experimental, as plantas apresentavam a idade de seis anos, ja
em sua fase reprodutiva. Os cachos foram colhidos quando os frutos estavam fisiologicamente
maduros ao apresentarem indicativo do ponto de colheita conforme sua maturagdo, ou seja,

quando acontecia a abscisdo natural dos primeiros frutos maduros. As amostras dos frutos
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coletados foram devidamente identificadas e encaminhadas para o Laboratério de Pos-
Colheita da Macatba localizado no setor de fruticultura da UFV. Os frutos colhidos foram
referentes a safra 2019/2020 conforme a disponibilidade de plantas produtivas dos acessos.

A caracterizagdo biométrica foi realizada em quatro frutos por planta, suficientes para
o estudo das caracteristicas avaliadas (MANFIO et al., 2011). Para as analises destrutivas os
componentes dos frutos foram separados e mensurados individualmente em cada fruto e suas
partes constituintes (Figura 1). Os caracteres biométricos avaliados foram: a massa fresca
média do fruto (MFF, g), o diametro médio transversal do fruto (DTF, mm), o didmetro
médio longitudinal do fruto (DLF, mm), o volume do fruto (VF, cm?), a espessura do
endocarpo (EE, mm), o indice de massa processdvel (IMP), a massa fresca do epicarpo
(MFEP, g), a massa fresca da polpa (MFP, g), a massa fresca do endocarpo (MFEN, g), a
massa fresca da améndoa (MFA, g), a massa seca do epicarpo (MSEP, g), a massa seca da
polpa (MSP, g), a massa seca do endocarpo (MSEN, g) e a massa seca da améndoa (MSA, g).

A MEFF foi obtida por meio do peso em gramas do fruto fresco realizado em balanca
analitica de precisdo Shimadzu modelo AUY 220. Com o auxilio de um paquimetro digital de
0.01 mm de precisdao foram mensurados o DTF e DLF. Para o VF, o fruto foi adicionado em
uma proveta volumétrica inicialmente contendo dgua (Volume inicial: VI), obtendo-se um
novo volume (Volume final: VF) devido ao deslocamento da coluna d’agua e, pela diferenca
do volume final pelo inicial (VF-VI), foi obtido o volume do fruto em cm?. Posteriormente os
frutos foram devidamente descascados, despolpados e separados manualmente suas partes
constituintes (epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoa). A EE foi obtida com o auxilio do
paquimetro digital medindo-se em duas por¢des aleatdrias as espessuras do endocarpo ja
fragmentado, obtendo-se a média. O IMP foi calculado pela expressao: IMP = didmetro
equatorial do fruto - 2x espessura do endocarpo, de acordo com Manfio et al. (2011). As
avaliacdes de massa fresca e seca dos componentes dos frutos, foram obtidos por meio do
peso em gramas aferido em balancga de precisdo, sendo a massa seca pesada apds a secagem

da massa fresca em estufa com circulagdo de ar a 65°C até atingir peso constante.
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Figura 1 - Representagdo ilustrativa dos componentes dos frutos de Acrocomia sp. e os principais caracteres
biométricos de frutos avaliados. MFF: massa fresca do fruto; DTF: didmetro transversal do fruto; DLF: diametro
longitudinal do fruto; EE: espessura média do endocarpo; MFEP: massa fresca do epicarpo; MFP: massa fresca
da polpa; MFEN: massa fresca do endocarpo e MFA: massa fresca da améndoa. Fonte: Corella, D. L. B. (2022).

N

Os dados da caracterizacdo biométrica dos frutos foram submetidos a andlise de
variancia com base nos acessos estudados e a existéncia de variabilidade para os caracteres
avaliados foi testada por meio do teste F a 1% de probabilidade. Posteriormente, foram
obtidas as estimativas dos pardmetros genéticos associados aos efeitos genético e residual,
sendo elas: variancia genotipica (Vg), variincia residual (Ve), varidncia fenotipica (Vf),
herdabilidade (h?), coeficiente de variaciio genotipica (CVg), coeficiente de variagio residual
(CVe), coeficiente de variagado relativa (CVr) e coeficiente de variacdo fenotipica (CVf).

Para o estudo da diversidade genética foram realizados procedimentos estatisticos de
andlise multivariada baseada na distancia generalizada de Mahalanobis como medida de
dissimilaridade, e para a identificacdo dos grupos dissimilares utilizou-se o método
hierdrquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), o método de
otimizagdo de Tocher e a projecio 3D por varidveis candnicas, para verificacio e
classificacdo dos grupos de maior similaridade genética e maior confiabilidade dos dados. A
contribuicdo relativa dos caracteres avaliados para a variabilidade total entre os acessos foi
estudada baseada na distancia generalizada de Mahalanobis por meio da estatistica de Singh
(SINGH, 1981). As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software Genes

com integracdo do R (CRUZ, 2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao Fenotipica

Para os diferentes acessos de Acrocomia sp. verificou-se a existéncia de variabilidade
em todos os caracteres biométricos avaliados, conforme as diferencas significativas (p<0.01)
observadas na andlise de variancia (Tabela 2).

Estes resultados demonstram que os caracteres utilizados para o estudo dos 29 acessos
genéticos foram capazes de os diferenciarem entre si, sendo suficientes para a deteccdo da
ocorréncia da variabilidade desses materiais. Em etapas iniciais de programas de
melhoramento, identificar a variabilidade genética em germoplasma de estudo reforca a
necessidade de maior exploragdo do conhecimento sobre a diversidade de seus recursos
genéticos encontrada em diferentes populacdes (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

A variabilidade biométrica dos frutos dos 29 acessos pertencentes ao BAG-Macaiba
pode ser verificada visualmente por meio da variabilidade ilustrativa dos frutos
representativos dos acessos investigados (Figuras 2 e 3) e pode ser confirmada com base nas
médias dos acessos € nos minimos e maximos valores apresentados de acordo com a

amplitude de variacdo dos caracteres avaliados (Tabela 2 e Tabela suplementar 1).
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Figura 2 - Variabilidade ilustrativa de frutos representativos dos 29 acessos de Acrocomia sp. pertencentes a
gleba VI do BAG-Macatba. Fonte: Corella, D. L. B. (2022).
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Figura 3 - Variabilidade ilustrativa da biometria interna por meio de um corte longitudinal dos frutos
representativos dos 29 acessos de Acrocomia sp. pertencentes a gleba VI do BAG-Macauba. Fonte: Corella, D.
L. B. (2022).

As médias biométricas dos caracteres analisados foram: MFF = 38.05 g, DTF = 40.96
mm, DLF = 38.92 mm, VF = 38.24 cm?, EE = 4.13 mm, IMP = 32.74, MFEP = 8.42 g, MFP
=16.20 g, MFEN = 8.22 g, MFA =2.16 g, MSEP =5.30 g, MSP =8.11 g, MSEN =697 g ¢
MSA = 1.73 g (Tabela 2). Valores proximos dos encontrados no presente trabalho foram
verificados em estudos biométricos com frutos de macatiba realizados por Vianna et al.
(2017) para MFF, DTF e DLF, onde obtiveram médias de 39.04 g, 41.30 mm e 40.10 mm,
respectivamente. No entanto, Evaristo et al. (2017), obtiveram médias de 41.01 g para MFF,
11.11 g para MFEP, 19.05 g para MFP, 9.32 g para MFEN, 2.14 g para MFA, 5.21 g para
MSEP, 9.03 g para MSP, 7.51 g para MSEN e 1.72 g para MSA em frutos de macadba
procedentes da regido Central de MG, valores superiores aos encontrados neste trabalho,
exceto para MFA, MSEP e MSA. Os coeficientes de variacdo baixos do estudo (CV%)

demonstraram boa precisao dos dados, variando entre 4.30% a 22.67%.

Tabela 2 - Resumo da Andlise de Variancia para os caracteres de massa fresca do fruto
(MFF), diametro transversal do fruto (DTF); diametro longitudinal do fruto (DLF); volume do
fruto (VF); espessura média do endocarpo (EE); indice de massa processdvel (IMP); massa
fresca do epicarpo (MFEP); massa fresca da polpa (MFP); massa fresca do endocarpo
(MFEN); massa fresca da améndoa (MFA); massa seca do epicarpo (MSEP); massa seca da
polpa (MSP); massa seca do endocarpo (MSEN) e massa seca da améndoa (MSA) dos 29
acessos de Acrocomia sp. avaliados no BAG-Macauba.
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Caracteres

Biométricos de frutos QMA QMR F Minimo Maximo Média CV%

MFF 227.57 28.09 8.10%** 18.50  73.89 38.05 13.93
DTF 29.80 3.10  9.60**  31.60 52.13 40.96 4.30
DLF 23.72 3.35 7.08%*% 30.42  48.97 38.92 4.70
VF 21425 3199 6.70**  19.00 75.38 38.24 14.79
EE 0.44 0.10  4.17*  3.13 5.87 4.13 7.85
IMP 24.64 3.07 8.03** 2443 42.61 32.74 5.35
MFEP 22.80 3.48 6.56*%* 313 23.84 8.42 22.13
MFP 56.63 9.15 6.19%%  6.24 36.30 16.20 18.67
MFEN 5.70 1.05 545%%  4.69 12.05 8.22 12.43
MFA 0.52 0.13 4.14%* 1.16 3.67 2.16 16.47
MSEP 8.14 0.93 8.78** 1.87 14.34 5.30 18.18
MSP 15.86 3.38 4.69*%+ 231 18.36 8.11 22.67
MSEN 3.84 0.72  5.34** 401 10.35 6.97 12.16
MSA 0.25 0.08 296 0.96 2.78 1.73 16.84

QMA: quadrado médio dos acessos; QMR: quadrado médio do residuo; F:QMA/QMR; CV%: coeficiente de
variacdo experimental. **: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Entre os valores maximos observados destacam-se os acessos BGP 271, BGP 291 e o
BGP 296, ambos de matrizes com procedéncia de MG (Tabela 1), os quais obtiveram plantas
que produziram frutos com os maiores valores para MFF, DTF, DLF e VF, sendo a massa de
fruto acima de 62 g, diametro transversal e longitudinal superior que 48 mm e 47 mm,
respectivamente e volume de frutos acima de 65 cm?®, apresentando valores superiormente
acima da média geral dos acessos estudados (Tabela 2 e Tabela suplementar 1). Sa et al.
(2019), avaliando caracteres fisico-oleifero de frutos de macatba obtiveram maximo de 44.6
cm® no volume de fruto avaliado em gendtipos conservados em banco de germoplasma
procedentes da Regido de Maraba-PA, valor este inferior ao encontrado no presente estudo.

Em relacdo a espessura do endocarpo existem duas visdes a serem consideradas, que
dizem respeito aos diferentes destinos de processamento dos frutos conforme objetivos
especificos dos mercados diversos. Acessos que apresentam frutos com maiores valores para
EE e para suas respectivas massas frescas e secas (MFEN e MSEN) sdo interessantes quando
se deseja selecionar individuos que adicionalmente possam contribuir com mercados
destinados a producdo de carvOes vegetais e/ou ativados, agregando valor a cadeia produtiva
da macadba. Valores maximos para EE, MFEN e MSEN encontrados no presente estudo
foram 5.87 mm (BGP 278), 12.05 g e 10.35 g (BGP 283), respectivamente (Tabela 2 e Tabela
suplementar 1). Semelhantemente, Machado et al. (2015), avaliando dois ecétipos de frutos de

macauba (fotai e esclerocarpa), também obtiveram valor elevado de 5.50 mm na espessura de
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endocarpo em ecdétipo esclerocarpa. Segundo o autor, maiores rendimentos na obtencdo de
carvao podem ser alcancados a medida que a espessura do endocarpo da macatba aumenta.

Por outro lado, valores inferiores de EE pode ser interessante quando o objetivo é
polpa mais espessa e endocarpo reduzido com vistas de maior produgdo de 6leo derivado da
polpa do fruto. E ainda, quando € considerada a facilidade no manejo de producdo de
sementes, visto que endocarpos mais espessos tornaria o processamento do fruto mais
dificultado durante o protocolo de germinacdo da semente. Entre os acessos estudados o
menor valor encontrado para esta varidvel foi de 3.13 mm de espessura, identificado no
acesso BGP 293 (Tabela 2 e Tabela suplementar 1). A média encontrada referente aos 29
acessos avaliados foi a de 4.13 mm, valor de espessura de endocarpo inferior a observada por
Manfio et al. (2011) com 4.74 mm de EE.

As principais varidveis que envolvem o processo de extracao de 6leo dos frutos sdo as
relacionadas com as massas de polpa e de améndoa (MFP, MFA, MSP e MSA), portanto, sdo
relevantes para os estudos de melhoramento da Acrocomia sp. Os valores maximos
encontrados neste trabalho foram 36.30 g para MFP, 3.67 g para MFA, 18.36 g para MSP e
2.78 g para MSA que correspondem aos acessos BGP 271 e BGP 296 (Tabela 2 e Tabela
suplementar 1), materiais interessantes quando se deseja maior rendimento de 6leo dos frutos.
A selecdo indireta de frutos com maiores massa seca de polpa aumenta a produtividade do
6leo por planta, conforme resultados obtidos de correlagdo positiva de massa seca da polpa e
o rendimento de 6leo nos estudos realizados em banco de germoplasma (COSTA et al., 2018).
No entanto, andlises do teor de 6leo da polpa dos materiais genéticos avaliados confirmariam
as maiores produtividades do 6leo resultantes de suas maiores massas de polpa.

Nesta mesma linha de raciocinio, em programas de melhoramento e selecio de
materiais genéticos superiores € importante que seja considerado genotipos que apresentem
maiores indices de massa processavel, o que garantiria maiores produtividades de 6leo. No
presente trabalho houveram plantas com altos valores de IMP (>40), com destaque novamente
para os acessos BGP 271 e BGP 296, que apresentaram os valores maximos de 42.61 e 42.19,
respectivamente (Tabela 2 e Tabela suplementar 1). A média geral encontrada entre os
diferentes acessos avaliados para o indice de massa processavel foi de 32.74, superior a média
observada por Manfio et al. (2011) em avaliagdo biométrica de frutos de 145 acessos de

macauba.
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3.2. Estimativas de Parametros Genéticos

As estimativas de parametros genéticos para os caracteres biométricos sio
apresentadas na Tabela 3. A variancia genotipica (Vg), residual (Ve) e fenotipica (Vf) sdo os
resultados quantitativos dos componentes de variancia estimados e confirmados por meio da
significancia obtida pelo teste F da ANOVA. A Vg reflete sobre a acdo do gendtipo, ou valor
genotipico descontada da variacdo devida ao acaso (ambiental), j4 as estimativas de variancia
residual informam sobre a variancia devido aos desvios proporcionados pelo ambiente,
enquanto que a varidncia fenotipica (Vf= Vg + Ve) retrata exatamente o somatdrio das
variancias citadas anteriormente (CRUZ, 2012). Em geral, as maiores variancias genotipicas,
residuais e fenotipicas foram observadas em caracteres de massa fresca e volume de frutos

(MFF e VF).

Tabela 3 - Estimativas de parametros genéticos obtidos da andlise dos 29 acessos de
Acrocomia sp. relacionados aos caracteres de massa fresca do fruto (MFF), diametro
transversal do fruto (DTF); didmetro longitudinal do fruto (DLF); volume do fruto (VF);
espessura média do endocarpo (EE); indice de massa processdvel (IMP); massa fresca do
epicarpo (MFEP); massa fresca da polpa (MFP); massa fresca do endocarpo (MFEN); massa
fresca da améndoa (MFA); massa seca do epicarpo (MSEP); massa seca da polpa (MSP);
massa seca do endocarpo (MSEN) e massa seca da améndoa (MSA).

Caracteres Vg Ve A% h? CVg(%) CVe(%) CVr(%) CVE(%) M

MFF 99.74 14.05 113.79 0.88 26.25 13.93 1.88 28.03  38.05

DTF 1335 1.55 1490 090 8.92 4.30 2.07 942 40.96
DLF 10.19 1.67 11.86 0.86 8.20 4.70 1.74 8.85 38.92
VF 91.13 16.00 107.12 0.85 24.96 14.79 1.69 27.07 38.24
EE 0.17 0.05 022 076 9.89 7.85 1.26 11.36 4.13
IMP 10.78 1.53 1232 0.87 10.03 5.35 1.87 10.72  32.74

MFEP 966 1.74 1140 0.85 36091 22.13 1.67 40.10 842
MFP 23774 457 2831 0.84 30.08 18.67 1.61 32.84 16.20
MFEN 232 052 285 0.82 18.54 12.43 1.49 20.54  8.22

MFA 020 0.06 0.26 0.76 20.62 16.47 1.25 23.61 2.16
MSEP 361 046 4.07 0.89 35.87 18.18 1.97 38.06 5.30
MSP 624 1.69 793 0.79 30.79 22.67 1.36 3472 8.11
MSEN 1.56 036 192 081 17.92 12.16 1.47 19.88  6.97
MSA 0.08 0.04 0.12 0.66 16.67 16.84 0.99 20.02  1.73

Vg:variancia genotipica entre acessos; Ve: variincia residual/ambiental; Vf: variancia fenotipica entre acessos;
h% herdabilidade em nivel de média dos acessos; CVg(%): coeficiente de variagdo genotipica; CVe(%):
coeficiente de variacdo residual/ambiental; CVr(%) = CVg/CVe = coeficiente de variacdo relativa; CV{(%):
coeficiente de variacdo fenotipica; M: média geral.

Em relagdo as estimativas de herdabilidade houve variacao entre 0.66 a 0.90 da massa

seca de améndoa e diametro transversal do fruto, respectivamente (Tabela 3). Estas altas



108

herdabilidades encontradas (0.50 - 0.80: herdabilidade alta e 0.80 - 1: herdabilidade muito
alta, conforme Resende, 2002), evidenciam um forte controle genético dos caracteres
biométricos. Esta propriedade ¢ importante quando se objetiva maiores ganhos na selecao de
acessos promissores para o estudo do melhoramento genético da macauiba. Semelhantemente,
Costa et al. (2018), obtiveram altas herdabilidades em nivel de média dos acessos de
macatba, com valores variando de 0.64 a 0.79 para caracteres biométricos e de 6leo dos
frutos. Estes resultados demonstram um excelente potencial de selecdo entre os acessos
estudados, apresentando boas perspectivas para a sele¢ao de plantas com alto desempenho em
caracteres biométricos de frutos. Em programas de recursos genéticos e melhoramento
vegetal, identificar os parimetros de estimativas de herdabilidade consiste em subsidiar o
processo de ganhos com a selecio de genétipos de interesse, auxiliando em futuras
recomendacdes de cultivares superiores (ROSADO et al., 2019).

De acordo com Lustri et al. (2021), o coeficiente de variacdo genotipica informado
para os caracteres em estudo € um importante indicador de variabilidade genética a ser
explorada em programas de melhoramento. No presente trabalho foi possivel verificar
maiores valores do coeficiente de variacdo genotipica (CVg) em relagdo ao coeficiente de
variacdo residual (CVe) (Tabela 3). Estes resultados demonstram que os valores médios
estimados para os caracteres biométricos de frutos entre os acessos avaliados foram
explicados mais pela varidncia atribuida aos efeitos genéticos do que pela influéncia
ambiental.

Foram observados maiores CVg em caracteres relacionados com as massas do
epicarpo e da polpa (Tabela 3). Estes resultados de alta variacdo genética entre os 29 acessos
de macadba evidenciam a facilidade na diferenciacdo desses materiais genéticos. O CVe
revela o grau de precisdo na conducido do experimento. Os baixos valores observados no
trabalho para os caracteres biométricos de frutos expressam a boa execucdo da qualidade
experimental que juntamente com os altos valores para CVg explicam a variabilidade
encontrada entre os acessos devida a natureza genética.

O coeficiente de variagdo relativa (CVr) informa sobre a relacdo entre o coeficiente de
variacdo genotipico (CVg) e o coeficiente de variagdo residual/ambiental (CVe) apresentados
na Tabela 3. A magnitude do CVr € uma estimativa de parametro genético que pode inferir
sobre a alta precisio da acdo genotipica quando seus valores forem superiores a 1
(RESENDE; ALVES, 2020). Para todos os caracteres biométricos testados observou-se
valores acima de 0.99 para este parametro, revelando superioridade da variagdo genotipica em

relacdo a variac@o proporcionada pelo ambiente.
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Os maiores coeficientes de variacdo fenotipica (CVf) foram observados nos caracteres
relacionados as massas do epicarpo do fruto, com destaque para a MFEP com o maior valor
dentre os caracteres (40.10%) e em seguida a MSEP com o valor de 38.06%, evidenciando
maiores varia¢des fenotipicas para estas varidveis proporcionadas pela varidncia genotipica e
pela variancia devida aos efeitos ambientais.

Um bom planejamento inicial de estratégias eficientes na conducdo de programas de
melhoramento requer informagdes confidveis de varidncias, alcangadas pelas estimativas de
pardmetros genéticos em andlises experimentais (ROSADO et al., 2019). De acordo com
Cruz; Ferreira e Pessoni (2020), a variabilidade genética deve ser vista pelo melhorista como
fator fundamental para a obtencdo de ganhos genéticos, direcionando ao maximo suas
técnicas em prol do desenvolvimento de materiais genéticos superiores. Em geral, os
resultados referentes as estimativas de parametros genéticos analisados em conjunto
revelaram grande variabilidade genética para caracteres biométricos de frutos, altas
herdabilidades e maiores chances de ganhos genéticos com a selecdo de acessos promissores.
Portanto, sdo considerados parametros importantes para a continuidade e o sucesso de um

programa de melhoramento genético da macauba.

3.3. Dissimilaridade Genética

Para o estudo da diversidade genética foi realizado o diagndstico de
multicolinearidade, e devido a constatacdo de colinearidade forte explicada pela alta
correlacdo residual entre varidveis, foram mantidos para a andlise de dissimilaridade os
seguintes caracteres biométricos de frutos: didmetro longitudinal do fruto (DLF); volume do
fruto (VF); espessura média do endocarpo (EE); indice de massa processdvel (IMP); massa
fresca do epicarpo (MFEP); massa fresca da polpa (MFP); massa fresca do endocarpo
(MFEN); massa fresca da améndoa (MFA); massa seca do epicarpo (MSEP); massa seca da
polpa (MSP) e massa seca da améndoa (MSA).

A Figura 4 apresenta o dendrograma obtido pela técnica de agrupamento hierarquico
UPGMA, baseado na distancia de Mahalanobis para os caracteres avaliados. Este método de
agrupamento se baseia nas médias aritméticas da medida de dissimilaridade utilizada, de
modo a evitar a caracterizacao das distancias por valores de maximo ou minimo, separando-os
de forma hierarquizada em grupos de acessos divergentes entre si (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2020).
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Figura 4 - Dendrograma formado pelo método UPGMA baseado na distdncia de Mahalanobis para caracteres
biométricos de frutos de 29 acessos de Acrocomia sp.

O método UPGMA classificou os 29 acessos de Acrocomia sp. em trés grupos, de
acordo com o ponto referencial de corte pelo critério de Mojena (1977), que correspondeu a
dissimilaridade genética D?= 78.68. Semelhantemente Mengistu et al. (2016), avaliando a
diversidade genética em germoplasma ex-situ de macatiba também estabeleceram, pelo
mesmo método, trés grupos com 70% de dissimilaridade, os quais se agruparam de acordo
com suas origens geograficas, destacando-se aqueles de Minas Gerais.

