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RESUMO

SILVA, Pauliana Aparecida da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2024. SELEGAO DE GENOTIPOS PROMISSORES DE MACAUBA A PARTIR DE
CARACTERES DE PRODUCAO E DO FRUTO.. Orientador: Sergio Yoshimitsu
Motoike. Coorientadora: Evellyn Giselly de Oliveira Couto.

Este estudo visou identificar gendtipos de macauba em uma populacdo, que
apresentaram a melhor combinagéo de caracteristicas de produgéo e caracteristicas
biométricas dos frutos, com o intuito de estabelecer um pomar de sementes. Os
experimentos foram conduzidos na Unidade Experimental de Pesquisa e Extensao-
UEPE-Araponga em 1576 gendtipos, localizado no Sistema Il, provenientes da
regido de Santa Luzia (MG), composto por dois arranjos espaciais, fileiras simples
(FS) com 861 gendtipos e fileiras duplas (FD), com 715 gendtipos. A partir do estudo
da producgéo de frutos, avaliada de 2020 a 2023, foi feito a estimagcdo de ganhos
genéticos utilizando os seguintes critérios: com producao diferente de zero kg/
planta, producéo igual ou superior a 20 kg/planta, e os trés melhores genétipos em
FS e FD. A caracterizagado biométrica foi realizada nos gendtipos com producgao igual
ou superior a 20 kg/planta. Nos frutos foram medidos: o diametro longitudinal do
fruto (DLF), o diametro transversal do fruto (DTF), a primeira e a segunda espessura
do endocarpo para obtencédo da espessura média (EMD), o peso seco do epicarpo
(PSE), o peso seco da polpa (PSP), o peso seco do endocarpo (PSD), o peso seco
da améndoa (PSA), peso seco do fruto (PSF), o teor de 6leo da polpa (TOP) e o
indice de massa processada (IMP). Os indices de selecdao de Smith e Hazel,
Williams, e Mulamba e Mock foram aplicados em dois critérios seletivos com trés
pesos econbmicos: coeficiente de variagdo genético (CVg), a razédo entre o
coeficiente de variacdo genético e o experimental (CVg/CVe), e um (1). Os
resultados da andlise estatistica para produgdo indicaram existir variabilidade
significativa (p = 0,05) entre os genoétipos na populacdo. A selecao de gendtipos com
producdo diferente de zero kg/planta resultou nos menores incrementos na média,
27.35% em FS e 5.11% em FD. Selecao de genoétipos com producdo igual ou
superior a 20 kg/planta resultou em ganhos na FS que foram pouco mais do que o
dobro dos ganhos observados em FD. Os trés melhores gendtipos resultaram em
ganhos de 275.92% em FS e de 99.73% em FD. Foram observados valores baixos
de coeficientes de variacdo ambiental, altos valores de herdabilidade e altos
coeficientes de variacao genética para todas as caracteristicas biométricas e de teor
de 6leo. As correlagdes genéticas mais fortes foram observadas entre IMP e DLF
(0.98), PSF e PSP (0.92), DTF e DLF (0.87), e PFS e DTF (0.83). A correlagéao entre
IMP e EMD foi



baixa e nao significativa (0.25), sugerindo que variagdes no indice de maturagédo de
polpa (IMP) ndo estédo diretamente associadas a variagées na espessura da polpa
(EMD). O menor ganho total foi observado, no critério I, com o indice Mulamba e
Mock com peso CVg/CVe e 1 (133.85%), enquanto que no Il foi com o indice de
Smith e Hazel e no Williams com peso de CVg/CVe (90.28%). O indice Smith e
Hazel utilizando o critério e peso econémico CVg proporcionou 0os maiores ganhos
nos gendtipos estudados. Os gendtipos 576 (FS), 371 (FS) e 521 (FS) sado os
promissores a serem inseridos em programas de melhoramento.

Palavras-chave: variabilidade genética; diferencial de selecédo; parametros genéticos;
estratégias de selecao



ABSTRACT

SILVA, Pauliana Aparecida da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2024. SELECTION OF PROMISING MACAUBA GENOTYPES BASED ON
PRODUCTION AND FRUIT CHARACTERISTICS.. Adviser: Sergio Yoshimitsu
Motoike. Co-adviser: Evellyn Giselly de Oliveira Couto.