No presente estudo, o primeiro grupo foi formado por dois acessos, BGP 275 e BGP
291, ambos de matrizes da regido Central de MG (Luz e Serra da Saudade — MG,
respectivamente). O segundo grupo reuniu seis acessos (BGP 272, BGP 300, BGP 267, BGP
302, BGP 271 e BGP 296), todos representantes de matrizes procedentes de MG. E o terceiro
e ultimo grupo foi composto pelos demais 21 restantes (72.41% dos acessos), cujas matrizes
sdo das regides Sudeste, Centro Oeste e Nordeste do Brasil, e ainda o BGP 301 de Itaugud no

Paraguai (Figura 4 e Tabela 1).
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O ultimo grupo reuniu acessos das mais diversas regides de procedéncia das matrizes,
0 que caracteriza uma baixa correspondéncia entre as regides de origem dos acessos € a
dissimilaridade genética. Reis et al. (2017), avaliando a diversidade de acessos de macaiba de
Goids também reportaram que os agrupamentos obtidos separaram ©0s acessos
independentemente de sua origem geografica. Entretanto, os dois primeiros grupos formados
tenderam a se agrupar de acordo com suas regides de origem mineira. S4 et al. (2019), em
seus estudos de caracterizagdo fisico-oleifera de frutos de macatiba aplicando o método
UPGMA, também observaram leve tendéncia de agrupamento dos genétipos de acordo com a
origem geografica, mesmo que alguns de mesmas procedéncias se distribuissem entre os
grupos formados.

Tendo em vista os resultados das divergéncias genéticas, a classificacdo dos acessos
distribuidos nos diferentes grupos pode ser explicada pelas adaptacdes fenotipicas
manifestadas nos materiais avaliados. Estas adaptacdes fenotipicas permitem caracteriza-los
de acordo com suas regides de origens ou ainda, pelas respectivas barreiras geogréficas
localizadas na procedéncia de suas matrizes, impedindo o fluxo génico regional. Lanes et al.
(2015) avaliando a diversidade molecular em germoplasma ex-situ, consideraram barreiras
topograficas regionais de grande influéncia na diversidade e distribuicdo das espécies
vegetais. Segundo esses autores, os acessos destacados em um agrupamento
significativamente separado dos demais, foram pertencentes a matrizes do pantanal de Mato
Grosso do Sul, regido de bacia sedimentar cercada por grandes rios e planaltos com altitudes
elevadas.

Utilizando amostragens de ecétipos de Acrocomia sp. em savanas e florestas
brasileiras, Lima et al. (2020) também observaram que a associacao significativa entre origens
geograficas e a composicao genética foi mais evidente em agrupamentos formados por
acessos de MG (Acrocomia aculeata) do que em agrupamentos de acessos da regido Centro
Oeste do Brasil (Acrocomia totai); fato atribuido as barreiras fluviais locais existentes. Diaz et
al. (2021), relataram a hip6tese de que a Floresta Amazonica atuou como barreira geografica
proporcionando o isolamento reprodutivo e impedindo o fluxo génico com a separagdo em
diferentes agrupamentos genéticos de Acrocomia sp.

A correlacdo cofenética derivada desta metodologia informa sobre a consisténcia do
agrupamento por métodos hierdrquicos, que confirma se a matriz grafica representa
significativamente a matriz de distancia original. O valor obtido para a correlagdo cofenética

do presente estudo foi de ccc = 0.72**, significativo a 1% de probabilidade pelo teste de
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Mantel (p>0.01), demonstrando que o dendrograma formado representou satisfatoriamente a
matriz de distancia genética.

Com base nos valores da matriz generalizada de Mahalanobis, o método de otimizacao
de Tocher separou os 29 acessos de Acrocomia sp. em sete grupos para o conjunto de
caracteres biométricos de frutos (Tabela 4). A formacdo de diferentes grupos de acessos em
andlise multivariada é fundamental para o melhoramento genético, pois a partir destes
resultados € possivel conhecermos sobre as dissimilaridades existentes entre eles e inferir
sobre hibridacdes controladas que garantem aos descendentes o vigor hibrido de acordo com o

caractere de interesse (DOMICIANO et al., 2015; MANFIO et al., 2012).

Tabela 4 - Agrupamento de 29 acessos de Acrocomia sp. pelo método de otimizacido de
Tocher baseado na distancia de Mahalanobis.

Grupos Acessos

I BGP283 BGP292 BGP254 BGP281 BGP270 BGP274 BGP290 BGP261
BGP265 BGP269 BGP302 BGP266 BGP256 BGP288 BGP267 BGP287

II BGP255 BGP293 BGP285 BGP264 BGP301

mr  BGP275 BGP291

IV BGP296 BGP300

\Y BGP278 BGP297

VI  BGP271

VII BGP272

O grupo I reuniu o maior nimero de acessos similares (16), com a maioria de
procedéncias geograficas das matrizes pertencentes a regido Sudeste do Brasil (MG e SP) e
somente um (BGP 266) do Centro Oeste do Brasil (Tabela 4 e Tabela 1). O grupo II foi
representado pelos acessos BGP 255, BGP 293, BGP 285, BGP 264 ¢ BGP 301 cuja
procedéncia das matrizes sdo das regides Centro Oeste e Sudeste do Brasil (GO, SP, MS,
MG) e ainda pelo acesso BGP 301 de Itaugua-Paraguai.

O grupo III foi formado pelos acessos BGP 275 e BGP 291, ambos procedentes da
regido Central de Minas. Este resultado é coerente com o agrupamento gerado pelo método
hierdrquico UPGMA (Figura 4), indicando serem acessos de maior similaridade entre si e que
mesmo sendo de origens mineiras devido suas divergéncias genéticas, ndo sao tao proximos
geneticamente dos demais acessos procedentes de MG. Considerando a grande variabilidade
genética reportadas em plantas de macaiiba (DA CONCEICAO et al., 2015; DIAZ et al.,
2021; EVARISTO et al., 2016; LANES et al., 2015; MACHADO et al., 2015; MENGISTU;
MOTOIKE; CRUZ, 2016; SILVA et al., 2017; VIANNA, 2017) é possivel verificar

dissimilaridades genéticas mesmo entre acessos de origens geogréficas proximas. Apesar dos
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acessos estarem localizados geograficamente préximos uns dos outros, Reis et al. (2017)
obtiveram dissimilaridades entre acessos de GO, destacando que as regides de ocorréncia
natural tem grande parte da variabilidade contida nas espécies.

O grupo IV foi composto pelos acessos de matrizes da regido Central e Norte de MG
(BGP 296 ¢ BGP 300), o grupo V pelos acessos BGP 278 e BGP 297 de procedéncias
geograficas de PE e MG. E os grupos VI e VII formados por acessos individuais de matrizes
mineiras BGP 271 e BGP 272, respectivamente. Para estes tltimos, apesar de pertencerem a
matrizes de MG, o agrupamento de Tocher identificou particularidades em suas divergéncias
individuais, separando-os entre si e entre os demais agrupamentos. Cabe ressaltar que a
formacdo desses diferentes grupos confirma a variabilidade dos acessos estudados e que a
separacdo desses materiais genéticos indica alta dissimilaridade genética entre eles,
importante para a diversidade por proporcionar identificacdo de genitores geneticamente
distantes. Para Aradjo et al. (2017), os altos indices de diversidade genética encontrada em
plantas de Acrocomia se d4 pela preservacdo do fluxo génico entre as populacdes, favorecido
por mecanismos de dispersdo de pdlen, frutos e sementes (dgua, vento, polinizadores, animais
silvestres). Caracteristicas bioldgicas da espécie também podem estar associadas, como o
sistema de reproducdo preferencialmente cruzado, e também pela conservacdo da fauna e
flora geografica que auxiliam em todos esses eventos do fluxo génico.

A formacdo de um maior ndmero de grupos na metodologia de Tocher (sete grupos)
em comparacdo com método UPGMA (trés grupos) foi também obtida na avaliagdo de 51
acessos do BAG-Macauba, que se agruparam em sete € quatro grupos para Tocher e UPGMA,
respectivamente (MANFIO et al., 2012). Da mesma forma, Mengistu et al. (2016) também
relataram sobre a formacdo de maior nimero de grupos pelo método de Tocher separando
acessos anteriormente reunidos pelo UPGMA. Possivelmente este comportamento se da pelo
critério de classificagdo dos acessos, de forma que a distancia genética dentro dos grupos deva
ser sempre menor que as distancias entre os grupos. Os acessos mais similares sdo reunidos, a
fim de que as maiores diferencas ocorram entre os grupos formados (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2020).

Apesar de alguns grupos reunirem acessos de matrizes geograficas diferentes, em
geral, os métodos utilizados de Tocher e UPGMA agruparam os acessos com tendéncias de se
reunirem de acordo com suas regides de procedéncias e conforme suas similaridades
genéticas constatadas. Assim, priorizar cruzamentos entre acessos de grupos divergentes

possibilitaria a heterose desejada em descendentes de individuos pré-selecionados para o
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melhoramento da macatiba, uma vez que a possibilidade de geracdo de hibridos com maior
variabilidade serd contemplada.

A Figura 5 apresenta a andlise de diversidade por meio das técnicas por varidveis
canonicas (VC) e os acessos classificados de acordo com o agrupamento de Tocher. A
visualizacdo das distancias genéticas entre os acessos, por meio da andlise de agrupamento
por varidveis canOnicas, complementa os resultados obtidos por Tocher e UPGMA, como
relatam Cruz; Ferreira e Pessoni (2020).

A anélise multivariada por VC distribuiu os acessos conforme suas dissimilaridades
por meio da projecio 3D (dispersdao dos pontos nos eixos cartesianos em espago
tridimensional) e revelou semelhancas no padrio de agrupamento entre os 29 acessos
avaliados com a metodologia de Tocher. Este estudo, além de contemplar a diversidade
genética e 0s caracteres mais importantes para as primeiras varidveis canOnicas, possibilitou
uma maior simplificacio estrutural dos dados através da visualiza¢do gréafica das distancias

entre os materiais genéticos estudados.
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Figura 5- Projecdo 3D das trés primeiras Varidveis Canonicas para caracteres biométricos de frutos de 29
acessos de Acrocomia sp. Em destaque os cinco acessos de maior indice de massa processavel (IMP). Acessos de
mesma cor estdo caracterizados de acordo com o Agrupamento de Tocher.
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A projecdo 3D considera simultaneamente os €ixos cartesianos representativos das trés
primeiras varidveis candnicas relacionadas aos caracteres biométricos de frutos (Figura 5). A
massa fresca do endocarpo e do epicarpo (MFEN e MFEP) foram as caracteristicas que mais
contribuiram para as trés primeiras varidveis candnicas, com a importancia de 41.63% para a
VCl1, 23.93% para a VC2 e 13.03% para a VC3 (Figura 5 e Tabela 5). Juntas, as trés
primeiras varidveis candnicas (VC), foram suficientes para a discrimina¢do dos acessos e
apresentaram 78.59% da variacdo total disponivel. Semelhantemente, uma variacdo total de
70.4% foi verificada em um estudo de diversidade genética dos acessos de macatba
conservados em banco de germoplasma, em que caracteres produtivos e biométricos de frutos
foram os que estiveram fortemente associados aos primeiros componentes principais do

estudo (SA et al., 2021).

Tabela 5 — Estimativas dos autovalores e importancia acumulada para as varidveis candnicas
relacionadas aos caracteres biométricos de frutos de 29 acessos de Acrocomia sp.

Importancia Importancia
VC Autovalor (% Caracteres Biométricos
(%)
acumulada)

1 16.37 41.63 41.63 Massa fresca do endocarpo (MFEN)

2 941 23.93 65.56 Massa fresca do epicarpo (MFEP)

3 5.12 13.03 78.59 Massa fresca do epicarpo (MFEP)
4 2.37 6.02 84.61 Diametro longitudinal do fruto (DLF)

5 1.86 4.74 89.35 Massa seca da polpa (MSP)

6 1.80 4.59 93.93 Massa fresca do epicarpo (MFEP)
7 0.89 2.27 96.20 Massa fresca da améndoa (MFA)

8 0.56 1.43 97.63 Volume do fruto (VF)

9 0.52 1.32 98.95 Massa fresca do endocarpo (MFEN)
10 0.25 0.64 99.60 Massa seca da améndoa (MSA)
11 0.16 0.40 100.00 Massa fresca da polpa (MFP)

Para fins de melhoramento, € essencial que se faca a escolha de genitores que formem
uma excelente populacdo base com ampla variabilidade genética e maiores médias dos
caracteres de interesse. Aliado a isto, foi apresentado graficamente a ocorréncia dos sete
grupos de acessos formados a partir da classificacdo segundo o agrupamento de Tocher, onde
€ possivel verificar a tendéncia de aproximagdo dos acessos considerados similares de acordo
com o grupo identificado (Figura 5). Em complemento aos resultados, foram destacados os
cinco acessos (BGP 296, BGP 271, BGP 291, BGP 272 e BGP 256), que obtiveram os
maiores indices de massa processdvel do fruto, caractere importante por representar

quantitativamente as fontes de obtencdo dos 6leos de macaiba, considerados produtos de
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maior interesse econdmico da cultura. Estes acessos sdo classificados nos diferentes grupos
dissimilares e todos pertencentes as matrizes de Minas Gerais. Resende et al. (2020), em seus
estudos de zoneamento agroecoldgico, considerou Minas Gerais como o estado de grande
potencial em produtividade dos frutos de macadba e de seus diferentes componentes, como
verificado no presente trabalho. De acordo com os resultados da caracterizagdo molecular de
germoplasma ex-situ, a grande variabilidade verificada entre acessos genéticos de matrizes
mineiras, indicam que materiais com procedéncia de Minas Gerais sdo promissores para inicio
de um programa de melhoramento (LANES et al., 2015).

A contribuicdo relativa dos caracteres biométricos de frutos considerados para o
estudo da diversidade € apresentada na Tabela 6. De acordo com a estatistica proposta por
Singh, as varidveis mais importantes sao aquelas que mais contribuem para o valor de uma
determinada distancia envolvendo os pares dos materiais genéticos avaliados (SINGH, 1981).
A massa fresca da améndoa foi a varidvel que mais contribuiu para a diferenciacdo dos
acessos, com percentual de 30.33% para a dissimilaridade total. A segunda varidvel mais
importante foi o indice de massa processdvel com a participacdo de 22.65% da divergéncia
dos acessos. Essas duas varidveis somam mais de 50% da contribuicdo total e, portanto,

consideradas importantes para explicar a diversidade genética entre os 29 acessos do estudo.

Tabela 6- Contribuicdo relativa das varidveis para a diversidade genética entre os 29 acessos
de Acrocomia sp. baseada na estatistica de Singh (1981), aplicada sobre a distancia
generalizada de Mahalanobis.

Variaveis S.j Contribuicao relativa (%)
Diametro longitudinal do fruto (DLF) 0.00 0.00
Volume do fruto (VF) 0.00 0.00
Espessura média do endocarpo (EE) 2737.22 6.86
Indice de massa processéavel (IMP) 9036.23 22.65
Massa fresca do epicarpo (MFEP) 3422.81 8.58
Massa fresca da polpa (MFP) 3866.06 9.69
Massa fresca do endocarpo (MFEN) 0.00 0.00
Massa fresca da améndoa (MFA) 12102.85 30.33
Massa seca do epicarpo (MSEP) 7670.75 19.23
Massa seca da polpa (MSP) 1062.74 2.66
Massa seca da améndoa (MSA) 0.00 0.00

A variacdo obtida por esta metodologia para massa fresca da améndoa e o indice de
massa processavel, confirmam a importancia do estudo desses caracteres para fins de

melhoramento e selecdo de materiais genéticos potenciais, visto que apresentaram altas
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herdabilidades (Tabela 3). Assim, existe a possibilidade de obtencdo de ganho por selecdo
através das varidveis de maior contribuicdo relativa. Para caracteres fisicos dos frutos
relacionados a 39 gendtipos de um banco de germoplasma da Embrapa Cerrados, a massa do
mesocarpo (51.69%) e endocarpo (31.84%) foram identificados como os maiores
contribuintes para a diversidade genética da macatba (SA et al., 2019). Em contrapartida, Da
Conceicdo et al. (2015) em seus estudos referente a diversidade genética em populacdes
naturais de macauba, verificaram que a porcentagem da massa do mesocarpo fresco
contribuiu somente com 10.61% da variagdo total baseada na estatistica de Singh. Resultado
similar foi obtido pelo presente estudo que também verificou valor préximo de massa fresca

da polpa com a contribui¢do relativa de 9.69% para a diversidade dos acessos avaliados.

4. CONCLUSAO

Existe variabilidade entre os 29 materiais genéticos de Acrocomia sp. estudados,
tendo como base caracteres biométricos de frutos. Entre os acessos se destacam o BGP 271
(OMG), BGP 296 (CMG) e BGP 291 (CMG) com valores superiores para caracteres
biométricos de importancia econdmica (MFF, VF, IMP, MFP, MSP).

As estimativas de variancia genética, herdabilidade e coeficiente de variacdo relativa
(CVg/CVe) indicaram a possibilidade de uma selecdo bem-sucedida de acessos promissores.
Os caracteres DTF (0.90), MSEP (0.89), MFF (0.88), IMP (0.87) e DLF (0.86), apresentaram-
se com as maiores herdabilidades, caracterizado pela ocorréncia de forte controle genético
para estas varidveis. A MFA e o IMP s@o as caracteristicas que mais contribuem para a
dissimilaridade genética dos acessos estudados.

As metodologias de agrupamento UPGMA, Tocher e Projecio 3D por varidveis
canOnicas revelaram ampla dissimilaridade genética e demonstraram serem eficientes na
detecgdo da diversidade entre os 29 acessos conservados no BAG-Macauba.

A caracterizagdo biométrica dos frutos considerando a diversidade entre os materiais
genéticos foi importante para o estudo de pré-melhoramento da macatba, e indicou acessos
promissores (BGP 271, BGP 272, BGP 296, BGP 291 e BGP 256) para futuros cruzamentos

potenciais.
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POTENCIAL E DIVERSIDADE GENETICA DE ACESSOS DE MACAUBA
BASEADOS NO RENDIMENTO, COMPOSICAO E COLORACAO DO OLEO DA
POLPA

RESUMO

Considerando a sustentabilidade e maiores produtividades, a macatba possui grande potencial
para uso industrial. O 6leo de seus frutos é composto por diferentes dcidos graxos e
antioxidantes naturais que podem ser utilizados em diversos produtos. Com boas perspectivas
de exploracdo para os setores alimenticios, energéticos e farmaco-cosméticos, estudar a
variabilidade genética da espécie, aliado aos critérios de selecdo de materiais genéticos
promissores quanto a caracteres dos Oleos, auxiliardo nos estudos de melhoramento e
aplicabilidade industrial do produto. Assim, objetivou-se com este estudo, avaliar o potencial
oleifero e a diversidade genética existente entre os 29 acessos pertencentes a0 BAG-Macauba.
Foram avaliados os caracteres de rendimento, composi¢do e coloracdo do 6leo da polpa. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, as estimativas de correlacdo e a andlise
multivariada por meio das metodologias de Tocher e UPGMA, em seguida a contribuicao
relativa dos caracteres também foi realizada. Adicionalmente, foi realizado o estudo da
consisténcia da diversidade genética entre as matrizes de dissimilaridade. Os acessos
apresentaram médias de rendimento de 49.69% e 2.95 kg/planta, no teor e producdo de 6leo
por planta, respectivamente. O teor médio de carotenoides foi 102.75 pug.g™' com variacio de
13.74 ng.g'a 532.61 pg.g! entre os acessos. Os 4cidos graxos com maiores propor¢des foram
os acidos oleico, palmitico e linoleico. A intensidade da cor vermelha no 6leo (a*) apresentou
alta correlacdo positiva com o teor de carotenoides e negativa com o parametro hue. As
metodologias de agrupamento UPGMA e Tocher demonstraram serem eficientes ao estudar a
diversidade com formacao de 3 a 6 grupos entre os conjuntos de caracteres de 6leo avaliados.
Os acessos procedentes de MG se destacaram nos caracteres de rendimento do 6leo, enquanto
que os procedentes de MS e Paraguai se destacaram para caracteres de composicdo do dleo.
Os caracteres mais importantes para a discriminagdo dos acessos foram o teor de 6leo na
polpa, producdo de 6leo por planta, teor de carotenoides, dcido palmitico, d4cido palmitoleico,
acido linoleico, L*, b* e hue. Existe alta variabilidade genética entre os acessos caracterizados
e excelente desempenho nos caracteres oleiferos da polpa para as diversas aplicagdes

industriais, com grande potencial de explora¢do em programa de melhoramento da macatba.

Palavras-chave: Acrocomia. Variabilidade. Perfil de 4cidos graxos.
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POTENTIAL AND GENETIC DIVERSITY OF MACAUBA ACCESSIONS BASED
ON YIELD, COMPOSITION AND COLOR OF THE PULP OIL

ABSTRACT

Considering sustainability and higher yields, the macauba palm has great potential for
industrial uses. The oil from its fruits is composed of different fatty acids and natural
antioxidants that can be applied in different products. With good prospects for exploration for
the food, energy and pharmaceutical-cosmetic sectors, studying the genetic variability of the
species, combined with the criteria for selecting promising genetic materials in terms of oil
characters, will help in studies of improvement and industrial applicability of the product.
Thus, the objective of this study was to evaluate the oil potential and the existing genetic
diversity among the 29 accessions belonging to the BAG-Macatba. The characters of yield,
composition and color of the pulp oil were evaluated. Data were subjected to analysis of
variance, correlation estimates and multivariate analysis using Tocher and UPGMA
methodologies, then the relative contribution of characters was also estimated. Additionally, a
study of the consistency of genetic diversity between the dissimilarity matrices was carried
out. The accessions showed average yields of 49.69% and 2.95 kg/plant, in terms of oil
content and production per plant, respectively. The average carotenoid content was 102.75
ng.g’!, ranging from 13.74 pg.g™! to 532.61 pg.g™! between accessions. The fatty acids with the
highest proportions were oleic, palmitic and linoleic acids. The intensity of the red color in the
oil (a*) showed a high positive correlation with the carotenoid content and a negative
correlation with the hue parameter. The clustering methodologies UPGMA and Tocher
proved to be efficient when studying the diversity with formation of 3 to 6 groups among the
sets of oil characters evaluated. The accessions from MG stood out in oil yield characters,
while those from MS and Paraguay also stood out for oil composition characters. The most
important characters for the discrimination of the accessions were the oil content in the pulp,
oil production per plant, carotenoid content, palmitic acid, palmitoleic acid, linoleic acid, L*,
b* and hue. There is high genetic variability among the characterized accessions and excellent
performance in the oleiferous characters of the pulp for the various industrial applications,

with great exploitation potential in macauba breeding programs.

Keywords: Acrocomia. Variability. Fatty acid profile.
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1. INTRODUCAO

A populagdo mundial possui cerca de 7.7 bilhdes de pessoas e, de acordo com o
panorama global de padrdes e perspectivas demograficas, hd estimativas de que em 2050
possa chegar a 9.7 bilhdes (ONU, 2019). Como consequéncia desse aumento populacional e
da maior expectativa de vida humana, maiores producdes de alimentos, 6leos vegetais e de
energia sustentdvel serdo necessdrias, porém estas precisam considerar a viabilidade
econOmica e a reducdo de possiveis impactos sociais e ambientais.

As maiores producdes de dleos vegetais no mundo contam com quatro principais
oleaginosas fornecedoras, a palma de dleo, também conhecida como dendé, a soja, a canola e
o girassol, que juntas somam aproximadamente 91% de todo 6leo vegetal no mundo com
188.95 milhdes de toneladas produzidas em 2020/2021. Dentre elas, 59.17 milhdes de
toneladas de 6leo (28.65%) foram fornecidos por soja. O Brasil atualmente responde por mais
de um terco da produ¢do mundial de soja sendo o maior produtor e exportador (USDA, 2022).
No entanto, existe a preocupacdo de que uma unica cultura corresponda a maioria do 6leo
produzido de um pais, existindo a necessidade da diversificacdo da matriz de oleaginosas e
que estas sejam de maiores rendimentos para atender as demandas futuras (COLOMBO et al.,
2018; LIMA et al., 2018; ROSADO et al., 2019). Considerando sustentabilidade e maiores
produtividades, a fim de aliviar a demanda por 6leo de soja e dend€, as palmeiras oleaginosas
nativas sdo consideradas de amplo potencial de uso comparadas com outras espécies (DEL
RIO et al., 2016; LUSTRI et al., 2021; MOTOIKE et al., 2013).

A palmeira oleifera macatba (Acrocomia sp.), possui grande potencial agroindustrial.
De acordo com Colombo et al. (2018), a produtividade estimada da macatiba pode chegar a
5000 L de 6leo.ha.ano’!, selecionando-se os melhores gendtipos em condigdes naturais.
Semelhantemente, Santin et al. (2017) descreveram a macaiba como matéria-prima
promissora para producdo de biodiesel visto sua alta capacidade de producdo de 6leo que
varia de 1.5 a 5 t/ha/ano, perdendo apenas em produtividade pelo 6leo de palma (NAVARRO-
DIAZ et al, 2014). Essa elevada capacidade oleifera e a riqueza de variabilidade na
composi¢do de seus Oleos a constitui como uma importante alternativa de fonte oleaginosa
vegetal e de subprodutos sustentdveis e lucrativos para abastecimentos de varios setores
industriais (ALFARO-SOLIS et al., 2020; CARDOSO et al., 2017; CICONINI et al., 2013;
COSTA et al., 2016; GRUPIONI et al., 2020; MACHADO et al., 2015; XAVIER; COSTA,

2020). Ainda, merece destaque o aproveitamento integral dos frutos, que com a geracdo de
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coprodutos, agregam valor na propria cadeia produtiva (COLOMBO et al., 2018; LUSTRI et
al., 2021; MOTOIKE; KUKI, 2009; PIRES et al., 2013; REIS et al., 2017; SA et al., 2019).

Segundo Xavier e Costa (2020), os diferentes dcidos graxos e elementos antioxidantes
que compdem o Oleo da macatdba apresentam excelentes caracteristicas para utilizacao
alimenticia, energética e farmaco-cosmética. Assim, quantificar caracteres de rendimento e
composi¢cdo dos dleos dos frutos auxiliardo na aplicabilidade industrial do produto de maior
interesse da cultura. O 6leo da polpa é geralmente caracterizado com maiores teores de dcidos
oleico (C18:1) e palmitico (C16:0), ricos em [B-caroteno, enquanto que o 6leo da améndoa
apresenta maior composi¢ao de 4cido ldurico (C12:0) e oleico (C18:1) de coloragdo mais clara
e/ou incolor (AMARAL et al., 2011; CICONINI et al., 2013; COIMBRA; JORGE, 2011;
DEL RIO et al., 2016; HIANE et al.,, 2005; RAMOS et al., 2008). A diversidade da
Acrocomia sp. também pode ser avaliada por meio da coloragdo de seus 6leos. A cor do 6leo
da polpa de macatba varia desde o amarelo claro até o laranja-avermelhado e essa variacdo
pode ser atribuida ao rico conteiido de B-caroteno presente no fruto, como relatado por Edem
(2002) para o6leo de palma (Elaeis guineenses). Contudo, andlises de correlagdo serdo
importantes nas avaliagdes dos parametros colorimétricos do 6leo da polpa.

O melhoramento genético tende a influenciar nos caracteres produtivos e de
composi¢do do 6leo dos frutos, podendo garantir superioridade em atributos quantitativos e
qualitativos do 6leo (XAVIER; COSTA, 2020). O estudo da variabilidade genética entre
plantas no programa de melhoramento genético, além de avaliar as diferentes espécies e suas
adaptacOes ambientais, permite orientar a selecdo de parentais para o planejamento dos
cruzamentos que garantem maiores ganhos genéticos e desenvolvimento de cultivares
superiores (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020; REIS et al., 2019; SILVA et al., 2017).

Os trabalhos sobre a distribuicdo e diversidade genética da espécie, aliado aos critérios
de selecdo de materiais genéticos promissores quanto ao rendimento, composi¢do do dleo e
correlagdes correspondentes, sdo indispensdveis para a domesticacao e o desenvolvimento de
variedades comerciais eficientes de macaiba (CABRERA et al., 2022; REIS et al., 2017,
VARGAS-CARPINTERO et al., 2021). Embora j4 existam pesquisas da produtividade e
identificacdo dos componentes dos 6leos da macauba, trabalhos que avaliam a diversidade
genética dos acessos baseados em caracteres de composicdo e coloragdo do 6leo, ainda sdo
raros e incipientes.

Visto o potencial da macaiba como fonte alternativa de dleo vegetal, estudos que
proporcionem identificar a variabilidade fenotipica e os possiveis gendtipos promissores, Sao

essenciais e impulsionardo cultivos comerciais da palmeira. Portanto, focando nos aspectos de
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produtividade e caracterizacdo do 6leo da polpa, a presente investigacdo objetivou avaliar o
potencial oleifero e a diversidade genética existente entre os 29 acessos genéticos

pertencentes ao BAG-Macauba.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area Experimental e Material Vegetal

Foram avaliados 29 acessos genéticos (familia de meio-irmaos) pertencentes ao Banco
Ativo de Germoplasma de Macatiba da Universidade Federal de Vicosa (BAG-
Macauba/UFV) localizado na Unidade da Estagdo Experimental de Araponga — Minas Gerais
(20° 40°S, 42° 31°W). Os acessos utilizados no estudo compdem a gleba VI do BAG-
Macatba e sdo provenientes de diversas regides de origem cujas localidades das matrizes
estdo descritas na Tabela 1. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com duas

repeticoes composto por parcelas de trés plantas no espacamento de 5 x 5 m.

Tabela 1- Identificacdo dos materiais genéticos da Gleba VI presentes no BAG-Macatba e as
respectivas localidades e regides de origem das matrizes dos 29 acessos avaliados.

Acesso Cédigo do BAG Localidade Matriz Regiao
1 BGP 254 Bom Despacho-MG Central de Minas
2 BGP 255 Alexania-GO (EMBRAPA) Centro Oeste do Brasil
3 BGP 256 Alfenas-MG Sul de Minas
4 BGP 261 Belo Horizonte-MG Metropolitana de BH
5 BGP 264 Belo Horizonte-MG Metropolitana de BH
6 BGP 265 Belo Horizonte-MG Metropolitana de BH
7 BGP 266 Campo Grande-MS Centro Oeste do Brasil
8 BGP 267 Coracao de Jesus-MG Norte de Minas
9 BGP 269 Descalvado-SP Sudeste do Brasil
10 BGP 270 Divinépolis-MG Oeste de Minas
11 BGP 271 Formiga-MG Oeste de Minas
12 BGP 272 Ingai-MG (EMBRAPA) Campos das Vertentes
13 BGP 274 Lavras-MG Sul de Minas
14 BGP 275 Luz-MG Central de Minas
15 BGP 278 Ipojuca (Nossa Senhora do O) - PE  Nordeste do Brasil
16 BGP 281 Pirapora-MG Norte de Minas
17 BGP 283 Pirapora-MG Norte de Minas
18 BGP 285 Ponta Pora-MS Centro Oeste do Brasil
19 BGP 287 Santa Cruz do Rio Pardo-SP Sudeste do Brasil
20 BGP 288 Sao Carlos-SP Sudeste do Brasil
21 BGP 290 Sao Jose do Rio Pardo-SP Sudeste do Brasil

22 BGP 291 Serra da Saudade-MG Central de Minas
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23 BGP 292 Sao Jodo Del Rey-MG Campos das Vertentes
24 BGP 293 Taquaritinga-SP Sudeste do Brasil
25 BGP 296 Trés Marias-MG Central de Minas
26 BGP 297 Varginha-MG Sul de Minas

27 BGP 300 Varzea da palma-MG Norte de Minas

28 BGP 301 Itaugua-Central Paraguai

29 BGP 302 Bocaiuva-MG Norte de Minas

2.2. Avaliacao dos caracteres do 6leo da polpa

Os frutos coletados foram referentes a safra 2019/2020 conforme a disponibilidade de
plantas produtivas no ano da avaliagdo. Foram colhidos os cachos que apresentaram
indicativo do ponto de colheita, caracterizado pela abscisdo natural dos frutos. No momento
da colheita foi realizada a contagem dos frutos por planta e retirada amostras dos mesmos
devidamente identificadas e encaminhadas para o Laboratério de Pés-Colheita da Macaidba
pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa.

Os caracteres avaliados foram divididos em trés grupos (Figura 1): 1) Rendimento do
Oleo: teor de 6leo da polpa e producdo de 6leo por planta; 2) Composi¢do do dleo: teor de
carotenoides e perfil de dcidos graxos; e 3) Coloracdo: Parametros colorimétricos (L*, a*, b*,

Croma e Hue).
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CARACTERES DO OLEO DA POLPA

Rendimento Composi¢ao Coloragao

Figura 1- Representagdo ilustrativa dos caracteres do 6leo da polpa avaliados em frutos dos 29 acessos genéticos
do BAG-Macatba. TOP: teor de dleo da polpa; POP: produgdo de éleo por planta; CAR: carotenoides; PAL:
acido Palmitico (C16:0); PALM: 4acido Palmitoleico (C16:1) EST: 4cido Estedrico (C18:0); OLE: acido Oleico
(C18:1); LIN: 4cido Linoleico (C18:2); ARA: 4cido Araquidico (C20:0); L*: luminosidade; a*: presenca das
cores verde e vermelha; b*: presenca das cores azul e amarelo; CRO: croma (saturagdo); HUE: tonalidade.
Fonte: Corella, D. L. B. (2022).

2.2.1. Rendimento do Oleo

A quantificacdo do teor de 6leo da polpa (TOP, %) foi realizada utilizando-se frutos
despolpados e a polpa seca em estufa com circulagio e renovagdo de ar a uma temperatura de
65°C por 48 horas. Apds a secagem, as polpas foram maceradas e homogeneizadas. Em
triplicatas retirou-se uma grama do material acondicionando-os em cartuchos de papel filtro
analitico que também foram secos e pesados anteriormente sem a amostra (P) e depois com a
amostra (P1). Estas foram imediatamente colocadas no extrator de 6leos e graxas Soxhlet
padrao (modelo MA 044/850 MARCONI) para realizacdo do método adaptado 032/IV de
extracdo direta, utilizando como solvente orgadnico o n-hexano, conforme metodologia
constituida pelo Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008). Apds a extragdo, os cartuchos com as
amostras secas foram pesados novamente (P2) para o cdlculo do teor de 6leo em porcentagem
a partir da diferenca entre a massa da amostra inicial e a massa final calculado pela expressao

a seguir:
P1-P2
P1-P

TO (%) = x 100, onde:
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TO (%): teor de 6leo em porcentagem;
P: peso do cartucho;
P1: peso do cartucho contendo a amostra antes da extracao do 6leo;

P2: peso do cartucho contendo a amostra apds a extracdo do 6leo.

A produgdo de dleo por planta (POP, Kg) foi obtida por meio do produto: (nimero de
frutos totais da planta) x (massa seca da polpa) x (teor de 6leo), de acordo com Costa et al.

(2018).

2.2.2. Composicio do Oleo

Para a obtencdo e a caracterizagdo do dleo da polpa, foram utilizadas amostras de dez
frutos por planta. Os frutos foram despolpados (Figura 2A) e a polpa seca em estufa com
circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C por 24h (Figura 2B). Logo apds a secagem as
polpas foram trituradas (Figura 2C) para que em seguida fosse realizada a extracdo do dleo
por meio da Extrator de Oleo Gourmet modelo MQOO001/Home Up (Figura 2D). O éleo
extraido foi devidamente centrifugado a 3300 rpm para eliminacdo de residuos de impurezas
(Figura 2E), transferidos para tubos de polipropileno tipo Falcon de 15 ml envolto por papel
aluminio e armazenado a temperatura de -20°C para posteriores andlises do teor de

carotenoides, perfil de dcidos graxos e colorimetria do 6leo.

Figura 2 - Obtencéo do 6leo da polpa dos frutos de macatba. Fonte: Corella, D. L. B. (2022).

Para a andlise de carotenoides no 6leo da polpa (CAR, pg.g!) foi utilizada a
metodologia estabelecida por Rodriguez-Amaya (2001). Uma aliquota de 6leo foi transferida
para um baldo volumétrico de 10 mL e o volume foi completado com éter de petrleo. A
leitura das amostras foi realizada em duplicatas em um espectrofotometro UVmini-

1240/Shimadzu com comprimento de onda de 450 nm e o valor de coeficiente de
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absortividade de 2592. Os carotenoides foram expressos como B-caroteno, em microgramas
por grama de 6leo (ug.g’!). A concentracdo total de carotenoides foi obtida por meio da

seguinte expressao:

AxVx10*
X (ngle) = Zm—— -

m
em que:

x (ug/g) € o peso ou concentragdo do carotenoide;
A € a absorbancia a 450 nm;

V € o volume final da amostra (mL);

AY% ¢ o coeficiente de absorgdo do B-caroteno em éter de petréleo (2592);

m € o peso da amostra (g).

Para a andlise do perfil de 4cidos graxos as amostras de 6leo foram preparadas
realizando-se a transesterificacdo por catélise basica conforme a metodologia descrita por Mir
e Ghoreishi (2015) com adaptagdes. Inicialmente foi feita uma diluicao de 200 pL de 6leo em
5 mL de n-hexano P.A. >99 %/Sigma Aldrich. Em seguida, 50 puL do ¢6leo diluido foi
pipetado a um tubo falcon com adi¢do de 2 mL de n-hexano P.A. >99 %/Sigma Aldrich e 200
uL de uma solucdo a 0.5 mol.L! de hidréxido de potdssio (KOH) em metanol. A solugdo em
duplicatas foi submetida a agitacdo a 600 rpm por 15 min em vortex e em seguida utilizando-
se uma seringa de 3 ml com a adicdo de sulfato de sédio anidro (para eliminar umidade
restante da amostra), um volume aproximado de 2 ml foi coletado e filtrado em filtro
microbioldgico de teflon de 0.22 um transferindo a amostra em frascos de vidros (vials de 2
ml) para andlise do perfil de dcidos graxos.

As amostras de 6leo foram caracterizadas de acordo com o perfil de dcidos graxos
analisados por cromatografia gasosa utilizando um cromatégrafo modelo GC 2010
Plus/Shimadzu com injetor automaético, detector por ionizacdo de chama (FID) e coluna de
silica capilar SP-2560/Sigma Aldrich, com filme de 0.14 um de espessura, 75 m de
comprimento ¢ 0.18 mm de didmetro interno. A temperatura do injetor e do detector foi de
240 °C. Foi injetado um volume de 0.5 uLL de amostra e a razao de split de 1:50. O fluxo do
gds N2 de arraste foi 0.41 mL/min e a pressdo da coluna de 176.1 kPa. A temperatura inicial

da coluna foi 150 °C com tempo de espera de 5 minutos. Em seguida a uma taxa de 2°C por
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minuto foi aquecida até 180 °C permanecendo nesta temperatura por 12 minutos. Logo apds,
a uma taxa de 4 °C por minuto, a temperatura foi elevada até 220 °C permanecendo por 3
minutos, posteriormente o sistema foi resfriado para uma nova injecao de amostra.

A identifica¢do e a curva analitica dos 4cidos graxos foram realizadas por meio de
comparacdo dos tempos de retencdo com os dos padrdes analiticos, utilizando o conjunto de
padroes SUPELCO/EUA, composto por 37 ésteres metilicos de dcidos graxos (C4:0 a C24:1).
A identificacdo dos 4cidos graxos foi realizada de acordo com os tempos de retengdo e a

quantificag@o obtida por normalizacdo da 4drea em porcentagem (%).

2.2.3. Analise Colorimétrica do Oleo

As andlises de coloracdo dos O6leos da polpa foram realizadas em Colorimetro
ColorQuest® XE (Hunter Lab, Reston, VA) com leitura direta dos valores das coordenadas
L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho vs verde) e b* (intensidade de amarelo vs
azul). Para tanto, foi preciso transferir os 6leos para uma cubeta de vidro de 10 ml para leitura
individual no colorimetro.

O modelo de cor CIE L*a*b* apresenta uma diferenciacao de cores definidas em trés
eixos perpendiculares: a coordenada colorimétrica L* eixo principal com variagdo do O=preto
ao 100=branco (maiores valores de L indicam cores mais claras e consequentemente os
menores valores representam cores mais escuras); a coordenada a* que varia do verde (-a) ao
vermelho (+a) e a coordenada b* com variacdo do azul (-b) ao amarelo (+b) como
apresentado na Figura 3A. O modelo de cor L*C*h° também representa a coordenada L*
(luminosidade) que varia do preto (0) ao branco (100); a coordenada C* (cromaticidade) que
indica a saturacdo representada pela distancia radial do centro do espaco até o ponto da cor
(valores minimos de saturacdo - cores neutras - encontra-se no centro do espago e valores
maximos - cores puras - nas extremidades) e o h® (dngulo hue) que considera o angulo de 0°
(+a) como a cor vermelha pura, o angulo de 90° (+b) como a cor amarelo puro, o angulo de

180° (-a) como verde puro, e o angulo de 270° (-b), azul puro como apresentado na Figura 3B.
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Figura 3 — Espaco de cor CIE L*a*b* (A) e L*C*h° (B). Fonte: Adaptado de Ferreira e Spricigo (2017).

Os parametros referentes a saturacdo (CRO) e a tonalidade (HUE) representados

esquematicamente na Figura 4, foram calculados a partir dos valores de a* e b* segundo as

expressoes abaixo:

CRO =

a*? + b*?

b*
HUE = arctan (E)

em que:

CRO ¢ o indice de saturagdo (cromaticidade);

HUE ¢ o indice de tonalidade;

a* € a intensidade de vermelho vs verde;

b* € a intensidade de amarelo vs azul.
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Brightness

Luminosity high
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Saturation high
Thick color
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. Color tone
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/
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210 330
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Figura 4 — Representagdo da interpretacdo de cores com o uso dos parametros Hue, saturacdo e luminosidade.

Fonte: Silva (2020).
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2.3. Analises estatisticas

Por meio dos dados relacionados a caracterizagdo do 6leo da polpa foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA) referente aos diferentes acessos estudados, para verificacao da
ocorréncia de variabilidade genética entre eles. Estimativas de correlagdes fenotipicas pelo
método de Pearson foram realizadas para verificar o grau de associacdo entre todos os
caracteres avaliados.

Para o estudo da diversidade genética foram considerados os trés conjuntos de
caracteres separadamente: (1) Rendimento do 6leo; (2) Composicdo do dleo e (3) Coloragdo
do 6leo. Os procedimentos estatisticos multivariados basearam-se nas distancias genéticas
entre os acessos a partir da distincia generalizada de Mahalanobis, como medida de
dissimilaridade. Os agrupamentos foram obtidos por meio de técnicas hierdrquicas - UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) - e de otimizacgdo (Tocher) de acordo
com as informacdes de dissimilaridade entre os acessos. Para a formagao dos grupos pelo
método hierdrquico foi utilizado o valor referencial de corte pelo critério de Mojena (1977), e
como regra de parada na definicdo do nimero de grupos valor de k=1.25, sugerido por
Milligan e Cooper (1985).

A contribuicdo relativa dos caracteres também foi estimada para a divergéncia total
entre os 29 acessos genéticos, utilizando a estatistica de Singh (1981). Adicionalmente, as
matrizes de distancias baseadas nos caracteres de rendimento, composicdo e coloracdo do
Oleo, foram submetidas ao teste de Mantel com nivel critico estabelecido apds 5000
permutacdes, para verificacdo da consisténcia da diversidade nos diferentes conjuntos de
caracteres por meio da significncia da correlagdo entre as trés matrizes de distancias. As

andlises foram realizadas utilizando-se o software Genes (CRUZ, 2016) com integracdo do R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variabilidade e Caracterizacido do 6leo da polpa

Para os caracteres de 6leo da polpa houveram diferencas significativas a 1% e a 5% de
probabilidade, evidenciando grande variabilidade genética entre os 29 acessos. A Tabela 2
apresenta os quadrados médios obtidos da andlise de varidncia para os trés conjuntos de

caracteres. Esta alta variabilidade genética entre caracteres de importancia econdmica é
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fundamental para o sucesso do melhoramento genético que permitird maiores avangos na
consolidagdo do cultivo da macatdba (COSTA et al., 2018; REIS et al., 2019).

Na avaliacdo de quinze familias de meios-irmdos de macatba houve grande
variabilidade genética entre os acessos estudados, atribuindo a mesma a pressdo de selecdo e
as estratégias de adaptacdo genética as diferentes regides de ocorréncia no Brasil (ROSADO
et al., 2019). Tal fendmeno pode também ter ocorrido nos acessos das diversas procedéncias
avaliados no estudo, em que a expressdo da variabilidade do germoplasma adaptativo pode
estar associada as condi¢des ambientais especificas da regido eco-geogrifica onde suas
matrizes, e antecessores, se desenvolveram. Segundo Aradjo et al. (2017), a macadba é uma
das palmeiras de maior dispersdo geografica no Brasil, com ocorréncia natural na maior parte
do territdrio. Isso a caracteriza como uma espécie com adaptabilidade a condi¢des ambientais
adversas inclusive podendo ser encontrada em dreas mais secas ou expostas a maior

degradacdo ambiental.

Tabela 2 - Resumo da Andlise de Varidncia para caracteres de rendimento, composi¢ao,
acidos graxos saturados (AGS), dcidos graxos monoinsaturados (AGMI), dcidos graxos poli-
insaturados (AGPI) e parametros colorimétricos do 6leo da polpa dos 29 acessos de macatba.

Caracteres QMA QMR F Min Max MG CV%
Rendimento do Oleo
Teor de 6leo da polpa (TOP) 29348 4241 6.92** 21.10 70.76 49.69 13.10
Producio de 6leo por planta (POP) 7.38 3.19 2.32% 007 1046 295 60.46
Composicio do Oleo
Carotenoides 12163.71 1779.94 6.83** 13.74 532.61 102.75 41.06
Acido Palmitico (C16:0) 42.93 7.03  6.11** 1229 3148 2047 12.95
Acido Palmitoleico (C16:1) 7.97 1.33 597+ 106 11.80 3.65 31.68
Acido Estedrico (C18:0) 1.64 0.73 2.24%  1.70 6.75 4.06 21.03
Acido Oleico (C18:1) 171.07 4392 3.89** 30.22 81.93 5798 1143
Acido Linoleico (C18:2) 43.48 7.58  5.74** 039 2635 1239 2222
Acido Araquidico (C20:0) 0.16 0.07 2.24% 043 2.24 0.92 29.57
AGS 48.53 746  6.51** 1466 38.79 2547 10.72
AGMI 142.89 22.82 6.26** 3645 83.08 62.14 7.69
AGPI 43.48 7.58  5.74** 039 2635 12.39 2222
Parametros Colorimétricos
L* 84.38 10.61 7.95%* 42,61 69.77 5425 6.00
a* 95.82 10.47  9.15*%* 0.67 37.82 12.39 26.13
b* 193.74 3443 5.63** 2730 71.06 46.15 12.71
Croma 151.65 34.13 4.44** 28,66 71.06 48.62 12.02
Hue 198.05 1622 12.20** 41.85 89.41 7397 545

QMA: quadrado médio dos acessos; QMR: quadrado médio do residuo; F:QMA/QMR; Min: minimo valor
observado; Max: maximo valor observado; MG: média geral; CV%: coeficiente de variacdo experimental. **, *:
Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.



136

3.1.1. Rendimento do Oleo

A média geral dos 29 acessos avaliados para o teor de 6leo na polpa (TOP) foi de
49.69%. Valores préximos para o teor de Oleo da polpa de macaiba também foram
observados por outras literaturas (COSTA et al., 2018; DA CONCEICAO et al., 2015;
EVARISTO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021; SA et al., 2019; TILAHUN; GROSSI;
FAVARO, 2022). O TOP variou de 21.10% a 70.76% entre os diferentes acessos (Tabela 2).
Estes resultados corroboram com S4 et al. (2019) que encontraram entre os gendtipos
estudados uma variagdo de 22.53% a 68.69% no teor de 6leo do mesocarpo. Alfaro-Solis et al.
(2020) sugerem que a origem geografica dos gendtipos possui forte influéncia no teor de 6leo
da polpa de macatiba nas regides da Costa Rica. Segundo Machado et al. (2015), além do grau
de maturagdo dos frutos, os fatores genéticos e ambientais sa0 os que mais contribuem para a
variagdo dos teores lipidicos.

Dentre os acessos estudados a polpa de maior destaque, pertencente ao acesso BGP
275, apresentou mais de 70.00% de 6leo em sua massa seca, valor este trés vezes a mais que a
polpa da planta com o menor teor de 6leo (21.10%) encontrado no acesso BGP 297 (Tabela
3). Teores baixos de 6leo de polpa também foram verificados por Ciconini et al. (2013), em
plantas de macatiba do estado de Mato Grosso do Sul com média de 25.10% de 6leo, muito
inferior aos 70.76% encontrados em plantas de MG no presente trabalho. Em plantas do
estado de MG a variacdo ‘para mais’ dos caracteres produtivos foi em parte atribuida as
condi¢des de temperatura locais, com temperatura mais elevadas influenciando de forma
positiva principalmente o TOP (RESENDE et al., 2020).

Para a produgdo de 6leo por planta (POP), houve elevada amplitude de variacdo,
estando entre 0.07 Kg a 10.46 Kg de 6leo por planta. A média geral para os 29 acessos foi de
2.95 Kg de 6leo por planta (Tabela 2), produtividade acima das encontradas por Vianna et al.
(2021) com média de 0.96 kg de 6leo por planta em populacdes nativas de Corumba-MS e por
Costa et al. (2018) ao avaliarem o rendimento de 6leo de acessos do BAG-Macatiba em que
obtiveram média de 1.11 Kg de d6leo/planta. Cabe ressaltar que no presente estudo houveram
plantas com elevadas produtividades, apresentando valores de producdo maior que 10 Kg de
6leo por planta, como verificado no acesso BGP 302 (Tabela 3). Este dado ¢ de suma
importancia para o programa de melhoramento da macatba quando se deseja selecionar
individuos superiores. A alta produtividade de 6leo da macauba, resultante de populacdes
melhoradas em condi¢des Otimas de cultivo, possibilitaria ainda mais a expansdo das

inddstrias do setor de dleos vegetais (AMPESE et al., 2021).



Tabela 3 - Valor médio dos caracteres de rendimento, composi¢ao e coloragdao do 6leo da polpa dos 29 acessos de macatba.

Rendimento do 6leo

Composicao do dleo

Parametros Colorimétricos do 6leo

Acesso  Bloco

TOP POP CAR PAL PALM EST OLE LIN ARA AGS AGMI AGPI L* a* b* CRO HUE
BGP 254 1 64.37 4.14 9390 21.20 441 4.80 60.08 9.07 043 2643 6450 9.07 5231 1439 43.12 4546 71.55
BGP 254 2 67.59 7.12  69.51 18.49 3.08 6.21 59.06 1243 0.72 2543 62.14 1243 5444 12.64 4850 50.15 75.39
BGP 255 1 35.63 1.07 44.16 22.55 3.70 5.01 60.92 6.54 0.76 28.84 64.62 6.54 51.16 1593 41.88 44.34 69.21
BGP 255 2 35.52 1.92 6231 23.07 333 5.16 6033 6.84 0.75 29.50 63.66 6.84 50.53 1536 40.77 43.73 6891
BGP 256 1 48.54 6.65 14.56 22.79 3.13 4.67 5495 13.56 090 28.36 58.07 13.56 57.39 3.87 4233 4251 84.79
BGP 256 2 42.35 0.51 18.46 26.18 278 342 4790 17.59 2.14 31.74 50.68 17.59 56.53 2.82 46.79 46.87 86.55
BGP 261 1 52.55 4.08 57.83 17.82 5.19 2.76 57.80 1528 1.15 21.74 6299 1528 6231 7.16 60.57 61.02 83.36
BGP 261 2 51.88 1.99 58.64 19.21 496 3.58 5728 1390 1.06 23.85 6224 1390 6046 11.06 56.31 57.62 78.02
BGP 264 1 55.25 0.58 57.14 28.58 5.85 4.03 44.07 16.69 0.78 3339 4992 16.69 49.25 6.53 36.60 37.43 80.07
BGP 264 2 53.74 444  57.66 31.48 5.56 6.55 42776 12.89 0.76 38.79 4832 12.89 4796 0.67 31.83 31.84 88.79
BGP 265 1 55.18 5.01 106.33 26.07 8.52 4.02 4244 1799 096 31.05 5096 17.99 52.80 11.13 44.88 46.74 74.85
BGP 265 2 45.05 2.87 68.72 25.09 6.59 4.52 4645 16.12 124 30.84 53.04 16.12 5122 8.01 41.09 42.05 78.93
BGP 266 1 34.47 1.39 153.15 12.35 1.15 1.70 81.93 2.03 0.84 14.89 83.08 2.03 4530 23.68 33.23 40.80 54.53
BGP 266 2 26.43 0.29 196.33 20.05 446 287 61.75 957 1.30 2422 66.21 9.57 44.06 28.73 31.18 42.65 4741
BGP 267 1 54.40 2.06 189.45 15.06 1.88 4.48 6497 1297 0.65 20.19 66.84 12.97 5543 22.14 50.15 5499 66.20
BGP 267 2 48.87 345 177.57 21.30 391 323 5845 1229 0.82 2535 6236 1229 51.14 18.70 4244 46.60 65.39
BGP 269 1 59.84 6.88 13.74 17.93 1.06 4.87 58.99 16.11 1.04 23.84 60.05 16.11 59.02 292 4573 4584 86.56
BGP 269 2 46.32 742 5481 21.74 1.53 4.69 5599 15.06 099 2742 5752 15.06 6546 3.96 61.80 61.92 86.33
BGP 270 1 49.97 2.31 130.22 18.65 418 291 6294 1043 0.89 2245 67.12 1043 5552 17.85 49.89 53.01 70.19
BGP 270 2 43.90 1.67 182.37 21.56 452 4.00 59.57 931 1.04 2660 64.08 931 51.48 20.15 43.59 48.08 65.21
BGP 271 1 56.70 296 47.13 22.64 11.80 248 51.38 11.09 0.62 2574 63.18 11.09 58.22 8.80 52.58 53.33 80.49
BGP 271 2 61.78 6.69 30.52 21.73 6.29 347 5568 1231 0.51 2572 6197 1231 6246 090 56.50 56.51 89.09
BGP 272 1 66.74 441 101.02 18.73 3.51 425 5690 1590 0.72 23.69 6041 1590 61.06 13.69 5845 59.94 77.02
BGP 272 2 66.63 526 119.18 19.25 3.14 440 5631 1620 0.71 2435 5945 1620 6043 13.12 57.34 59.33 76.72
BGP 274 1 51.02 1.32  69.81 20.18 297 441 5556 1584 1.04 25.63 5853 15.84 59.10 11.44 5547 56.64 78.23
BGP 274 2 54.81 1.55 27.24 17.37 3.17 324 64.64 10.84 0.74 2136 67.81 10.84 69.77 0.73 71.06 71.06 89.41
BGP 275 1 70.76 6.92 1426 1240 1.66 4.28 4230 857 0.78 1747 7397 8.57 6320 5.13 51.15 50.93 84.29
BGP 275 2 70.65 777 3241 12.92 1.29 443 7171 887 0.77 18.13 73.01 8.87 62.57 4.56 50.04 50.32 83.99
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TOP: teor de 6leo da polpa; POP: producio de dleo por planta; CAR: carotenoides totais; PAL: 4cido Palmitico (C16:0); PALM: dcido Palmitoleico (C16:1) EST: 4cido Estedrico (C18:0); OLE:
acido Oleico (C18:1); LIN: 4cido Linoleico (C18:2); ARA: dcido Araquidico (C20:0); AGS: 4cidos graxos saturados; AGMI: 4cidos graxos monoinsaturados; AGPI: 4cidos graxos poli-
insaturados; L*: luminosidade; a*: presenca das cores verde e vermelha; b*: presencga das cores azul e amarelo; CRO: chroma (saturag¢@o); HUE: tonalidade.
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3.1.2. Composi¢io do Oleo

A caracterizacdo quimica do 6leo de macaidba de acordo com a quantificacdo de
carotenoides e dos 4cidos graxos existentes auxilia na viabilidade econdmica do produto
conforme possiveis utilizagdes, aplicacdes e consumo dos 6leos nos diferentes mercados
industriais.

No presente trabalho, a média geral para o contetido de carotenoides expressos em [3-
caroteno foi de 102.75 pg.g™!' de éleo entre os acessos estudados (Tabela 2). Para Ramos et al.
(2008), o teor de B-caroteno encontrado na polpa de macaiba correspondeu aproximadamente
80% de todos os carotenoides totais avaliados, com valor de 49.00 pg.g”! de B-caroteno em
polpa timida. Em contrapartida, Coimbra e Jorge (2011) relataram média de 300.01 pg.g”! de
carotenoides totais expressos em [-caroteno nos 6leos de macadba procedentes de SP. Silva et
al. (2015), avaliando o conteiido de carotenoides em macaiba do Nordeste do Brasil
encontraram 138 pg/g. Outras literaturas observaram valores abaixo dos encontrados pelo
presente trabalho (ANTONIASSI et al., 2020; FONSECA et al., 2021; RAMOS et al., 2008;
TILAHUN; GROSSI; FAVARO, 2022).

Os valores de mdximo e minimo observados entre os acessos variou de 13.74 ug.g!'a
532.61 pg.g’! (Tabelas 2 e 3). O alto valor de carotenoides encontrado em plantas do acesso
BGP 301 foi muito superior (532.61 pug.g”') comparado com os demais acessos avaliados, e
merece destaque ao se considerar este caractere em futuras selecdes no melhoramento
genético de plantas para o maior teor de carotenoides no Oleo. Altas concentracdes de
carotenoides também foram observados por Nunes et al. (2015) com valor de 378 pug/g em
6leo bruto de macaiba da regido Centro Oeste do Brasil.

O alto teor de carotenoides encontrado em Oleos vegetais € importante, pois
representam compostos antioxidantes naturais que atuam como agentes mitigadores da
oxidacdo do Oleo e, mais importante, como mediadores na prevencdo de doencgas
inflamatérias, cardiovasculares, imunoldgicas e cancerigenas (RAMOS et al., 2008;
RODRIGUES et al., 2013; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004). Assim, visto os altos teores de 3-
caroteno presente no 6leo da polpa, a macatiba pode ser uma boa fonte destes compostos
bioativos. O B-caroteno apresenta maior atividade pré-vitaminica A e seu adequado consumo
através de dietas alimentares fortificantes, pode beneficiar a sadde nutricional humana e
auxiliar no combate a doengas relacionadas a hipovitaminose A que provoca cegueira noturna,

xeroftalmia, xerodermia e hiperqueratose folicular, ocorrentes no organismo devido a caréncia
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de vitamina A (AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006; COIMBRA; JORGE, 2011; RAMOS
et al., 2008; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004).

Em industrias alimenticias, como medida para evitar possiveis oxidagdes lipidicas
indesejdveis, antioxidantes sintéticos sdo muito utilizados a fim de prolongar a vida util dos
alimentos gordurosos, no entanto, demonstraram efeitos prejudiciais a sadde, como
evidenciado em estudos toxicoldgicos citados por Ramalho e Jorge (2006). Assim, como
forma de substitui-los por antioxidantes naturais, o alto teor de carotenoides presente em 6leo
de macauba atuaria beneficamente na prevengao de doencas e de oxidag¢do do 6leo em setores
alimenticios (AMBR()SIO; CAMPOS; FARO, 2006; FAVARO et al., 2017; RAMOS et al.,
2008; TILAHUN; GROSSI; FAVARO, 2022).

Os 4acidos graxos do 6leo da polpa com maiores propor¢des foram os dcidos oleico
(C18:1) e o palmitico (C16:0) com médias de 57.98% e 20.47%, respectivamente (Tabela 2).
Resultados semelhantes foram verificados anteriormente por Da Conceicdo et al. (2015),
Nunes et al. (2015), Alfaro-Solis et al. (2020) e Pasa et al. (2020). Em seguida se destacaram
os 4cidos graxos linoleico (C18:2) com 12.39%, estedrico (C18:0) com 4.06% e palmitoleico
(C16:1) com 3.65%. Para estes mesmos dcidos graxos, Evaristo et al. (2017) avaliando o dleo
da polpa de macaidba da Zona da Mata-MG relataram percentuais semelhantes de 12.75%,
3.90% e 2.05% para linoleico, estedrico e palmitoleico, respectivamente. Por tdltimo o
araquidico (C20:0) participa na média geral da composi¢do dos dcidos graxos com 0.92%,
concordando com os resultados observados por De Oliveira et al. (2017) com percentual de
0.90% do &cido araquidico em Oleo de polpa de macaiba. Em geral, César et al. (2015),
também relataram percentuais préximos aos encontrados no presente estudo, com 53.40% de
acido oleico, 18.70% do 4cido palmitico, 17.70% de acido linoleico, 2.80% de acido estedrico
e 4.00% de acido palmitoleico na composi¢do de acidos graxos na polpa de macatba.

Segundo Cabrera et al. (2022) o 6leo de polpa da macatuba é composto em sua maior
parte pelo dcido graxo oleico (C18:1) considerado importante e reconhecido na prevencao de
doencas. No presente trabalho, os teores médios dos principais 4cidos graxos do 6leo da polpa
de macatba, assemelhou-se aqueles descritos para o azeite de oliva, considerado como um
dos mais importantes 6leos no consumo alimenticio e benéfico a satide humana (BOSKOU et
al.,, 2006). A alta composicdo de acido oleico em azeite de oliva contribui para sua
caracterizacdo como alimento funcional no combate as doengas como a sindrome metabdlica
(obesidade, resisténcia a insulina ou intolerancia a glicose, dislipidemia e hipertensdo arterial)
e na prevencdo do cancer (PASTOR; BOUZAS; TUR, 2021; WIN, 2005; YAMAGATA et

al.,, 2021). Além disso, dcidos monoinsaturados como o oleico sdo muito desejaveis nos
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setores alimenticios e cosméticos por entrarem na composi¢do de ingredientes fundamentais
destas industrias (CICONINI et al., 2013; NUNES et al., 2015).

Os valores maximos dos 4cidos graxos oleico e palmitoleico observados no trabalho
foram 81.93% (C18:1) e 11.80% (C16:1) correspondentes aos acessos BGP 266 e BGP 271,
respectivamente (Tabelas 2 e 3). Valores elevados de 76.40% de acido oleico também foram
verificados por Alfaro-Solis et al. (2020), ao estudarem o 6leo da polpa de macatiba da regido
de La Palma na Costa Rica. Altos teores de dcido oleico (C18:1) disponiveis em Oleos da
polpa de macatba otimiza a produgao de biodiesel de alta qualidade por meio da reagao de
transesterificacdo, além de aumentar a estabilidade oxidativa do 6leo e permitir melhor
rendimento na operabilidade de producdo em temperaturas mais baixas (AMPESE et al.,
2021; NAVARRO-DIAZ et al., 2014; NUNES et al., 2015; PASA et al., 2020; TRENTINI et
al., 2017). Outras literaturas relatam sobre o potencial de produ¢do e a composicao de acidos
graxos no biodiesel de 6leo de macaiiba serem satisfatdrias tanto quanto a do dleo de soja, ao
apresentarem caracteristicas fisico-quimicas favordaveis para uso nas indudstrias de biodiesel
(CESAR et al., 2015; COLOMBO et al., 2018; DEL RO et al., 2016; EVARISTO et al.,
2016; GRUPIONTI et al., 2020; SANTIN et al., 2017).

Os 4cidos graxos sdo representados pelo nimero de carbonos e qualificados de acordo
com o grau de insaturagdo definido pelo nimero de ligagdes duplas entre os dtomos de
carbono nas cadeias. Nos 4cidos graxos saturados (AGS) os carbonos apresentam ligacdes
simples, e os insaturados (AGI) classificados em monoinsaturados (AGMI) e poli-insaturados
(AGPI) apresentam uma ligagdo dupla e duas ou mais ligagdes duplas, respectivamente
(SOUZA; MATSUSHITA; VISENTAINER, 1998).

O grupo dos 4cidos graxos saturados (AGS), foram compostos por trés dcidos, o
palmitico (C16:0), o estedrico (C18:0) e o araquidico (C20:0), apresentando média geral com
percentual de 25.47% do perfil total (Tabela 2). Estes resultados concordam com Hiane et al.
(2005) e Lescano et al. (2015) que obtiveram 25.52% e 25.01%, respectivamente em suas
composi¢cdes dos dcidos graxos saturados do 6leo de polpa da macatiba. Neste trabalho
houveram acessos que apresentaram percentuais de destaque para a composicdo dos acidos
graxos saturados, com valor méximo de 38.79% para dleos do acesso BGP 264 e 37.20% para
BGP 297 (Tabela 3).

O dleo de dendé € uma das principais referéncias como fonte oleaginosa rica em
acidos graxos saturados, valores estabelecidos pela legislacdo para identidade e qualidade
deste Oleo, apresentam os teores de 35% - 47% de é4cido palmitico, 3.5% - 6.5% de acido

estedrico e < 1.0% de 4cido araquidico (ANVISA, 1999). Em razdo da sua maior propor¢ao
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de d4cidos graxos saturados, sobretudo o dcido palmitico na composi¢cdo do 6leo de
palma/dendé (Elaeis Guinensis), para esta fonte oleaginosa existe uma grande demanda por
partes das industrias alimenticias. Gagliardi; Mancini Filho e Santos (2009), destacaram a
aceitacdo do dleo de palma em setores alimenticios devido sua excelente capacidade de
conservacgdo dos alimentos e preservagdo das caracteristicas de palatabilidade.

Segundo Hissanaga; Proenca e Block (2012), alguns 6leos vegetais incluindo os de
palma podem substituir as gorduras hidrogenadas, principalmente devido a caracteristicas
fisico-quimicas desejdveis como a consisténcia semissélida, maior ponto de fusdo e maior
estabilidade oxidativa, caracterizada pela composi¢do de 4cidos graxos de maior saturacdo
amplamente utilizadas em diversos produtos alimenticios. Nos tltimos anos, como forma de
minimizar os riscos maléficos de gorduras trans em alimentos industrializados, as industrias
encontraram no 6leo de palma uma alternativa equivalente (UNIRIO, 2020). Entretanto,
existe o risco de que a demanda por 6leo de palma ndo seja plenamente atendida, cendrio que
traz oportunidade para fontes substitutas de 6leo vegetais, ricos em 4cidos graxos saturados,
como a macauba.

O 4cido palmitico (C16:0) foi o principal responsdvel pela maior propor¢do do grupo
dos saturados e seu valor maximo observado no trabalho foi de 31.48% também
correspondente ao acesso BGP 264, procedente de matriz de Belo Horizonte-MG (Tabela 3).
Contudo, procurando reduzir a utilizacdo de gorduras trans na formulacdo dos ingredientes,
substituindo-os por fontes de AGS que proporcionam caracteristicas desejaveis de sabor,
forma, textura, consisténcia e estabilidade, tém sido o caminho das industrias de alimentos.
Assim, acessos genéticos que apresentam Oleos da polpa com maiores teores de AGS,
principalmente 4cido palmitico, precisam ser explorados como um dos principais objetivos do
programa de melhoramento da macauba.

Os monoinsaturados representados pelos dcidos palmitoleico (C16:1) e oleico (C18:1)
compuseram a maior parte do perfil com participacdo percentual de 62.14% (Tabela 2). Estes
resultados corroboram com Evaristo et al. (2017) e Navarro-Diaz et al. (2014) em que os
monoinsaturados palmitoleico e oleico juntos somaram 62.07% e 62.20%, respectivamente,
no perfil de acidos graxos de macauba de MG. Por fim, o linoleico (C18:2) como 4cido graxo
poli-insaturado correspondeu a 12.39% no total do perfil baseando-se na média geral dos
acessos. Valor préximo para o teor de dcido linoleico foram observados por Antoniassi et al.
(2020), Evaristo et al. (2017) e Silva et al. (2015), com 12.40%, 12.75% e 11.78%

respectivamente. No entanto, para Lieb et al. (2019) o teor de 4cido linoleico encontrado em
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polpa de frutos da Costa Rica foi de somente 2.90%, valor inferior ao observado no presente
trabalho.

O linoleico (C)mega—6), assim como o linolénico (0mega—3) sdo dcidos graxos poli-
insaturados essenciais ao organismo, e, portanto, devem ser supridos por meio da
alimentacdo. Segundo Souza; Matsushita e Visentainer (1998), a composicao de dcidos graxos
influenciam nos resultados do lipograma do sangue, em que os dcidos graxos poli-insaturados
tendem a diminuir os niveis de colesterol total e do colesterol ruim (LDL) no sangue,
enquanto que alguns dos 4cidos graxos saturados tendem a aumentar esse nivel. Nesse
sentido, a ingestdo alimentar de fontes oleaginosas ricas em 4cidos poli-insaturados contribui
com a redugdo do risco de desenvolvimento de doengas inflamatdrias e cardiovasculares
como a aterosclerose, por exemplo (CORSINI et al., 2008; MARTIN et al., 2006). No estudo,
houveram plantas que produziram até 26.35% para este acido poli-insaturado encontrado em
Oleos do acesso BGP 297 (Tabela 3).

Dentre os 29 materiais genéticos avaliados no presente estudo, o acesso BGP 255 com
matriz procedente de Alexania-GO, foi o tnico que apresentou em seu perfil de acidos graxos
porcentagens minimas de 4cido ldurico (C12:0) com cerca de 0.52%. Percentual acima do
encontrado no presente trabalho foi obtido por Amaral et al. (2011) com 1.56% de &4cido
laurico em 6leo da polpa de frutos de macadba coletados em Botucatu-SP. Por outro lado,
Barreto et al. (2016) e De Oliveira et al. (2017) encontraram 0.32% e 0.40% de acido laurico

na polpa de populagdes naturais de MG e de MS, respectivamente.

3.1.3. ParAmetros Colorimétricos do Oleo

Outros caracteres que possibilitam informar sobre a qualidade do 6leo da macatba sao
os relacionados aos parametros de cor, avaliados geralmente por meio da colorimetria.
Diversos segmentos industriais, inclusive os alimenticios, se beneficiam da avaliacdo de cores
na padronizacdo de processos e aplicabilidades do produto final. Além disso, o que mais torna
o uso da colorimetria interessante € a possibilidade de utilizar as andlises de cor para substituir
técnicas laboriosas de determinagdo de componentes (FERREIRA; SPRICIGO, 2017).
Valores médios de L*, a*, b*, croma e hue podem ser observados na Tabela 2.

No estudo, os 6leos da polpa apresentaram colora¢do com diversas intensidades entre
o amarelo e o vermelho como verificados nos valores positivos de a* e b* (Tabela 2 e Figura

3). Os valores médios dos 29 acessos avaliados para luminosidade (L*), coloragdo vermelha
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(+a*) e coloracdo amarela (+b*) foram 54.25, 12.39 e 46.15, respectivamente. Para os
mesmos parametros de cor, Franca et al. (2019) em seus estudos caracterizaram inicialmente a
coloracdo do 6leo da polpa de macaidba como 72.47 para L*, 5.39 para a* e 86.55 para b*,
com valores de colora¢do amarelo superiores aos encontrados no presente trabalho.

O parametro de cor hue representa o angulo de tonalidade medido em graus no espaco
L*C*h® (FERREIRA; SPRICIGO, 2017). No presente trabalho o angulo hue variou de 41.85°
a 89.41° com valores correspondendo ao primeiro quadrante de cores do modelo L*C*h°
(Figura 4).

Houveram significativas amplitudes de variacdo relacionados aos parametros de cor
estudados, conferindo aos 6leos dos acessos diferencas na coloracdo que variaram desde o
amarelo mais claro ao vermelho intenso. Os maiores valores para luminosidade (L*),
coloragdo amarela (+b*), saturacdo (croma) e tonalidade (hue) foram observados no acesso
BGP 274 com procedéncia da matriz na regido Sul de MG (Figura 5A). O 6leo com maior
intensidade de cor vermelha (+a) foi verificado no acesso BGP 301 proveniente de matriz de
Paraguai, concordando com o de maior teor de carotenoides informado anteriormente (Figura

5B, Tabelas 2 e 3).

BGP 274 BGP 301

Figura § — Oleos pertencentes aos acessos BGP 274 (A) e BGP 301 (B). Fonte: Corella, D. L. B. (2022).

A variabilidade da coloracdo do 6leo da polpa referente aos 29 acessos do BAG-
Macatba além de verificada nos resultados obtidos da andlise de variancia e nos valores de
minimos e maximos dos componentes de cor avaliados, também foi possivel confirmar a
variacdo da coloracdo visualmente por meio da variabilidade ilustrativa dos Oleos

representativos de cada acesso, como apresentado na Figura 6.
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Acesso Codigo do BAG
‘ i 1 BGP 254
lpﬂ 2 BGP 255
i 3 BGP 256
1 2 3 4 5 6 4 BGP 261
5 BGP 264
6 BGP 265
= = = 7 BGP 266
8 BGP 267
9 BGP 269
7 8 9 10 11 12 10 BGP 270
11 BGP 271
12 BGP 272
u - 13 BGP 274
! 14 BGP 275
‘ 15 BGP 278
i = 15 16 17 18 16 BGP 281
17 BGP 283
18 BGP 285
= 19 BGP 287
' 20 BGP 288
¥ 21 BGP 290
19 20 21 22 23 24 22 BGP 291
23 BGP 292
24 BGP 293
, i 25 BGP 296
: o 26 BGP 297
, f) ' 27 BGP 300
¥ . 28 BGP 301
e . = 28 29 29 BGP 302

Figura 6 - Variabilidade ilustrativa dos dleos de polpa dos 29 acessos de macatiba pertencentes a gleba VI do
banco de germoplasma. Fonte: Corella, D. L. B. (2022).

De acordo com Colombo et al. (2018), os dleos extraidos da macatba sdo de
composi¢do semelhante aos obtidos por outras culturas fortemente inseridas no mercado e,
portanto, apresentam excelentes perspectivas de diversificacdo na aplicacdo industrial para
setores alimenticios, cosméticos, farmacéuticos e energéticos. Mais informagdes detalhadas
sobre potenciais aplicagdes da macaiba nos diversos fins industriais e que geraram
importantes patentes, sdo apresentados nos estudos de Ampese et al. (2021) e Xavier; Costa

(2020).

3.2. Estimativas de Correlacao Fenotipica

Para verificacdo do grau de associacdo entre as varidveis avaliadas, foram obtidas as

correlagdes fenotipicas entre os caracteres de rendimento, composicdo e coloragdo do dleo. A
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diferenciacdo das grandezas das correlagdes foi classificada como muito fraca (0.00 - 0.19),
fraca (0.20 — 0.39), moderada (0.40 — 0.69), forte (0.70 — 0.89) e muito forte (0.90 — 1.00)
(SHIMAKURA e RIBEIRO JUNIOR, 2006). As estimativas de correlagcdo de Pearson com
teste t a 1% e a 5% de probabilidade estdo apresentadas na Tabela 4.

Em relacdo aos caracteres de rendimento de Oleo, correlacdes positivas de forte
magnitude foram observadas entre TOP e POP (0.72) e TOP e L* (0.71), enquanto que as
correlagdes moderadas foram TOP: com o parametro de cor b* (0.67), com CRO (0.57) e com
HUE (0.62) e POP: com parametro de cor L* (0.54), com b* (0.41) e com HUE (0.46). Estas
correlagdes positivas indicam que para os 6leos dos acessos estudados existe a possibilidade
de que os pares de caracteres podem influenciar favoravelmente em seu aumento simultaneo,
ou seja, quanto maior o teor de 6leo na polpa, maior serd a producdo de dleo por planta.
Também foram observadas associacdes significativas dos caracteres TOP: com CAR (-0.45),
com 4cido ARA (-0.54) e com o parametro de cor a* (-0.51) classificadas como correlagdes
negativas de magnitude moderada. Valores negativos para andlise de correlacdo indicam que
os acessos de polpa mais oleosa (>TOP) tendem a produzirem 6leos com teores mais baixos
de carotenoides, de acido araquidico e menor intensidade de cor vermelha.

As correlacOes significativas do teor de 6leo da polpa variaram entre -0.45 a 0.72,
estes resultados podem auxiliar em futuras estratégias de selecdo e melhoramento de macatiba
para esses caracteres em especial. Segundo Ciconini et al. (2013) e Reis et al. (2019),
determinar o grau de associacdo entre caracteristicas de produ¢do com outros caracteres de
interesse € fundamental na determinacdo de estratégias de selecdo de plantas perenes para
garantir maior rapidez e eficiéncia nos resultados do programa de melhoramento.

Nao houve correlagdo significativa entre o conteido de carotenoides e o teor dos
diferentes acidos graxos, indicando auséncia de relagdo entre esses caracteres relacionados
aos componentes do 6leo. Em relacdo ao perfil dos 4cidos graxos, destacam-se fortes
correlagdes positivas entre dcido palmitico (PAL) e AGS (0.98), acido oleico (OLE) e AGMI
(0.94) e entre o acido linoleico (LIN) e AGPI (0.99). Estas correlacdes sdo esperadas entre os
resultados do trabalho, pois o 4cido palmitico (C16:0), oleico (C18:1) e linoleico (C18:2) sdo
0s que mais contribuem para a composicio que definem os &dcidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados, respectivamente. Para este mesmo conjunto de caracteres
as associagdes entre dcido PAL: com 4cido OLE (-0.84) e com AGMI (-0.90); acido OLE:
com LIN (-0.84), com AGS (-0.82) e com AGPI (-0.84); LIN com AGMI (-0.87); AGS com
AGMI (-0.89) e AGMI com AGPI (-0.87) foram consideradas como fortes correlacdes

negativas, ou seja, para essas varidveis correlacionadas a ocorréncia de um componente graxo
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refletird negativamente em fun¢do do outro. Correlacdes moderadas positivas (0.40-0.60),
também foram observadas entre os caracteres de composicao do 6leo da polpa.

Para os parametros colorimétricos do 6leo houveram correlagdes de magnitude muito
forte (>0.90) entre as varidveis de cor L* e b* (0.97) e L* e CRO (0.90), entre o parametro de
cor a* e HUE (-0.96) e entre o parametro de cor b* e CRO (0.96). De acordo com as
correlaces estudadas os 6leos de maior luminosidade também foram os que apresentaram
coloragdao amarela de maior saturagdo e que os 6leos de maior intensidade do vermelho sao
representados por dngulos hue de menores valores, conforme modelo CIE L*a*b* e L*C*h®
(Figuras 3 e 4). Entre o parametro de cor L* e a* (-0.56) e entre a* e b* (-0.44) foram obtidas
correlacdes moderadas negativas.

Vale destacar as correlacdoes de magnitude muito forte positiva e negativa encontradas
entre o caractere CAR: com a* (0.90) e com HUE (-0.88), respectivamente. Estas correlacoes
indicam que os 6leos com maiores concentracdes de carotenoides também foram os que
apresentaram maior intensidade de coloracdo vermelha e consequentemente menores valores
para o angulo hue, conforme correlagdo negativa verificada. Esta alta correlagdo entre
parametro de cor e a concentracdo de carotenoides, possibilita a utilizacdo de andlises
colorimétricas nao destrutivas para caracterizagdo de carotenoides em O6leo da polpa de
macatba. Assim, estes resultados viabilizam o uso de modelos matematicos de regressdao
linear multipla para a predicdo direta de compostos bioativos com base em uma andlise
colorimétrica mais rdpida e econdmica, como verificados por Patsilinakos et al. (2018) e
Rigolon et al. (2020). Além disso, segundo Ferreira e Spricigo (2017), a técnica da
colorimetria pode ser utilizada em estudos de correlagdes entre caracteres de interesses
agrondmicos auxiliando na selecdo de plantas superiores em programas de melhoramento
genético.

Poucas correlagdes entre o perfil de dcidos graxos e os caracteres de rendimento e
coloragc@o do 6leo foram observadas no presente trabalho. Em geral, os resultados da anélise
de correlagdo sugerem que os acessos que possuem 6leos mais claros (> luminosidade) de
coloragdo amarela tendem a ser os que produziram maior teor de Oleo na polpa e
consequentemente maior producdo de 6leo por planta, bem como sdo os que também

apresentaram saturacdo e angulo hue moderados com menores concentragdes de carotenoides.
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Tabela 4 - Correlacdo de Pearson entre caracteres de rendimento, composi¢do e coloracdo do 6leo da polpa avaliado em 29 acessos de macatba.

Caracteres TOP POP CAR PAL PALM EST OLE LIN ARA AGS AGMI AGPI L* a* b* CRO HUE

TOP 1 0.72%% -045* -0.31 -0.06 0.18 0.08  -0.01 -0.54**  -0.30 0.18  -0.01 0.71%% -0.51** 0.67** 0.57*% 0.62%*
POP 1 -030 -0.12 -0.02 0.10 -0.14 0.15s -027 -0.11 -0.01 0.15 0.54%* -0.38* 0.41* 0.33  0.46*
CAR 1 -0.03 -0.04 -0.26 026  -0.31 0.09 -0.07 0.21 -0.31 -0.56*%*% 0.90** -047*  -0.22 -0.88%*
PAL 1 0.51** 0.10 -0.84** 0.60**  0.37* 0.98** -0.90** 0.60** -0.39* -0.11 -0.42*% -0.50%* 0.01
PALM 1 -0.10 -0.61**  0.40%* 0.25 0.48** -0.50** 040* -0.15 -0.11 -0.13  -0.18 0.08
EST 1 -0.07  -0.15 -0.14 028 -0.08 -0.15 -0.05 -0.24 -0.08 -0.18 0.21
OLE I -0.84%*% -0.45% -0.82%% 0.94** -0.84%* 0.12  037*  0.20 0.35 -0.30
LIN 1 045% 0.55%* -0.87*% (0.99%%* 0.08 -042* 0.06 -0.09 0.40*
ARA I 038 -047* 045% -0.21 0.09 -023 -022 -0.12
AGS 1 -0.89%% 0.55** -0.39* -0.14 -0.42* -0.52** 0.04
AGMI 1 -0.87%* 0.18 0.31 0.21 035 -0.24
AGPI 1 0.08 -042* 0.06 -0.09 0.40*
L* I -0.56*%% 0.97** 0.90%*% (.73%*
a* 1 -044*  -0.19 -0.96**
b* 1 0.96*%* 0.63**
CRO 1 0.40%
HUE 1

TOP: teor de 6leo da polpa; POP: producédo de dleo por planta; CAR: carotenoides; PAL: 4dcido Palmitico (C16:0); PALM: 4cido Palmitoleico (C16:1) EST: acido Estearico
(C18:0); OLE: 4cido Oleico (C18:1); LIN: 4cido Linoleico (C18:2); ARA: 4dcido Araquidico (C20:0); AGS: 4cidos graxos saturados; AGMI: dcidos graxos monoinsaturados;
AGPI: 4dcidos graxos poli-insaturados; L*: luminosidade; a*: presenca das cores verde e vermelha; b*: presenca das cores azul e amarelo; CRO: croma (saturacdo); HUE:
tonalidade.** e *: significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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A Figura 7 destaca os diferentes conjuntos de varidveis representadas em uma rede de
similaridade de acordo com a correlagdo de Pearson, e confirmam os resultados dos caracteres
fortemente correlacionados entre si. Os componentes do 6leo representados pela coloragao
amarela apresentam maiores correlacdes negativas entre si indicadas pelas linhas de conexao
vermelha de maior espessura. Entre os parametros de cor do 6leo (verde claro) pode ser
observado maiores interagdes positivas representadas pelas linhas de conexdo de maior
espessura. Em relacdo aos caracteres de rendimento, estes apresentaram maiores correlacdes
positivas entre si e também entre os caracteres relacionados a coloracdo dos 6leos. Poucas
correlacOes significativas (linhas de conexdo de maior espessura) entre os componentes de
dcidos graxos do 6leo com os demais caracteres foram observadas no presente trabalho
(Figura 7 e Tabela 4). A medida que as espessuras de linhas de conexdo se reduzem

correlacdes moderadas a muito fracas sdo expressadas pela rede de similaridade apresentada.

© Rendimento
© Componentes
© Colorimetria

Figura 7 - Rede de Similaridade baseada na Correlagdo de Pearson com teste ta 1 e 5% de probabilidade para as
caracteres de rendimento, composi¢do e colorimetria do 6leo da polpa: teor de 6leo da polpa (TOP); producio de
6leo por planta (POP); carotenoides (CAR); dcido Palmitico (PAL); 4cido Palmitoleico (PALM); 4cido Estedrico
(EST); 4cido Oleico (OLE); 4acido Linoleico (LIN); dcido Araquidico (ARA); 4cidos graxos saturados (AGS);
dcidos graxos monoinsaturados (AGM); 4cidos graxos poli-insaturados (AGP); luminosidade (L); presenga das
cores verde e vermelha (a); b*: presenca das cores azul e amarelo (b); croma saturagdo (CRO) e tonalidade
(HUE).
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3.3. Diversidade Genética e Potencial Oleifero

O método de agrupamento de Tocher, baseado na distancia de Mahalanobis, separou
os 29 materiais genéticos de macatba em cinco, quatro e seis grupos relacionados aos
caracteres de rendimento, composicdo e coloragdo do 6leo, respectivamente (Tabela 5). A
classificacdo dos acessos em diferentes grupos de formacdo para os caracteres de 6leo da
polpa, confirma a divergéncia genética existente entre os acessos estudados, como verificado
nos resultados de ampla variabilidade pela ANOVA (Tabela 2).

Em relacdo aos caracteres de rendimento de 6leo, houve a formacdo de cinco grupos
divergentes. O grupo I foi formado por 14 de acessos genéticos com a maioria procedentes de
matrizes do estado de Minas Gerais e somente trés acessos de Sdo Paulo (Tabela 5).
Resultado semelhante foi verificado no estudo de Mengistu; Motoike e Cruz (2016), em que
o método de Tocher distribuiu os materiais procedentes de seis estados brasileiros em quatro
grupos sendo o primeiro grupo composto por somente populagdes de macatiba de MG.

O grupo II reuniu oito acessos (BGP 266, BGP 301, BGP 285, BGP 278, BGP 297,
BGP 255, BGP 293 e BGP 292) que apesar de serem provenientes de diferentes origens
geograficas (Tabela 1), por esta metodologia foram considerados plantas geneticamente
similares e, portanto, indica que possiveis cruzamentos desses acessos entre si reduzem a
possibilidade de descendentes com maior variabilidade. O grupo III foi formado pelos acessos
BGP 254, BGP 272, BGP 302, BGP 275 e BGP 296 ambos procedentes de matrizes de MG.

Os ultimos grupos formados separaram os acessos BGP 291 e BGP 269 de matrizes
procedentes de MG e SP, respectivamente. Este comportamento reporta a alta dissimilaridade
genética verificada nesses udltimos acessos, onde o método de Tocher permitiu isola-los,
indicando a grande diversidade entre si e entre os grupos formados, visto que também se
tratava de acessos considerados destaques nos caracteres de teor e produgdo de 6leo (Tabela
5). Bispo et al. (2020), avaliando a divergéncia genética em acessos da palmeira buriti
também obteve genétipo agrupado de forma isolada, considerado como o mais dissimilar
entre eles. Segundo o autor, para este acesso os frutos se destacaram como os que
apresentaram maiores tamanhos e pesos, diversidade possivelmente explicada pela variacao

tipica do seu material genético ou por alguma influéncia ambiental ocorrente.
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Tabela 5 - Agrupamento de 29 acessos de macaiba pelo método de otimizacdo de Tocher
baseado na distancia de Mahalanobis para caracteres de rendimento, composi¢ao e coloragao
do d6leo da polpa.

Rendimento do 6leo

Grupos Acessos

BGP261 BGP267 BGP281 BGP288 BGP264 BGP265 BGP270 BGP274
BGP283 BGP271 BGP300 BGP2950 BGP256 BGP287
II BGP266 BGP301 BGP285 BGP278 BGP297 BGP255 BGP293 BGP292
I BGP254* BGP272* BGP302* BGP275* BGP296
10Y BGP291*
\Y BGP269%*

I

Composicao do 6leo

Grupos Acessos

BGP267* BGP302* BGP270 BGP272 BGP281 BGP274 BGP278 BGP254
BGP291* BGP288 BGP269 BGP296* BGP261 BGP266* BGP300* BGP283
BGP292* BGP256 BGP265* BGP297* BGP255 BGP287 BGP290* BGP264*
BGP275 BGP285

I BGP271

1! BGP293*

v BGP301*

Coloracdo do 6leo

Grupos Acessos

BGP265 BGP283 BGP297 BGP290 BGP254 BGP255 BGP302 BGP293

I BGP287 BGP300 BGP270* BGP267* BGP288 BGP281 BGP261 BGP292*
BGP272 BGP271 BGP296 BGP274 BGP291

I BGP256 BGP269

I BGP266* BGP301*

v BGP264 BGP278

\Y BGP285

VI BGP275

*: acessos em destaque com desempenho superior em relagdo aos conjuntos de caracteres avaliados. Texto em
negrito: acessos superiores em acido palmitico e dcidos graxos saturados.

As andlises de agrupamento fornecem informagdes sobre a dissimilaridade genética
entre os acessos, separando-os em grupos a medida que sdo considerados divergentes. Este
estudo de diversidade aliada a informacdes sobre os acessos que apresentam caracteres de
interesse superiores, auxilia no processo do melhoramento da macatiba, para que se
concentrem esforcos nos cruzamentos que garantem a expressdo maxima da heterose. Para
selecdo de plantas em programas de melhoramento genético, é essencial que o teor de 6leo
seja avaliado como um dos caracteres mais importantes na caracterizagdo das plantas, uma
vez que este se destaca como o de maior interesse econdmico (EVARISTO et al., 2017) .

Neste sentido, foram evidenciados os acessos que mais se destacaram em caracteres de
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rendimento do 6leo, sendo eles pertencentes aos grupos III, IV e V da metodologia de Tocher
(Tabela 5).

Os acessos segundo os maiores teores de 6leo foram o BGP 275, BGP 291, BGP 272,
BGP 254 e o BGP 302, ambos de matrizes procedentes de MG com valores proximos a 70%
de 6leo (Tabela 5, Tabela 3 e Figura suplementar 1). Estudo prévio também indicou genétipo
de MG com valor maximo do teor de 6leo da polpa, apresentando ~ 69% (SA et al., 2019). Ao
que parece, a0 menos para populacdes naturais de macatba, a regido central do Estado de
MG, que abrange a transi¢do entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado, apresenta as
condi¢cdes climdticas mais favordveis para o desempenho superior de plantas e frutos
(RESENDE et al., 2020).

Para POP, os acessos mais produtivos foram o BGP 275, BGP 269 e o BGP 302 de
matrizes procedentes de MG e SP (Tabela 5, Tabela 3 e Figura suplementar 2).
Evidentemente os resultados do trabalho apontam que acessos procedentes dos estados de SP
e principalmente MG sdo os que apresentam as melhores caracteristicas relacionadas a
produtividade de Oleo. Estudos anteriores também relataram resultados semelhantes (DA
CONCEICAO et al., 2015; EVARISTO et al., 2017; LANES et al., 2015; RESENDE et al.,
2020; SA et al., 2022). Segundo Difaz et al. (2021), a maior diversidade genética para
Acrocomia aculeata foi verificada no Brasil e complementou destacando elevada
variabilidade sobretudo nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.

Contudo, foi possivel identificar os acessos bons e os divergentes entre si conforme
suas alocagdes no agrupamento de Tocher (Tabela 5). Estes acessos devem ser priorizados em
cruzamentos direcionados, uma vez que genitores geneticamente distantes tendem a nado
compartilhar muitos genes em comum, contribuindo para uma maior complementariedade
génica e manifestagdo do vigor hibrido em geragdes segregantes para o desenvolvimento de
cultivares superiores (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020; DA CONCEICAO et al., 2015;
SA et al., 2021; VARGAS-CARPINTERO et al., 2021). Estes resultados relacionados aos
caracteres importantes da produtividade de 6leo fornecem subsidios para a selecdo de acessos
que devem compor o grupo de parentais ideais da macaiba em estudos futuros.

Para o conjunto de caracteres de composicdo do Oleo, observou-se a formagdo do
menor nimero de grupos (4), em relacdo aos demais (rendimento e coloracdo do 6leo). O
grupo I reuniu quase 90% dos acessos (26), constituindo-se como o maior grupo formado.
Trés acessos se destacaram por sua dissimilaridade genética e agruparam-se isoladamente,
sendo eles: o BGP 271 com matriz de procedéncia em MG (grupo II); o BGP 293 com

procedéncia de SP (grupo III) e o BGP 301 procedente de matriz com origem geografica de
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Paraguai (grupo IV). Semelhantemente, Coser et al. (2016), avaliando 52 acessos de macauba,
pela metodologia de Tocher também verificaram formagao de quatro grupos distintos, em que
o grupo I reuniu 92% dos acessos e os demais grupos separaram os acessos de procedéncias
de Minas Gerais dos de Sdo Paulo.

Em complemento aos resultados do agrupamento de Tocher, foram destacados os
acessos que apresentaram maior concentracdo de carotenoides e de dcido oleico em seus 6leos
(Tabela 5, Tabela 3 e Figuras suplementares 3 e 4). Para estes caracteres, sete acessos
destacados se concentram no grupo I (BGP 267, BGP 302, BGP 291, BGP 296, BGP 266,
BGP 300 e BGP 292), considerados geneticamente similares de acordo com a metodologia
testada. Por outro lado, o acesso BGP 301, isolado no grupo IV, também se destacou para os
caracteres avaliados, apresentando os maiores valores entre os acessos estudados tanto para o
teor de 4cido oleico (C18:1) quanto para o teor de carotenoides encontrados no trabalho.
Trentini et al. (2016) em seus estudos utilizando métodos de extracdo do Oleo, também
encontraram altos teores do dcido monoinsaturado oleico e do carotenoide -caroteno em 6leo
da polpa de macauba.

Adicionalmente, também foram destacados em negrito os acessos com maiores teores
do 4cido palmitico (C16:0), representados pelos BGP 264, BGP 293, BGP 297, BGP 290 e
BGP 265, consequentemente também avaliados como os de maiores concentragdes de dcidos
graxos saturados (Tabela 5, Tabela 3 e Figuras suplementares 5 e 6). Se a busca for por fontes
de dleos saturados pelos setores alimenticios, estes materiais devem ser priorizados. Assim,
tendo em vista os resultados fortalecendo os objetivos de diversidade genética e a busca por
6leos com maiores teores de carotenoides, dcido oleico e dcido palmitico recomenda-se o
intercruzamento entre os parentais dissimilares destacados.

O agrupamento de Tocher possibilitou a formagdo de seis grupos para os parametros
colorimétricos do o¢leo, com mais de 72% dos acessos reunidos no grupo I (21) com
procedéncia das matrizes nos estados de MG, SP e GO (Tabela 1). O grupo II foi formado
pelos acessos BGP 256 e BGP 269 procedentes de MG e SP, respectivamente. O grupo III
também composto por dois acessos (BGP 266 e BGP 301) com origens das matrizes em MS e
Paraguai. O grupo IV formado pelos acessos BGP 264 (matriz procedente de MG) e BGP 278
(matriz procedente de PE), e o grupo V e VI por acessos individuais agrupados separadamente
BGP 285 (MS) e BGP 275 (MQG), respectivamente.

A metodologia de Tocher indicou alta dissimilaridade entre os materiais genéticos,
separando-os em maior nimero de grupos com uma leve tendéncia de similaridade para os

acessos com procedéncias de maior proximidade geogréifica. Resultados similares também
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foram relatados por Manfio et al. (2012), avaliando progénies de um banco de germoplasma
obteve alta dissimilaridade genética entre elas, separando-as pelo método de Tocher em sete
grupos relacionados com suas origens geograficas. Conhecer sobre a diversidade genética dos
individuos mantida mesmo dentro de um banco de germoplasma, ¢ fundamental para a
manutencdo da espécie ao longo prazo e auxilia nas estratégias de manejo e conservagdo das
populacdes, assim, entende-se que quanto maior € a diversidade hereditdria dos caracteres
adaptativos, maior também ser4 a plasticidade fenotipica das plantas (ARAUJO et al., 2017).

Para os caracteres relacionados a coloracdo do 6leo da polpa foram destacados cinco
acessos com maiores valores para o parametro de cor a* correspondente a intensidade de
coloracdo vermelha nos 6leos (Tabela 5, Tabela 3 e Figura suplementar 7). Estes acessos em
destaque concordam com os resultados anteriores, ao apresentarem também alto teor de
carotenoides; no entanto, para colorag¢do do 6leo pertencem aos grupos I (BGP 270, BGP 267,
BGP 292) e III (BGP 266 e BGP 301).

A Figura 8 apresenta os dendrogramas gerados pelo método UPGMA, baseado na
distancia generalizada de Mahalanobis para caracteres de rendimento e composi¢ao do 6leo.
Em relagdo aos caracteres de rendimento a analise multivariada separou os 29 acessos
genéticos de macaiba em quatro grupos separados, de acordo com critério de corte proposto
por Mojena (1977) a uma distancia de 5.92 que correspondeu a 43.02% do total da
dissimilaridade em relacdo ao valor da distancia no dltimo nivel de fusdao. O grupo I foi
formado por oito acessos (BGP 292, BGP 255, BGP 293, BGP 266, BGP 301, BGP 278, BGP
285 e BGP 297) procedentes principalmente das regides Sudeste e Centro Oeste do Brasil e
um de Paraguai (Tabela 1). O grupo II composto por somente o BGP 269 com matriz
procedente de SP. O grupo III reuniu a maioria dos acessos estudados (14), todos procedentes
da regido Sudeste do Brasil e o grupo IV com os demais seis acessos cujas matrizes sao de
origem geografica de Minas Gerais. De acordo com a analise de UPGMA para os caracteres
de rendimento do 6leo, verifica-se que os acessos tenderam a se agruparem de acordo com
suas procedéncias. Tendéncia de agrupamento de acordo com a origem geogrifica de
gendtipos de macatiba também foram verificados em outros trabalhos de diversidade genética
da palmeira (DA CONCEICAO et al., 2015; MANFIO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012;
REIS et al., 2019; SA et al., 2019, 2021).

Da Conceigdo et al. (2015) encontrou resultados similares ao avaliar caracteres de
frutos e de teor de 6leo em 35 gendtipos de macauba correspondentes a diferentes regides do
Brasil, com genoétipos da regido Sudeste e Centro Oeste do Brasil reunidos em um mesmo

grupo assim como verificado no grupo I do presente estudo. Possivelmente para estes
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materiais genéticos hd um maior fluxo génico e compartilhamento de alelos entre as
populacdes geograficas dessas regides, favorecidos por mecanismos de reproducdo da
espécie, dispersdo de sementes, mobilidade de pélen, entre outros, estes fatores podem estar
influenciando na similaridade genética dos acessos.

Em relacdo a distribuicdo dos acessos nos diferentes grupos, o agrupamento gerado
pelo método UPGMA foi bem préximo da metodologia de Tocher (Figura 8A e Tabela 5). No
entanto, para o método de Tocher o acesso BGP 291 foi destacado em um grupo separado
(grupo VI), possivelmente por sua importante contribuicdo para a diversidade referente ao
teor de 6leo na polpa deste material (Tabela 3 e Figura suplementar 1). Semelhantemente, em
ambos os métodos de agrupamentos o acesso BGP 269 foi agrupado de maneira isolada dos
demais (Figura 8A e Tabela 5). A alta divergéncia genética deste material pode ser explicada
pela significativa produtividade de 6leo também verificada em plantas deste acesso, sendo
melhor caracterizada pelo nimero de frutos do que pelo préprio teor de d6leo observado
(Tabela 3 e Figura suplementar 2). De acordo com Costa et al. (2018), a produtividade de 6leo
por planta caracterizada na populacdo estudada foi dependente mais do nimero total dos
frutos do que do conteudo de 6leo na polpa.

Para os caracteres de composi¢ao do 6leo, o agrupamento UPGMA formou trés grupos
conforme o corte do dendrograma a distancia 39.34 que corresponde a 45.39% do valor da
distancia no ultimo nivel de fusdo (Figura 8B). Neste agrupamento, assim como para Tocher,
o acesso BGP 301 com matriz procedente de Paraguai foi agrupado isoladamente,
evidenciando uma composicao do 6leo significativamente diferenciada dos demais acessos,
principalmente na concentracdo de carotenoides e de 4cido oleico (Tabela 5, Tabela 3 e
Figuras suplementares 3 e 4). O grupo II foi constituido por dois acessos com matrizes
procedentes de SP (BGP 290 e BGP 293) conforme similaridade constatada.

O ultimo grupo reuniu os 26 acessos restantes das diferentes regides de procedéncia,
apresentando baixa correspondéncia na tendéncia de agrupamento entre a dissimilaridade
genética e as origens geograficas de suas procedéncias. Estes resultados corroboram com os
estudos de Sa et al. (2021), que avaliando a diversidade genética de macatba obteve formagao
de alguns grupos e subgrupos compostos por gendtipos de diversas regides de origem, ndo
correlacionando com as procedéncias dos mesmos. Em contrapartida, para o perfil de dcidos
graxos, os gendtipos de distintas regides brasileiras foram classificados em sete grupos pela
metodologia UPGMA, com tendéncia de agrupamento de acordo com a origem em comum,
sendo um grupo reunindo genétipos de MG e outro com genétipos de GO (DA CONCEICAO
et al., 2015).
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Figura 8 - Dendrograma formado pelo método UPGMA baseado na distancia de Mahalanobis para caracteres de

rendimento de 6leo (A) e composicdo de 6leo (B) de 29 acessos de macatiba conservados em banco de

germoplasma.
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Utilizando 44.16% da dissimilaridade total e corte a distancia de 39.48 como critério
para defini¢do dos grupos proposto por Mojena (1977), o agrupamento dos acessos referente
aos caracteres de coloracdo do 6leo pelo método UPGMA, apresentou formacdo de trés
grupos no dendrograma gerado (Figura 9). O primeiro grupo reuniu trés acessos, sendo dois
deles procedentes da regido Centro Oeste do Brasil (BGP 285 e BGP 266) e um procedente de
Paraguai (BGP 301). Em comparacdo, o acesso BGP 285 foi isolado em grupo separado pelo
método de Tocher (Tabela 5). Por outro lado, por sua alta similaridade os acessos BGP 266 e
BGP 301 foram reunidos em mesmo grupo assim como para UPGMA. Cabe ressaltar que
esses mesmos materiais genéticos foram os que apresentaram maior intensidade da coloracao
vermelha nos 6leos e pode estar relacionado com a dissimilaridade significativa desses
acessos em relagdo aos demais (Tabela 5, Tabela 3 e Figura suplementar 5).

O grupo II formou-se também de trés acessos (BGP 275, BGP 256 e BGP 269) ambos
procedentes da regido Sudeste do Brasil (MG e SP). De mesma forma, para Tocher esses
acessos foram separados, isolando o BGP 275 dos demais. O terceiro e ultimo grupo formado
reuniu 79.31% dos acessos avaliados (23 acessos) com origens geograficas das matrizes nas
regides Sudeste (MG e SP), Centro Oeste (GO) e Nordeste do Brasil (PE). O método
UPGMA nio isolou nenhum dos acessos e os trés grupos foram formados por acessos de mais
de uma procedéncia, portanto para este conjunto de caracteres também nao houve tendéncia
no agrupamento em relacao as procedéncias de suas matrizes. Oliveira et al. (2012) avaliando
a diversidade genética de populacdes de macauba baseado em caracteres moleculares também
reuniram os acessos estudados em trés grupos no dendrograma pela metodologia UPGMA.

Em geral, tanto pelo método UPGMA quanto para Tocher, ao considerar a
dissimilaridade entre os trés conjuntos de caracteres, houve baixa concordancia na alocacio
dos acessos nos diferentes grupos formados. Por outro lado, analisando os diferentes métodos
dentro dos mesmos conjuntos de caracteres, os agrupamentos observados foram proximos e
tenderam a alocar os acessos em mesmos grupos, apesar do método de otimizacdo de Tocher
ser o mais criterioso quanto a separacgdo dos acessos em maior nimero de grupos. A técnica
de Tocher considera que a formacdo dos grupos deve ser por definicdo de critério predefinido
de agrupamento (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020). Portanto, o método separa os acessos
de acordo com o critério de que a distancia média entre os grupos deve ser maior que a
distancia média dentro dos grupos. Isso explica o maior nimero de grupos formados por esta
metodologia, bem como, a tendéncia de agrupamento dos acessos similares de acordo com as

regides de procedéncias mais proximas.
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Figura 9 - Dendrograma formado pelo método UPGMA baseado na distincia de Mahalanobis para caracteres de
coloracdo do dleo de 29 acessos de macatiba conservados em banco de germoplasma.

Por meio da distancia generalizada de Mahalanobis consegue-se avaliar a importancia
relativa das varidveis para a divergéncia genética, baseado no critério proposto por Singh
(1981). A Tabela 6 apresenta a contribuicdo relativa dos diferentes caracteres relacionados ao
6leo da polpa de macatba para o estudo da diversidade.

Para os caracteres de rendimento, o teor de 6leo na polpa foi o que mais contribui para
a discriminacdo dos acessos com a importancia de 84.73% na dissimilaridade total. A
producdo de 6leo por planta contribuiu com 15.27% para a diversidade genética. Resultados
similares foram reportados por Da Conceigdo et al. (2015) que identificou dentre as varidveis
relacionadas ao rendimento de 6leo e aspectos fisicos de frutos, o teor de 6leo da polpa como
sendo o caractere mais importante, contribuindo com 47.57% para a divergéncia genética dos

genGtipos de macatba.
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Tabela 6 - Contribuicdo relativa dos caracteres de rendimento, composi¢ao e coloragdo do
6leo da polpa para a diversidade genética entre acessos de macauba, baseada na estatistica de
Singh (1981), aplicada sobre a distancia generalizada de Mahalanobis.

Rendimento do éleo S.j Contribuicao relativa (%)
Teor de 6leo da polpa 2858.84 84.73
Producdo de 6leo por planta 515.07 15.27
Composicio do dleo S.j Contribuicao relativa (%)
Carotenoides 3019.54 22.16
Acido Palmitico (C16:0) 2987.83 21.93
Acido Palmitoleico (C16:1) 3284.96 24.11
Acido Estedrico (C18:0) 1092.63 8.02
Acido Oleico (C18:1) 24.47 0.18
Acido Linoleico (C18:2) 2448.66 17.97
Acido Araquidico (C20:0) 767.14 5.63
Parametros Colorimétricos do oleo S.j Contribuicio relativa (%)
L* 19822.70 53.58
a* 0.00 0.00
b* 10703.28 28.93
Croma 0.00 0.00
Hue 6470.83 17.49

Valores de S.j negativos foram considerados nulos.

Os caracteres de composi¢cdo do O6leo que mais contribuiram para 86.17% da
divergéncia em ordem decrescente foram o acido palmitoleico (24.11%), carotenoides
(22.16%), acido palmitico (21.93%) e acido linoleico (17.97%) e, portanto, suficientes para
explicar a diversidade entre os 29 acessos estudados (Tabela 6). Os caracteres que
contribuiram pouco na discriminac¢do dos acessos foram os acidos oleico (0.18%), araquidico
(5.63%) e estedrico (8.02%). Da Conceicao et al. (2015) avaliando a contribuicao relativa do
perfil de 4cidos graxos, obteve maiores contribui¢des na discriminagdo dos genétipos pelo
acido oleico com 39.61% para a dissimilaridade total, diferente dos resultados observados no
presente estudo. Por outro lado, para o 4dcido palmitico os percentuais de contribuicdo relativa
foram semelhantes apresentando 20.14% relatado pelo autor.

Para os parametros colorimétricos do 6leo, o L* foi o caractere que mais contribuiu
para a divergéncia, com 53.58% da contribui¢cdo total (Tabela 6). Em seguida, o segundo
caractere mais importante foi o parametro de cor b* que também contribuiu satisfatoriamente
com 28.93% e por fim o parametro Hue que contribuiu com 17.49% da variacao total para a
diversidade dos acessos.

Em geral, os resultados apontam que os caracteres TOP, POP, CAR, PAL, PALM,

LIN, L*, b* e HUE sdo importantes e eficientes para identificar a variabilidade genética entre
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os 29 acessos conservados no banco de germoplasma (Figura 10). Em contrapartida, os
caracteres OLE, ARA, EST, a* e CRO demonstraram serem menos eficientes na
diferenciacao dos acessos, podendo serem representados pelas demais varidveis dentro do seu

conjunto de caracteres.

PALM PAL

EST CAR

OLE . . POP

LIN - TOP

30 40 50 60 70 80

ARA © " HUE

L* CRO

i v

a* b*

Figura 10 - Contribuicdo relativa ilustrativa dos caracteres de rendimento, composi¢io e coloragdo do éleo da
polpa para a diversidade genética dos acessos de macatba, baseada na estatistica de Singh (1981), aplicada sobre
a distancia generalizada de Mahalanobis. TOP: teor de 6leo da polpa; POP: producio de 6leo por planta; CAR:
carotenoides; PAL: acido Palmitico (C16:0); PALM: acido Palmitoleico (C16:1) EST: acido Estearico (C18:0);
OLE: 4cido Oleico (C18:1); LIN: acido Linoleico (C18:2); ARA: 4cido Araquidico (C20:0); AGS: 4cidos graxos
saturados; AGMI: dcidos graxos monoinsaturados; AGPI: dcidos graxos poli-insaturados; L*: luminosidade; a*:
presencga das cores verde e vermelha; b*: presenca das cores azul e amarelo; CRO: croma (saturagdo) e HUE:
tonalidade.

3.4. Consisténcia da diversidade entre matrizes de dissimilaridade

As matrizes de dissimilaridade baseada na distancia de Mahalanobis, referente aos trés
conjuntos de caracteres do 6leo, foram submetidas ao teste de Mantel a fim de verificar a
concordancia entre as medidas de distincia por meio da correlacdo entre as estimativas

obtidas. A Figura 11 apresenta o grafico de dispersao da correlacdo entre a matriz de distancia
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dos caracteres de rendimento e a matriz de distancia dos caracteres de composi¢ao do 6leo. A
correlagdo entre as estimativas obtidas foi de 0.11, significativa a 5% pelo teste de Mantel
apresentando baixa correlagdo entre as matrizes de distancia dos caracteres estudados e
confirma os resultados obtidos anteriormente, em que houve baixa concordancia nas
divergéncias genéticas entre os agrupamentos dos diferentes conjuntos de caracteres do 6leo
(Tabela 5 e Figura 8).

Na Figura 11 é possivel observar pontos que representam pares de acessos medidos
pelas matrizes de distdncia de Mahalanobis correspondente aos caracteres de rendimento
(matriz 1) e aos caracteres de composicdo do 6leo (matriz 2). Apesar da baixa correlacdo
obtida, foi possivel identificar no grafico alguns pares de acessos de mesmo comportamento
em relacdo a diversidade para os dois conjuntos de caracteres. Baixos valores de distancias
para as duas matrizes de dissimilaridade foram verificados em pares de acessos procedentes
de MG (BGP 254 x BGP 281 e BGP 274 x BGP 291) indicando similaridade entre eles para
os caracteres de rendimento e composi¢dao do 6leo. Enquanto que os maiores valores de
distincia foram verificados no par de acessos BGP 275 x BGP 301 indicados como
divergentes entre si para ambos os conjuntos de caracteres.

A baixa concordancia da diversidade genética para os dois conjuntos de caracteres do
6leo, indicou que pares de acessos de diferentes procedéncias (BGP 287 x BGP 301, BGP 297
x BGP 301 e BGP 256 x BGP 301) foram similares para os caracteres de rendimento e
totalmente divergentes entre si nos caracteres de composicdo do Oleo conforme os altos
valores de distancia na matriz de dissimilaridade 2. Outros pares de acessos BGP 266 x BGP
291, BGP 275 x BGP 278 e BGP 266 x BGP 275 obtiveram altas dissimilaridades na matriz 1
e baixas na matriz 2, indicando serem divergentes para caracteres de rendimento de dleo e
similares entre si para caracteres de composic¢ao. Estes resultados demonstram que os pares de
acessos em estudo possuem comportamentos especificos ao expressarem seus diferentes
conjuntos de caracteres do 6leo e que aqueles considerados com carotenoides e perfil de
acidos graxos semelhantes podem ser os mesmos que apresentam produtividades de dleo
diferentes, por exemplo. Caracteres produtivos como teor de dleo, tamanho e peso de frutos,
tendem a ser mais influenciados por fatores ambientais como descritos por Coelho et al.
(2019), Resende et al. (2020) e Alfaro-Solis et al. (2020), e por consequéncia podem estar
contribuindo na magnitude da correlagio entre os caracteres de rendimento e composicdo do

Oleo, apresentando baixa consisténcia da diversidade entre os acessos estudados.
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Figura 11- Dispersao Grafica da correlacdo entre a matriz de distdncia dos caracteres de rendimento (matriz 1) e
de composi¢do do éleo (matriz 2) a partir de 5000 simulacdes e nivel de 5% de significincia pelo teste de
Mantel.

Em complemento, também sdo apresentados os graficos de dispersdo da correlacio
entre a matriz de distancia dos caracteres de rendimento e a matriz de distancia dos caracteres
de coloracdo (Figura 12) e da correlacdo entre a matriz dos caracteres de composi¢ao e a
matriz dos caracteres de coloracdo do dleo (Figura 13). Para ambos os resultados houve
razodvel concordancia entre as medidas de distancia com correlacdo de 0.47 para matrizes de
dissimilaridade dos caracteres de rendimento e coloracdo e 0.48 para matrizes dos caracteres
de composig¢do e coloracdo do 6leo, significativa a 1% de probabilidade pelo teste de Mantel.
Estes resultados indicam concordancias existentes entre pares de acessos considerados
similares (localizados na regido inferir esquerda do grafico - 32 quadrante) e/ou divergentes
entre si (localizados na regido superior direita do grafico - 12 quadrante) para ambos os grupos
de caracteres avaliados.

Algumas destas concordancias foram observadas entre os pares de acessos BGP 275 x
BGP 301, BGP 266 x BGP 275 e BGP 275 x BGP 278 considerados divergentes entre si tanto
para a matriz 1 (caracteres de rendimento do 6leo) quanto para a matriz 2 (caracteres de

coloracdo do dleo), bem como, para os pares de acessos BGP 264 x BGP 290 e BGP 281 x
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BGP 297 considerados similares entre si para ambos os conjuntos de caracteres (Figura 12).
Esses resultados concordantes entre as matrizes de dissimilaridade retratam o comportamento
consistente da diversidade entre os acessos, ou seja, os mesmos pares de acessos de igual
rendimento também foram os mesmos que apresentaram semelhangas nos parametros de
cores, por exemplo. Entretanto, discordancias também foram observadas entre pares como o
BGP 291 x BGP 297 e BGP 291 x BGP 292 apresentando-se como divergentes na matriz dos
caracteres de rendimento, mesmo sendo acessos procedentes de matrizes de MG e como

similares na matriz dos caracteres de coloragao do 6leo.
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Figura 12 - Dispersdo Grafica da correlagdo entre a matriz de distdncia dos caracteres de rendimento (matriz 1)
e de coloracdo do 6leo (matriz 2) a partir de 5000 simulagdes e nivel de 1% de significincia pelo teste de Mantel.

Em relacdo as matrizes de distancias dos caracteres de composi¢do e coloragdo do 6leo
(Figura 13), observa-se no grafico de dispersdo os pares de acessos BGP 266 x BGP 275 e
BGP 275 x BGP 278 como similares entre si para a matriz 1 (composicdo de 6leo) mesmo
sendo materiais procedentes de diferentes origens geograficas (MS x MG e MG x PE) e
divergentes entre si para a matriz 2 (coloracdo do 6leo). Enquanto que o par de acessos BGP
271 x BGP 293 foram similares na matriz dos caracteres de coloracdo do dleo e divergentes

entre si na matriz de composicao.
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O par de acessos BGP 275 x BGP 301 sdo considerados divergentes entre si para
ambas matrizes de distancias relacionadas aos conjuntos de caracteres avaliados e ressalta a
variabilidade genética encontrada nesses materiais importantes para o programa de

melhoramento da macauba.

Matriz 2
Acesso Codigo do BAG
_ S 1 BGP 254
297 C Max28) 2 BGP255
— 3 BGP 256
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Matriz 1

Figura 13 - Dispersdo Grifica da correlagdo entre a matriz de distancia dos caracteres de composi¢do (matriz 1)
e de coloracdo do 6leo (matriz 2) a partir de 5000 simulagdes e nivel de 1% de significincia pelo teste de Mantel.

Apesar das correlacdes entre as matrizes de distancias dos caracteres de 6leo serem de
baixa e média magnitude, é necessdrio ressaltar que em ambos os graficos de dispersdo
(Figuras 11, 12 e 13) houveram pares de acessos (BGP 266 x BGP 275 e BGP 275 x BGP
278) similares entre si para a matriz de distancia de composi¢do do 6leo e divergentes tanto
para a matriz de rendimento quanto para a matriz de colora¢do do 6leo. Adicionalmente, foi
possivel identificar que o par de acessos BGP 275 x BGP 301 surgem como materiais
genéticos totalmente divergentes entre si para todos os conjuntos de caracteres avaliados
(rendimento, composi¢do e coloracdo do 6leo da polpa), além de serem também acessos
importantes para o programa de melhoramento genético da macauba, principalmente por

apresentarem excelentes produtividades de 6leos (BGP 275) e alto teor de acido oleico e de

carotenoides (BGP 301).
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4. CONCLUSAO

Houve variabilidade genética entre os 29 acessos pertencentes ao BAG-Macatiba, e
excelente desempenho foi verificado nos caracteres oleiferos da polpa, demonstrando grande
potencial de exploracdo econdmica nas diversas aplicagdes industriais.

Acessos procedentes de matrizes dos estados de SP e principalmente de MG se
destacaram como os de maior potencial no rendimento (BGP 275, BGP 269, BGP 291, BGP
272, BGP 254 e o BGP 302) e na composi¢do de 4cidos graxos saturados (BGP 264, BGP
297, BGP 293, BGP 290 ¢ BGP 265) e destacou ainda os acessos BGP 266 ¢ BGP 301
procedentes de MS e de Paraguai como importantes na composicdo de dcido oleico e
carotenoides.

Os caracteres de composicao do 6leo apresentaram altas correlacdes negativas entre
si, enquanto que os de coloracdo apresentaram altas correlagdes positivas entre si € uma forte
correlagcdo negativa foi verificada em a* com HUE e HUE com CAR.

Os agrupamentos formados pelos métodos de Tocher e UPGMA foram eficientes ao
avaliar a diversidade genética entre os acessos procedentes das diferentes regides. Para o
método de Tocher os 29 acessos foram agrupados em cinco grupos para caracteres de
rendimento do 6leo, quatro grupos para caracteres de composicao e seis grupos para coloragao
do 6leo, enquanto que por UPGMA, reuniram-se quatro grupos para rendimento e trés grupos
para os caracteres de composi¢do e coloracdo do 6leo.

Os caracteres que mais contribuiram para a diferencia¢do dos acessos estudados foram
TOP, POP, CAR, PAL, PALM, LIN, L*, b* e HUE.

As correlagdes das matrizes de dissimilaridade indicaram razodveis concordancias
entre as matrizes dos diferentes grupos de caracteres e apontaram os acessos BGP 275 e BGP
301 como os mais divergentes entre si para todos os conjuntos de caracteres avaliados, além
de se destacarem nos caracteres de interesse para 6leos de polpa de macaiba e, portanto, sdao

considerados importantes por atenderem objetivos do melhoramento.
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CONCLUSAO GERAL E CONSIDERA COES FINAIS

O trabalho proporcionou uma documenta¢do mais completa do BAG-Macatba através
da caracterizagdo dos acessos produtivos pertencentes as duas dreas recentes de producdo
(Gleba V e VI), oriundos de diferentes regides. Estas informagdes demonstraram serem
importantes para os estudos do pré-melhoramento da espécie, que busca conservar a
diversidade dos recursos genéticos, identificar o potencial dos materiais e predizer populacdes
resultantes de combinacdes heterdticas desejdveis para estabelecimento de um programa
eficiente de melhoramento da macauba.

O estudo possibilitou identificar acessos com excelentes caracteristicas vegetativas,
produtivas e biométricas de frutos e indicou existéncia de grande variabilidade genética entre
eles, mesmo pertencentes a matrizes com procedéncias de mesmas regides. Também foi
possivel identificar a diversidade entre os acessos potenciais para os caracteres de rendimento,
composi¢do e coloracdo dos 6leos da polpa, contribuindo no melhoramento desta espécie para
uma ampla exploracdo dos materiais genéticos, atendendo as demandas das diversas
aplicabilidades industriais do 6leo.

Os acessos procedentes das regides de Luz e Santa Luzia — MG apresentaram
excelentes desempenhos em relagdo aos descritores vegetativos, produtivos e biométricos dos
frutos, com grande potencial oleifero em seus primeiros anos de producdo. Altas
herdabilidades também revelaram forte controle genético, permitindo a selecdo de materiais
superiores possibilitado pelo estudo de diversidade dos agrupamentos formados. Possiveis
cruzamentos promissores sdo recomendados no capitulo 2 deste trabalho. Os agrupamentos
pelo método de Tocher, UPGMA e Projecdo 3D por varidveis candnicas utilizados no estudo,
foram eficientes ao caracterizar a diversidade e demonstraram ampla dissimilaridade genética
entre os acessos de macauba.

Entre os materiais procedentes de matrizes das diferentes regides brasileiras com base
em caracteres biométricos de importancia econdmica, se destacaram acessos do estado de MG
com possibilidade de uma selecio bem-sucedida entre os acessos promissores, conforme
apontado pelas estimativas de parametros genéticos e andlises de agrupamento. Diferentes
grupos foram formados por meio das metodologias aplicadas e conforme a diversidade e a
identificacdo dos acessos com desempenho superior, também foi possivel orientar futuras
hibridac¢des potenciais para o melhoramento genético da espécie. Os acessos procedentes de
matrizes de Sdo Paulo e, principalmente, de Minas Gerais se destacaram como os de maior

potencial para produtividade de 6leo e maiores teores de dcidos graxos saturados, enquanto
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que para caracteres relacionados ao contetdo de carotenoides e maiores teores de 4cido oleico
se destacaram os procedentes de MS e Paraguai, como indicados no capitulo 4 deste trabalho.

Pelos estudos da diversidade genética nas cole¢des ex-situ do BAG-Macatba/UFV
com énfase nos acessos superiores e divergentes, foi possivel inferir sobre a escolha dos
melhores genitores a serem utilizados em cruzamentos futuros, para formacdo de uma
populacdo de ampla variabilidade a partir da qual se concentrardo os esfor¢os e recursos na
busca de material genético superior e assim seguir com mais esta etapa importante do
programa de pré-melhoramento da macatiba. Para os préximos passos, recomenda-se
realizacdo dos cruzamentos dirigidos indicados pelos resultados gerados a partir deste
trabalho, entre aqueles acessos identificados como bons e divergentes de acordo com os
objetivos do melhorista. Dos frutos originardo mudas para formac¢do de uma nova populacao
de melhoramento que deverdo ser instaladas em pomares tecnicamente conduzidos com maior
nimero de progénies representativas geradas por parentais agora conhecidos. A busca pelos
melhores individuos apds sucessivos ciclos do método de sele¢do recorrente se sucederd com
posteriores avaliacdes dos ciclos de producdes e da selecdo melhorada das plantas que
apresentarem excelentes ganhos genéticos. Os novos experimentos dardo continuidade ao
programa de melhoramento genético da macadba com objetivos finais de recomendacdo de

gendtipos superiores para plantios comerciais.
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Tabela suplementar 1- Valor médio das varidveis altura de planta (AP), diametro de estipe
(DE), projecao da copa (PC), nimero de espatas totais (NET), altura da primeira espata
(APE), nimero de folhas totais (NFT), nimero de folhas fotossintetizantes (NFF),

precocidade (PREC) e inicio da fase produtiva (IFP) de 36 acessos de Acrocomia aculeata.

Caracteristicas Vegetativas

Acessos Blocos

AP DE PC NET APE NFT NFF PREC IFP
BGP 150 1 7.50 4875  6.00 7.00 130  68.00  29.00 1.00 91.00
BGP 150 2 8.95 4450  5.88 9.00 250  83.00  28.00 2.00 76.00
BGP 151 1 8.64 3987 5.82 7.18 2.19 6538 2458 0.76 93.06
BGP 151 2 8.85 4050  6.01 7.50 1.98 66.00  23.00 1.00 90.00
BGP 152 1 8.42 4450  5.56 7.68 2.01 7188  23.08 1.76 79.06
BGP 152 2 8.41 4513 575 8.00 1.80 7250 2150 2.00 76.00
BGP 154 1 8.75 3750  6.13 9.00 1.75 76.00  34.00 2.00 76.00
BGP 154 2 7.91 3788  6.23 7.50 1.95 66.00  23.00 1.50 83.00
BGP 156 1 8.87 3938  5.94 7.00 1.83 67.00 2250 2.00 76.00
BGP 156 2 7.25 4150 550 8.00 120 6050 2150 2.00 76.00
BGP 157 1 7.75 4550  6.63 6.00 1.50  56.00 19.00 2.00 76.00
BGP 157 2 9.05 4900 7.13 8.00 220  67.00  23.00 1.00 90.00
BGP 158 1 9.51 40.13 594 8.50 2.73 67.00  27.00 2.00 76.00
BGP 158 2 9.50 4075  6.13 8.82 2.52 67.62 2542 2.24 72.94
BGP 159 1 9.68 3475  5.26 6.50 279 7250  23.50 2.00 76.00
BGP 159 2 8.15 3725 5.8 7.00 170  56.00  21.00 2.00 76.00
BGP 160 1 9.31 3425  5.62 5.68 2.16 7238  21.58 2.26 73.06
BGP 160 2 9.30 3488 5.8l 6.00 1.95 73.00  20.00 2.50 70.00
BGP 169 1 9.05 4550 5.5 6.00 1.97 65.00  23.00 2.00 76.00
BGP 169 2 7.90 3800  5.78 6.00 230  50.00 16.00 1.00 90.00
BGP 172 1 8.21 40.50  6.75 7.68 209 70.88  24.08 1.26 86.06
BGP 172 2 8.20 41.13 694 8.00 1.88 7150 2250 1.50 83.00
BGP 180 1 9.05 3700 6.00 1000 250  68.00  25.00 2.00 76.00
BGP 180 2 9.35 4450  6.13 6.00 1.60 6600  24.00 2.00 76.00
BGP 184 1 7.90 40.13  5.69 4.50 1.58 64.00 2250 2.00 76.00
BGP 184 2 7.89 4075  5.88 4.82 1.37 64.62  20.92 2.24 72.94
BGP 185 1 8.38 3825  6.31 5.50 2.55 5400  20.50 1.00 89.00
BGP 185 2 8.37 38.87 650 @ 5.82 2.34 54.62 18.92 1.24 85.94
BGP 194 1 9.53 4200  6.03 7.00 2.70 63.00 22.00 2.00 76.00
BGP 194 2 9.25 4175  7.13 8.00 290  67.00 18.00 1.00 90.00
BGP 196 1 9.93 4125 513 6.00 2.18 70.00  24.00 2.00 76.00
BGP 196 2 8.70 3863  6.00 7.50 1.90 7550  22.00 2.50 70.00
BGP 200 1 8.90 38.63  5.25 8.00 2.40 66.00 19.50 1.50 83.50
BGP 200 2 10.85 3725  6.38 9.00 2.10  80.00  24.00 3.00 64.00
BGP 201 1 8.10 3725  5.38 7.00 1.75 67.00  25.00 2.00 76.00
BGP 201 2 9.35 4025  4.63 8.00 250  73.00  20.00 2.00 76.00
BGP 204 1 9.71 3962  5.87 9.18 2.31 7038  23.58 2.26 73.06
BGP 204 2 9.70 4025  6.06 9.50 2.10  71.00  22.00 2.50 70.00
BGP 210 1 8.67 3575  5.08 5.50 2.63 59.50 23.00 1.50 83.50
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BGP 210 2 9.75 3450  5.63 7.00 4.25 66.00  23.00 1.00 90.00
BGP 212 1 9.73 2875  5.25 5.00 4.30 69.00 22.00 2.00 76.00
BGP 212 2 7.75 28.00 4.75 5.00 2.10 48.00 17.00 2.00 76.00
BGP 214 1 7.75 3450 513 4.00 250  55.00  21.00 1.00 91.00
BGP 214 2 9.65 36.00  5.90 7.00 3.25 70.00  22.00 2.00 76.00
BGP 215 1 8.93 33.00 4.83 7.00 250  75.00  28.00 2.00 76.00
BGP 215 2 10.74 38.88  4.88 6.00 2.80 84.50 24.00 3.00 64.00
BGP 216 1 8.50 3650 550  7.00 300  61.00  23.00 1.00 89.00
BGP 216 2 7.25 3550  5.00 8.00 1.70  53.00 19.00 2.00 76.00
BGP 218 1 8.70 37.00 4.94 5.50 260 5850 17.00 1.50 82.50
BGP 218 2 9.87 3500  5.50 8.00 3.23 68.00 2450 2.00 76.00
BGP 219 1 1028 3575 538 6.50 2.38 73.50 2150 3.00 64.00
BGP 219 2 10.27 3637  5.57 6.82 2.17 74.12 19.92 3.24 60.94
BGP 222 1 9.90 3250  5.13 7.00 3,50 59.00  22.00 1.00 89.00
BGP 222 2 10.00 3575 525 7.00 3.65 5750 2150 1.50 83.00
BGP 224 1 9.35 3450  5.03 8.00 3.80  72.00 19.00 2.00 76.00
BGP 224 2 10.75 3150  4.88 7.00 500  71.00 15.00 2.00 76.00
BGP 227 1 9.75 3325  5.08 6.00 350 53.00  21.00 1.00 89.00
BGP 227 2 1025 3288 594 5.50 2.88 73.00 2350 2.50 70.00
BGP 228 1 9.05 3375  4.94 8.00 2.93 84.00  21.50 2.00 76.00
BGP 228 2 9.75 3550  5.13 8.00 250  61.00  21.00 2.00 76.00
BGP 229 1 8.43 3338 450  7.00 220 7050  21.00 2.00 76.00
BGP 229 2 8.42 3405  4.69 7.32 1.99 7112 19.42 2.24 72.94
BGP 235 1 7.38 38.13  5.00 6.50 2.05 62.00 2150 1.50 82.50
BGP 235 2 7.37 3875  5.19 6.82 1.84 62.62 19.92 1.74 79.44
BGP 237 1 8.65 3675  5.63 7.00 3.25 59.00  25.00 1.00 89.00
BGP 237 2 9.27 3350  5.75 7.00 3.38 70.50  21.00 2.00 76.00
BGP 240 1 8.94 3163  4.38 8.50 250  69.50  21.50 2.00 76.00
BGP 240 2 7.33 3675  4.63 5.50 2.35 64.00  21.00 1.50 83.00
BGP 241 1 10.10 3625 450 8.00 420  83.00  23.00 2.00 76.00
BGP 241 2 6.00 36.00  4.50 4.00 180  51.00 16.00 2.00 76.00
BGP 248 1 9.45 2850  6.00 2.00 590  49.00 18.00 1.00 90.00
BGP 248 2 9.25 3550  5.88 7.00 2.80  79.00  23.00 2.00 76.00

Tabela suplementar 2- Valor médio das varidveis ndmero de cachos produtivos (NCP),
massa média do cacho (MMC), niimero de frutos por cacho (NFC), nimero total de frutos
(NTF), massa total de frutos (MTF), massa média do cacho vazio (MCV), comprimento da
raquis (CR), largura de ridquis (LR), teor de 6leo da polpa (TOP) e producdo de dleo por
planta (POP) de 36 acessos de Acrocomia aculeata.

Caracteristicas Produtivas
NCP MMC NFC NTF MTF MCV CR LR TOP POP

Acessos  Blocos

BGP 150 1 1.00 1 16.00 16.00 0.50 0.5 77.00 42 43.04  0.032
BGP 150 2 9.00 7.581 251.44 2263.00 60.71  0.835 100.00 47 40.07 4421
BGP 151 1 494 1489 19.06 14122 528 0.77906  81.14 38 4843  0.6186
BGP 151 2 5.50 2.1 37.94 26600 863 08625  87.50 46 44.66  0.494



BGP 152
BGP 152
BGP 154
BGP 154
BGP 156
BGP 156
BGP 157
BGP 157
BGP 158
BGP 158
BGP 159
BGP 159
BGP 160
BGP 160
BGP 169
BGP 169
BGP 172
BGP 172
BGP 180
BGP 180
BGP 184
BGP 184
BGP 185
BGP 185
BGP 194
BGP 194
BGP 196
BGP 196
BGP 200
BGP 200
BGP 201
BGP 201
BGP 204
BGP 204
BGP 210
BGP 210
BGP 212
BGP 212
BGP 214
BGP 214
BGP 215
BGP 215
BGP 216
BGP 216
BGP 218
BGP 218
BGP 219
BGP 219
BGP 222
BGP 222
BGP 224
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5.94
6.50
8.00
6.00
7.00
7.00
6.00
7.00
6.00
6.56
3.50
5.00
3.94
4.50
6.00
5.00
5.94
6.50
10.00
6.00
3.00
3.56
4.50
5.06
6.00
4.00
5.00
7.00
4.50
9.00
7.00
7.00
7.94
8.50
5.00
6.00
4.00
4.00
2.00
6.00
4.00
3.50
6.00
6.00
5.50
8.00
6.50
7.06
5.00
6.50
8.00

5.241
5.852
8.535
4.905
4.817
2979
1.617
1.589
6.323
6.933
9.55
10.224
15.499
16.11
11.36
2219
4.627
5.238
9.873
8.98
6.271
6.881
4.779
5.389
4.842
4.594
9.035
10.023
3.83
6.928
6.417
3.176
5.904
6.515
6.458
2.015
7.786
4.075
2.795
8.572
2.064
13.07
7.451
11.538
4.104
9.274
11.955
12.565
5.031
7.601
10.935

138.85
157.73
165.50
109.01
118.79
72.50
28.17
28.71
126.33
145.20
218.35
404.60
320.62
339.50
191.00
38.60
95.55
114.43
212.00
259.83
146.40
165.27
98.68
117.55
94.17
86.50
203.00
233.31
104.75
159.22
140.86
65.00
127.26
146.14
101.13
9.00
117.25
74.00
29.00
110.33
21.50
203.92
133.00
244.00
85.55
158.15
182.90
201.77
75.20
125.79
268.75

869.72
994.50
1324.00
752.50
831.50
507.50
169.00
201.00
792.50
917.28
801.50
2023.00
1428.22
1553.00
1146.00
193.00
729.72
854.50
2120.00
1559.00
618.00
74218
480.50
605.28
565.00
346.00
1015.00
1697.50
705.00
1433.00
986.00
455.00
1134.72
1259.50
484.50
54.00
469.00
296.00
58.00
662.00
86.00
768.00
798.00
1464.00
467.50
1257.50
1043.00
1167.78
376.00
1006.50
2150.00

27.76
31.11
59.22
26.70
28.16
16.25
6.67
6.36
34.56
37.90
29.93
47.56
59.74
63.09
59.22
8.60
30.39
33.74
89.13
48.69
20.02
23.36
18.95
22.29
22.66
13.82
38.10
63.97
20.48
54.21
37.10
16.15
45.41
48.76
25.22
3.60
24.50
13.50
3.29
39.79
4.20
42.04
37.30
61.44
17.06
63.56
53.43
56.77
20.63
46.76
74.76

0.92806
1.011
1.132
1.047
0.795

0.6575
0.505
0.68
0.9365
1.019
1.006
0.712
1.361
1.445
1.49
0.5
0.71906
0.8025
0.96
0.866
1.045
1.128
0.865

0.94844
1.065

1.14
1.415
1.243
0.6925
0.905
1.117
0.87
0.73906
0.8225
1.353
1.415
1.662
0.7
1.15
1.94
1.015
1.708
1.235
1.298
0.9475
1.317
2.06
2.143
0.905
1.404
1.59

91.64
98.00
101.00
117.50
95.00
91.00
108.00
124.00
95.50
101.86
111.50
94.00
120.14
126.50
92.00
85.00
83.14
89.50
96.00
96.00
96.00
102.36
113.00
119.36
95.00
123.00
111.00
109.50
79.00
83.00
110.00
101.00
89.14
95.50
98.50
96.00
122.00
93.00
89.00
123.00
95.00
125.50
108.00
94.00
103.50
112.00
124.00
130.36
86.00
111.00
116.00

37
44
53
52
52
41
53
51
48
56
58
50
54
61
59
49
35
42
49
59
45
53

50.5
58
45
65
53
60
37
42
55
47
42
49
50
51
55
39
42
70
47
70
46
57
55
54
59
67
29
54
48

45.43
41.66
49.44
39.71
3261
12.92
40.46
58
53.45
49.68
62.86
54.05
64.19
60.42
55.51
49.22
58.63
54.86
49.75
50.61
26.62
22.85
30.73
26.96
38.51
50.62
46.59
49.71
53.44
53.95
49.49
54.63
58.36
54.59
59.82
27.14
61.99
46.76
50.43
41.47
40.91
53.76
65.01
68.28
50.45
53.82
61.31
57.54
64.22
61.69
51.49
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2.851
2727
7.533
4.31
3.071
0.46
0.337
0.827
5.05
4.925
3.914
5.711
11.688
11.564
6.939
0.758
3.582
3.458
11.289
5.6
1.678
1.553
1.369
1.244
2.616
1.788
3.641
6.479
3.073
6.51
4.86
1.601
5.943
5.819
4.435
0.197
4.836
1.48
0.416
3.934
0.498
5.271
5.506
10.653
3.048
11.105
9.747
9.622
3.479
8.128
9.714



BGP 224 2 700 5972 90.71 63500 32.43 1.34 126.00
BGP 227 1 3.00 2005  26.67 80.00 3.69 0.775 92.00
BGP 227 2 300 3.176  21.25 69.50 4.74 1.687  126.50
BGP 228 1 6.00 7463 118.04 65550 3424 1312 114.00
BGP 228 2 7.00 7376 10271  719.00  43.37 1.18 100.00
BGP 229 1 550 4017  70.13 41050 1611 1282 11250
BGP 229 2 6.06 4627 89.01 53528 1945 1365  118.86
BGP 235 1 550 3.865 5527 35350 1725  1.085 88.00
BGP 235 2 6.06 4475 7414 47828 2059  1.168 94.36
BGP 237 1 6.00 6338 8033  482.00 29.03 1.5 110.00
BGP 237 2 450 1027 14283 596.00 3564  1.628  126.50
BGP 240 1 250 2276 3850  109.50  3.85 0.93 116.00
BGP 240 2 450 11247 17008 697.50 3933  1.669  110.50
BGP 241 1 7.00 8761 12857 900.00 50.02  1.615  119.00
BGP 241 2 200 2775 2450 49.00 3.77 0.89 109.50
BGP 248 1 1.00 834  102.00 102.00 7.32 1.025 90.00
BGP 248 2 300 7785  104.00 312.00 1692  2.145  116.00

64
37
67
52
70
59
67
50
58
52
69
57
56
57
57
35
68

61.04
53.86
51.84
57.89
31.92
45.07
413
49.25
45.48
54.04
55.65
51.08
54.38
72.61
47.32
60.77
53.46
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6.23
0.863
0.587
4.482

2.44
3.065
2.940
1.962
1.837
4.593
4.715
0.762

4.75
11.725
0.314
1.145
1.423

Tabela suplementar 3- Valor médio das varidveis massa fresca média do fruto (MFF),
didametro médio transversal do fruto (DTF), didmetro médio longitudinal do fruto (DLF),
volume do fruto (VF), espessura média do endocarpo (EE), indice de massa processavel
(IMP), massa fresca do epicarpo (MFEP), massa fresca da polpa (MFP), massa fresca do
endocarpo (MFEN), massa fresca da améndoa (MFA), massa seca do epicarpo (MSEP);
massa seca da polpa (MSP), massa seca do endocarpo (MSEN) e massa seca da améndoa

(MSA) de 36 acessos de Acrocomia aculeata.

Caracteristicas Biométricas dos frutos

Acessos  Blocos

MFF DTF DLF VF EE IMP MFEP MFM MFEN MFA MSEP MSM MSEN MSA
BGP 150 1 3024 42.19 3953 38.00 452 33.16 7.68 1066 849 198 526 466 702 1.60
BGP150 2 3041 39.18 39.69 32.00 3.80 3157 7.60 11.72 745 206 445 488 634 1.68
BGP 151 1 3757 4246 4199 3548 4.13 3402 929 1320 840 331 602 645 720 173
BGP 151 2 3746 42.19 4151 3638 422 3357 922 1319 838 321 562 508 7.02 162
BGP 152 1 3352 39.64 3797 30.10 420 3124 728 1396 834 223 449 796 729 1.80
BGP152 o 3341 3937 3749 31.00 429 3079 721 1395 832 213 409 659 7.1 1.69
BGP 154 1 5224 4511 44.18 4575 421 3669 1030 2232 1241 449 553 11.51 1041 347
BGP154 o 4129 4384 4342 4250 4.66 3452 9.8 1650 1044 233 571 726 862 1.88
BGP 156 1 43.08 4226 41.71 39.25 440 3345 8.14 1947 1071 246 453 764 870 1.79
BGP156 2 4009 41.67 4031 37.13 3.83 3401 855 1734 885 271 365 391 697 184
BGP 157 1 39.06 4274 4243 39.00 439 3396 825 1569 1076 197 448 493 863 144
BGP 157 2 3765 42.60 39.99 3850 459 3341 762 17.14 931 207 433 7.0 736 1.64
BGP 158 1 4327 4270 41.66 41.00 400 3471 956 1993 9.2 224 572 1062 756 185
BGP158 2 4316 4242 41.17 41.89 4.09 3425 948 1991 9.09 213 531 924 737 173
BGP 159 1 3940 4331 4156 39.75 4.07 3516 956 1533 992 270 645 869 822 217
BGP159 2 2422 3650 36.99 26.00 3.16 30.17 6.1 970 545 171 370 522 460 147
BGP 160 1 53.63 4575 49.04 5123 4.11 3753 1128 2546 1134 339 7.5 1500 922 266
BGP 160 2 5352 4548 4856 52.13 420 37.08 1121 2545 1132 329 675 13.63 904 255
BGP 169 1 4752 44.19 4540 4750 4.13 3593 1008 2468 814 202 513 1091 653 1.62
BGP 169 2 4405 4370 41.09 40.00 4.12 3546 992 1847 1023 3.00 512 798 832 234
BGP 172 1 3753 4132 4164 36.10 429 3273 9.3 1415 1017 229 526 798 844 1.79
BGP172 2 3742 41.05 41.16 37.00 438 3228 906 1414 10.15 219 486 661 826 1.68



BGP 180
BGP 180
BGP 184
BGP 184
BGP 185
BGP 185
BGP 194
BGP 194
BGP 196
BGP 196
BGP 200
BGP 200
BGP 201
BGP 201
BGP 204
BGP 204
BGP 210
BGP 210
BGP 212
BGP 212
BGP 214
BGP 214
BGP 215
BGP 215
BGP 216
BGP 216
BGP 218
BGP 218
BGP 219
BGP 219
BGP 222
BGP 222
BGP 224
BGP 224
BGP 227
BGP 227
BGP 228
BGP 228
BGP 229
BGP 229
BGP 235
BGP 235
BGP 237
BGP 237
BGP 240
BGP 240
BGP 241
BGP 241
BGP 248
BGP 248
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43.47
3532
47.52
47.41
47.86
47.75
47.719
42.35
32.92
39.53
36.42
36.82
44.19
32.16
42.08
41.97
65.18
74.66
56.00
48.48
60.67
67.94
68.62
54.55
47.28
49.16
51.51
58.96
57.53
57.42
59.59
61.24
42.54
56.18
73.16
83.75
52.46
73.20
52.60
52.49
53.80
53.69
63.46
54.63
47.25
49.48
62.03
76.76
67.32
57.78

42.59
39.77
43.48
43.20
44.45
44.17
43.83
42.29
38.59
41.72
41.09
40.02
42.83
40.66
43.01
42.74
4921
51.29
46.08
43.20
48.13
49.77
49.84
46.23
43.37
43.67
45.10
47.43
46.29
46.01
47.02
48.29
42.64
47.87
50.68
52.23
45.99
50.40
47.17
46.89
45.67
45.39
48.04
45.84
45.56
44.67
48.71
5172
49.30
46.95

42.69
39.02
44.07
43.58
44.70
44.21
42.63
42.02
39.06
40.67
41.06
39.80
44.43
38.47
40.87
40.39
50.58
50.48
48.89
46.96
48.38
49.77
51.70
48.48
44.51
44.95
44.70
49.40
47.94
47.75
47.88
47.89
41.92
43.96
52.34
55.04
46.39
52.40
47.48
46.99
46.19
45.70
48.92
46.60
43.98
43.03
48.05
50.94
49.51
49.01

39.00
35.75
45.38
46.27
45.88
46.77
42.00
38.75
27.25
36.25
36.38
34.25
40.50
33.50
38.48
39.38
63.00
71.75
51.75
44.25
56.50
64.00
66.50
55.75
46.00
47.75
49.38
58.25
54.13
55.02
55.50
57.38
43.50
58.75
63.00
80.00
51.00
72.00
54.88
55.77
51.38
52.27
59.75
50.13
46.38
47.38
60.50
74.00
65.50
59.00

3.94
3.85
461
470
5.04
5.13
4.80
4.87
4.07
4.58
4.68
4.60
4.59
391
448
4.57
491
5.13
478
530
538
470
4.80
4.56
4.15
4.89
4.93
4.86
4.66
475
5.03
5.51
4.66
4.94
4.87
5.1
420
4.96
437
4.46
434
443
433
472
4.65
4.66
4.63
561
475
5.20

34.72
32.06
34.27
33.81
34.37
3391
34.22
32.54
30.44
32.56
31.73
30.81
33.64
32.84
34.04
33.59
39.39
41.03
36.51
32.60
37.38
40.37
40.23
37.11
35.07
33.89
35.25
37.72
36.98
36.52
36.97
37.27
33.33
37.99
40.95
42.01
37.59
40.48
38.43
37.97
36.99
36.53
39.38
36.39
36.26
35.34
39.45
40.51
39.79
36.56

9.44
8.09
9.59
9.51
9.92
9.84
7.89
7.43
6.48
7.27
6.86
8.07
9.29
6.93
9.59
9.52
14.59
17.95
11.04
11.17
11.42
9.61
16.89
10.20
7.73
6.67
8.95
12.63
11.53
11.45
11.29
11.19
8.96
10.62
18.76
17.69
8.55
13.48
9.68
9.60
10.00
9.92
13.45
8.98
7.70
9.52
12.32
18.18
13.19
12.24

20.40
15.60
21.23
21.21
19.71
19.69
23.02
21.04
14.18
15.47
14.82
15.18
18.51
10.68
15.92
15.91
31.58
37.13
30.35
20.18
29.78
33.31
30.30
28.03
21.96
21.52
23.47
29.68
27.53
27.51
26.16
27.93
17.59
27.07
36.18
42.87
25.03
36.77
22.13
22.11
24.88
24.86
32.35
29.19
21.47
23.81
32.48
37.45
34.12
27.82

8.40

7.76
11.18
11.15
12.73
12.70
10.43

8.85

7.76
10.73

9.70

9.15
11.03

9.24
11.25
11.23
12.02
12.49

9.82
11.34
13.02
16.25
12.10

9.94
10.59
11.77
11.39
10.45
11.80
11.77
14.75
14.95
10.68
12.57
12.40
14.21
11.10
12.14
11.80
11.77

9.99

9.96
11.63
12.63
10.44
10.63
11.09
13.56
13.31
11.09

2.70
1.89
2.63
2.52
2.50
2.39
243
1.51
2.10
2.59
2.10
1.86
2.80
3.00
2.72
2.62
2.84
2.87
220
2.30
271
4.32
2.83
2.37
2.66
3.13
253
2.50
3.01
2.90
3.35
3.62
2.71
2.57
2.82
3.18
3.28
2.79
3.11
3.00
2.58
247
2.80
233
2.11
2.59
2.72
2.50
3.28
2.07

5.40
442
5.04
4.63
578
537
533
4.46
376
4.57
461
5.01
5.16
4.77
6.10
5.70
8.40
8.34
7.40
6.74
6.76
6.22

10.07
6.22
4.99
438
6.09
734
7.89
748
7.55
743
5.07
7.29

11.75

10.13
523
6.68
6.64
6.23
5.89
548
8.76
6.17
5.59
6.00
7.40
8.24
722
6.33

10.70
7.10
7.18
5.80
8.13
6.75

12.03

10.21
7.70
8.36
7.56
8.42
9.96
6.44

10.05
8.68

15.26

13.43

16.63

10.70

14.22

14.33

14.15

12.21

10.61

10.66

12.93

15.30

15.12

13.74

14.41

14.91
8.78

16.07

20.02

21.38

12.57

10.63

10.45
9.07

11.72

10.34

17.64

14.11
9.00

11.90

17.94

13.55

18.48
8.53

7.33
6.61
9.40
9.21
10.66
10.47
8.99
7.49
6.69
9.11
8.17
7.85
9.39
7.84
9.83
9.65
9.81
9.95
8.13
9.46
10.61
12.88
9.91
7.99
8.72
9.99
9.77
8.84
9.71
9.52
12.11
12.45
9.02
10.35
10.49
11.51
9.00
9.16
9.70
9.51
8.35
8.16
9.84
9.05
8.17
8.81
9.29
10.69
10.65
8.74

2.26
1.53
2.07
1.95
1.96
1.84
1.96
1.24
1.71
2.14
1.74
1.56
223
2.13
2.41
2.30
2.32
2.29
1.83
1.89
2.17
3.29
2.30
1.96
227
2.56
2.12
2.00
2.45
2.33
2.63
2.88
221
2.14
2.29
2.48
2.64
225
2.50
2.38
2.11
1.99
2.35
1.90
1.72
2.08
2.18
2.01
2.67
1.70
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Figura suplementar 1- Precocidade (PREC) representada como ntiimero de safras produtivas
de 36 acessos de Acrocomia aculeata. Barras de médias com a mesma letra mindscula entre
0s acessos, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura suplementar 2- Producdo de dleo por planta em kg (POP) de 36 acessos de
Acrocomia aculeata. Barras de médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela suplementar 1 - Resumo da Anélise de Variancia para as caracteristicas vegetativas,
produtivas e biométricas de frutos dos 36 acessos de Acrocomia aculeata.

Caracteristicas Vegetativas QMA QMR F MG CV%
Diametro de estipe (DE) 32.87 4.49 7.32%%  37.66 5.63
Projecédo da copa (PC) 0.71 0.09 8.30%* 5.58 5.25
Altura da primeira espata (APE) 0.98 0.45 2.15% 2.51 26.88
1(\11\11112111:6;0 de folhas fotossintetizantes 11.53 6.08 1.90% 2905 11.18
Precocidade (PREC) 0.39 0.19 1.99%* 1.82 24.15

Caracteristicas Produtivas QOMA OMR F MG CV%
Massa média do cacho (MMC) 15.56 7.89 1.97* 6.49 43.29
Nuamero de frutos por cacho (NFC) 9283.51 3659.68 2.53** 126.08 47.98
Massa média do cacho vazio (MCV) 0.19 0.10 1.95% 1.14 27.55
Comprimento da rdquis (CR) 265.15 109.75 2.41** 103.98 10.07
Teor de 6leo da polpa (TOP) 187.42 5421 3.46** 49.72 14.81
Producdo de 6leo por planta (POP) 14.49 6.88 2.11%* 4.11 63.73

Caracteristicas Biométricas QMA QMR F MG CV%
Diametro longitudinal do fruto (DLF) 31.74 2.81 11.31*%*  44.65 3.75
Espessura média do endocarpo (EE) 0.30 0.09 3.45%* 4.55 6.49
Indice de massa processavel (IMP) 14.64 2.00 7.29%* 3549 3.99
Massa fresca do epicarpo (MFEP) 12.99 2.63 4.94%*%  10.12 16.02
Massa fresca da polpa (MFP) 102.09 10.69  9.55** 2249 14.53
Massa fresca do endocarpo (MFEN) 6.00 1.29 4.67%*  10.77 10.53
Massa fresca da améndoa (MFA) 0.38 0.20 1.94%* 2.63 16.81
Massa seca da polpa (MSP) 26.37 4.09 6.45**  10.69 18.91

QMA: quadrado médio dos acessos; QMR: quadrado médio do residuo; F:QMA/QMR; MG: média geral; CV %:

coeficiente de variacdo experimental. **, *: Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela Suplementar 2 - Estimativas dos coeficientes associados as varidveis candnicas que
expressam a importancia relativa dos caracteres vegetativos, produtivos e biométricos de

frutos.
Caracteristicas Vegetativas

Variavel

Canonica DE PC APE NFF PREC VA (%)
VC1 073 099 -0.18 -0.53 -0.01 68.61
VC2 -0.18 043 032 -098 0.61 80.26
VC3 0.65 -039 0.12 -0.38 0.74 90.66
VC4 052 -026 078 -0.24 -0.38 96.68
VC5 0.15 0.07 0.70 0.46 0.45 100.00

Caracteristicas Produtivas

Variavel

Canoénica MMC NFC MR CR TOP POP VA (%)
VC1 -0.25 -042 170 -1.39 0.84 -0.58 41.24
VC2 -0.73 0.71 -044 -0.21 0.74 0.55 62.66
VC3 -0.25 -1.07 -0.29 0.63 0.00 1.26 76.37
VC4 1.11  0.05 0.05 0.45 035 -0.99 88.53
VC5 088 -0.68 023 -052 -0.51 0.77 95.56
VC6 252 1.66 120 -0.03 -0.01 0.37 100.00

Caracteristicas Biométricas

Variavel

Canoénica DLF EE IMP MFEP MFP MFEN MFA MSP VA (%)
VClI 1.32 -0.06 -0.14 -0.06 -0.57 -0.03 0.05 0.62 39.74
VC2 -1.26 -0.09 -1.05 0.22 1.66 1.20 -0.86 0.22 60.89
VC3 0.82 -0.01 -1.19 0.48 -1.37 0.21 0.19 1.13 72.79
VC4 042 046 -0.10 -1.05 0.21 0.28 0.47 -0.50 83.36
VC5 -0.24 140 -0.17 -0.20 0.66 -1.75 1.24 -0.02 89.79
VC6 -0.61 0.65 0.68 0.64 -0.58 -0.01 0.32 -0.06 94.03
VC7 0.06 -0.60 -1.46 0.66 1.23 0.28 0.64 -0.70 97.71
VC8 0.58 0.11 -0.15 0.17 -0.27 0.06 -0.57 -0.38 100.00

VA (%): Variagdo acumulada em porcentagem. VC:

Varidvel canonica.
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Tabela Suplementar 3 — Estimativas dos autovalores e importancia acumulada para as
varidveis canOnicas relacionadas aos caracteres vegetativos, produtivos e biométricos de
frutos de Acrocomia aculeata.

Ve Autovalo  Importancia Importancia (% Caracteristicas
r (%) acumulada) Vegetativas
1 9.24 68.61 68.61 PC
2 1.57 11.64 80.26 NFF
3 1.40 10.40 90.66 PREC
4 0.81 6.02 96.68 APE
5 0.45 3.32 100.00 APE
VC Autovalo  Importancia Importancia (% Caracteristicas
r (%) acumulada) Produtivas
1 3.78 41.24 41.24 MR
2 1.96 21.42 62.66 TOP
3 1.26 13.72 76.37 POP
4 1.11 12.16 88.53 MMC
5 0.64 7.03 95.56 MMC
6 0.41 4.44 100.00 MMC
Autovalo  Importancia Importancia (% Caracteristicas
VC P
r (%) acumulada) Biométricas
1 6.72 39.74 39.74 DLF
2 3.58 21.15 60.89 MFP
3 2.01 11.90 72.79 MFP
4 1.79 10.57 83.36 MFEP
5 1.09 6.43 89.79 MFEN
6 0.72 4.24 94.03 IMP
7 0.62 3.68 97.71 IMP
8 0.39 2.29 100.00 DLF
BGP248 | ab
BEGP241 - ab
BGPZ240 - ab
BGP237 - ab
BGP235+ ab
BGP229 —+
BGP228 -+ ab
GP227 —+ ab
GP224 ab
GP227 | b
GP2T9 a
BGP218 ab
BGPZ216 ab
BGP215 ah
BGP214 ab
BGP212 ab
GP210 b
GP204 ab
GP2071 - ab
GP200 -
BGP196
BEGP194 - ab
BGP185 b
BGP184
BEGP180 - ab
BGP172 ab
BGP169 ab
BGP160 - ab
BGP159—+ ab
BGP158
BGP157 - ab
BGP15E — ab
EGP154 | ab
BEGP152 - ab
BGP151 b
EGP150 -| : ab -
1} A .62 .93 1.24 1.56 1.87 2.43 2.8 312
PREC

Figura suplementar 1- Precocidade (PREC) representada como nimero de safras produtivas de 36 acessos de
Acrocomia aculeata. Barras de médias com a mesma letra mintdscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura suplementar 2- Producio de dleo por planta em kg (POP) de 36 acessos de Acrocomia aculeata. Barras
de médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura suplementar 3- Massa seca da polpa em gramas (MSP) de 36 acessos de Acrocomia aculeata. Barras de
médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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MATERIAL SUPLEMENTAR — CAPITULO 3

Tabela suplementar 1- Valor médio das varidveis de massa fresca do fruto (MFF), diametro
transversal do fruto (DTF); diametro longitudinal do fruto (DLF); volume do fruto (VF);
espessura média do endocarpo (EE); indice de massa processdvel (IMP); massa fresca do
epicarpo (MFEP); massa fresca da polpa (MFP); massa fresca do endocarpo (MFEN); massa
fresca da améndoa (MFA); massa seca do epicarpo (MSEP); massa seca da polpa (MSP);
massa seca do endocarpo (MSEN) e massa seca da améndoa (MSA) dos 29 acessos de
Acrocomia sp. avaliados no BAG- Macatba.

Caracteres Biométricos dos frutos
MFF DTF DLF VF EE IMP MFEP MFP MFEN MFA MSEP MSP MSEN MSA

Acesso  Bloco

BGP254 | 3150 3930 3639 30.25 3.77 3175 692 1242 738 252 415 626 630 204
BGP254 2 4283 4344 40.66 4538 425 3493 939 18.00 1020 293 640 1030  8.62 233
BGP255 | 3247 3845 3735 3260 352 3136 637 1434 689 179 399 664 585 153
BGP255 2 2636 3646 3584 2692 334 2979 486 1117 617 167 333 512 528 146
BGP256 | 5066 45.58 4130 50.63 440 3679 11.94 2450 983 235 756 1465 835 194
BGP256 2 4885 4430 4046 46.50 457 35.16 985 2402 1038 208 591 1235 882 1.72
BGP 261 1 3458 3939 3726 3250 4.13 31.14 756 1522 7.8 191 493 826 627 16l
BGP261 2 3585 4092 3847 3558 4.04 3285 906 1416 766 203 603 821 668 168
BGP264 | 2278 3514 3339 2225 426 2662 445 850 636 141 327 435 553 118
BGP264 2 2453 3533 3488 2625 339 2856 520 923 655 190 368 527 567 158
BGP265 | 3403 39.34 37.82 3325 430 3075 7.9 1456 812 190 397 655 691 159
BGP265 2 2961 3791 3680 29.00 4.18 2956 611 1199 753 191 407 601 650 156
BGP266 | 3575 4047 39.52 3838 5.09 3030 647 1624 910 158 442 755 787 132
BGP266 2 3252 41.35 38.05 37.92 498 3218 559 1471 936 166 442 832  8.18 147
BGP267 1 3589 4025 37.80 3517 3.76 3273 827 1637 651 201 425 790 551 164

BGP267 2 3283 3949 37.68 3475 346 3256 758 1378 660 258 467 691 563 189
BGP269 | 3950 43.04 39.57 4033 4.19 3466 808 1624 961 274 559 897  8.18 226
BGP269 2 3642 3991 3823 32.83 3.67 3257 758 17.28 699 1.87 461 899 591 154
BGP270 | 4068 4223 3830 41.00 396 3431 926 1688 904 279 519 736 767 220
BGP270 2 3409 3930 3655 31.13 4.13 31.04 769 1427 796 222 453 619 667 167
BGP271 | 7389 52.13 4796 7538 476 42.61 1818 3630 1098 220 924 1568 893 1.70
BGP271 2 5226 4627 4252 50.00 406 38.16 13.00 2475 844 230 773 1195 689 187
BGP272 | 4976 4509 4280 46.85 3.73 37.57 1238 2256 785 267 670 1185 668 215
BGP272 2 4365 43.10 4129 41.17 355 3600 1087 1939 7.3 255 604 1033  6.11 208
BGP274 |  46.66 44.63 41.68 47.00 458 3548 1096 1722 1060 272 673 838 891 217
BGP274 2 3350 40.00 3690 3525 438 3124 738 1252 823 196 479 654 698 155
BGP275 | 4505 4341 4267 4501 464 3406 1150 1641 1069 250 793 965 9.04 20l
BGP275 2 3894 4142 41.16 3933 446 3249 999 1324 997 238 727 813 847 194
BGP278 |  46.03 4344 4078 4438 493 3358 11.12 1786 11.13 230 568 665 9.14 192
BGP278 2 3538 3990 39.13 39.25 587 28.16 691 1457 992 1.17 422 616 842 096
BGP281 | 3928 4096 3749 36.00 351 3394 848 1621 845 3.19 502 867 723 253
BGP281 2 3462 4045 3636 3450 4.14 3216 7.6 1347 842 260 482 785 725 2.09
BGP283 | 40.10 4299 39.67 41.58 485 3329 631 1424 1205 323 416 801 1035 227
BGP283 2 3815 41.18 38.79 37.63 4.16 33.14 751 1547 897 283 520 8.18 776 225
BGP 285 1 2508 36.81 3538 2650 3.83 2922 493 941 572 165 299 384 494 142
BGP285 2 1897 34.82 33.87 20.82 3.65 27.65 342 624 500 153 233 231 437 135
BGP287 |  36.08 4273 4028 38.00 433 3407 777 1619 747 169 596 844 633 142
BGP287 2 3039 38.16 3698 2938 353 31.10 776 1324 568 164 479 666 478 128
BGP 288 1 4273 4214 4063 41.63 464 3286 728 1987 986 199 496 1088 834 1.66
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BGP288 2 1850 34.19 33.07 2275 3.75 2670 355 7.1 551 140 287 442 475 117

BGP290 | 5222 4454 4234 49.63 4.63 3528 1061 2656 989 224 643 1363 822 183

BGP290 2 3700 39.35 39.10 36.08 4.71 2993 796 1611 836 1.61 478 814 699 128

BGP 291 1 6277 48.85 4897 65.00 4.09 40.66 23.84 2463 841 217 1434 1491 7.3 1.79

BGP291 2 46.05 44.68 4245 4542 455 3558 12.82 1847 929 197 946 1039 771 159

BGP292 | 3888 4246 39.84 42.08 4.89 3278 752 1501 1071 2.82 477 606 899 190

BGP292 2 3723 4048 3873 36.88 3.99 3250 7.02 1451  9.65 331 448 770 829 262

BGP 293 1 2379 34.62 3290 22.63 349 27.64 423 1047 472 135 274 446 401 1.12

BGP293 2 2500 3546 3627 2575 3.13 2920 462 1056 505 1.64 331 490 442 131

BGP296 | 7056 50.72 47.97 69.67 426 42.19 14.80 3496 1034 239 993 1836 859 1.83

BGP296 2 5351 47.13 44.05 5625 3.81 39.50 1025 22.15 10.69 3.67 723 1046 887 278

BGP297 | 48.14 44.12 41.09 47.00 451 3510 11.05 21.65 936 1.85 664 1033 770 138

BGP297 2 43.11 42.05 40.02 3850 422 33.60 13.04 1573 741 151 690 4.08 6.08 1.18

BGP 300 1 4545 4426 4325 4756 4.14 3653 995 2037 936 281 581 787 777 2.09

BGP300 2 3934 4227 4174 41.88 396 3496 844 1720 864 269 515 635 720 2.02

BGP 301 1 1852 31.60 30.42 19.00 3.58 2443 313 778 469 116 187 397 406 1.00
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Figura suplementar 1- Indice de massa processavel (IMP) de 29 acessos de Acrocomia. Barras de médias com
a mesma letra mintscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura suplementar 1- Teor de 6leo na polpa em porcentagem (TOP) de 29 acessos de macatiba. Barras de
médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de

probabilidade.
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Figura suplementar 2- Produgdo de 6leo por planta em kg (POP) de 29 acessos de macatba. Barras de médias
com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura suplementar 3- Carotenoides totais em pg.g"! (CAR) de 29 acessos de macauiba. Barras de médias com a
mesma letra mindscula entre os acessos, nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura suplementar 4 - Acido graxo oleico em porcentagem (OLE) de 29 acessos de macaiiba. Barras de
médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de

probabilidade.
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Figura suplementar 5 - Acido graxo palmitico em porcentagem (PAL) de 29 acessos de macatiba. Barras de
médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de

probabilidade.
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Figura suplementar 6 — Acidos graxos saturados em porcentagem (AGS) de 29 acessos de macatiba. Barras de
médias com a mesma letra mindscula entre os acessos, ndao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.
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Figura suplementar 7 - Pardmetro de cor vermelho (a*) de 29 acessos de macadba. Barras de médias com a
mesma letra mindscula entre os acessos, nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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