This study aimed to identify macauba genotypes in a population that presented the
best combination of production characteristics and biometric characteristics of the
fruits, with the aim of establishing a seed orchard. The experiments were conducted
at the Experimental Research and Extension Unit - UEPE-Araponga in 1576
genotypes, located in System Il, from the Santa Luzia region (MG), composed of two
spatial arrangements, single rows (FS) with 861 genotypes and double rows (FD),
with 715 genotypes. From the study of fruit production, evaluated from 2020 to 2023,
the estimation of genetic gains was made using the following criteria: with production
other than zero kg/plant, production equal to or greater than 20 kg/plant, and the
three best genotypes in FS and FD. Biometric characterization was performed on
genotypes with production equal to or greater than 20 kg/plant. The following were
measured in the fruits: longitudinal diameter of the fruit (DLF), transverse diameter of
the fruit (DTF), first and second thickness of the endocarp to obtain the average
thickness (EMD), dry weight of the epicarp (PSE), dry weight of the pulp (PSP), dry
weight of the endocarp (PSD), dry weight of the almond (PSA), dry weight of the fruit
(PSF), oil content of the pulp (TOP) and processed mass index (IMP). The selection
indices of Smith and Hazel, Williams, and Mulamba and Mock were applied in two
selective criteria with three economic weights: genetic coefficient of variation (CVg),
the ratio between the genetic and experimental coefficient of variation (CVg/CVe),
and one (1). The results of the statistical analysis for production indicated significant
variability (p = 0.05) among the genotypes in the population. The selection of
genotypes with production other than zero kg/plant resulted in the smallest increases
in the mean, 27.35% in FS and 5.11% in FD. Selection of genotypes with production
equal to or greater than 20 kg/plant resulted in gains in FS that were slightly more
than double the gains observed in FD. The three best genotypes resulted in gains of
275.92% in FS and 99.73% in FD. Low values of environmental coefficients of
variation, high values of heritability and high coefficients of genetic variation were
observed for all biometric and oil content traits. The strongest genetic correlations
were observed between IMP and DLF (0.98), PSF and PSP (0.92), DTF and DLF
(0.87), and PFS and DTF (0.83). The correlation between IMP and EMD was low and
not



significant (0.25), suggesting that variations in the pulp maturity index (IMP) are not
directly associated with variations in pulp thickness (EMD). The lowest total gain was
observed, in criterion |, with the Mulamba and Mock index with weight CVg/CVe and
1 (133.85%), while in Il it was with the Smith and Hazel index and in Williams with
weight of CVg/CVe (90.28%). The Smith and Hazel index using the criterion and
economic weight CVg provided the highest gains in the studied genotypes. The
genotypes 576 (FS), 371 (FS) and 521 (FS) are promising to be included in breeding
programs.

Keywords: genetic variability; selection differential; genetic parameters; selection
strategies
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INTRODUGAO GERAL

As palmeiras desempenham um papel vital na agricultura e na economia
global, especialmente em regides tropicais. Entre as varias espécies de
palmeiras, a macauba (Acrocomia aculeata) tem se destacado como uma
oleaginosa promissora no Brasil, tanto pela sua ampla adaptabilidade a
diferentes condi¢bes ambientais quanto pelo seu alto potencial produtivo
(LANES et al., 2015). A macauba é uma rica fonte de dleo vegetal, que pode ser
utilizado na producdo de biocombustiveis, cosméticos, alimentos e outros
produtos industriais (MOTOIKE e KUKI, 2009). Além disso, a exploracéo
sustentavel da macauba pode promover o desenvolvimento econdmico em areas
rurais, contribuindo para a geragcao de empregos e a diversificagao da renda
agricola. Sua versatilidade e potencial de cultivo em solos marginais tornam uma
cultura estratégica para a expansdo agricola sustentavel e a reducédo da
dependéncia de culturas tradicionais, como a soja e o dendé.

O melhoramento genético de palmeiras, incluindo a macauba, enfrenta
uma série de desafios que dificultam a obtengdo de gendtipos superiores. Um
dos principais desafios é o longo ciclo de vida das palmeiras, o que prolonga os
programas de melhoramento e retarda a liberagdo de novas cultivares. Além
disso, as caracteristicas de interesse econbmico, como rendimento de O6leo,
tamanho dos frutos e resisténcia a pragas, sdo geralmente de natureza
quantitativa e altamente influenciadas pelo ambiente (CRUZ et al., 2004). Esse
comportamento complexo dos caracteres quantitativos torna a selegcéo de
progénies superiores um processo dificil e suscetivel a interagdes gendtipo-
ambiente. Outro desafio significativo para a macauba é seu baixa nivel de
domesticagéo, que ainda se encontra em estagio inicial em comparagdo com
outras culturas oleaginosas (WANDECK e JUSTO, 1988). Isso requer um maior
investimento em pesquisa para caracterizagcdo genética, desenvolvimento de
bancos de germoplasma e implementagdao de tecnologias de melhoramento
avancadas.

Os indices de selegdo sao ferramentas estatisticas essenciais no
melhoramento genético de culturas, especialmente para espécies com

caracteristicas quantitativas complexas, como a macauba (CRUZ et al., 2004).
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Um indice de selecdo combina multiplos caracteres de interesse em uma unica
métrica, permitindo que os melhoristas fagam selegbes baseadas em varios
atributos simultaneamente (Smith, 1986). Isso é particularmente importante no
melhoramento de palmeiras, onde caracteristicas como produgéo, rendimento
de dleo, resisténcia a doengas e adaptacao a diferentes condicbes ambientais
devem ser melhoradas de forma conjunta para maximizar o valor econémico da
cultura. O uso de indices de selecgao facilita a identificacdo de gendtipos que
oferecem um equilibrio entre multiplas caracteristicas desejaveis, acelerando o
progresso genético e aumentando a eficiéncia dos programas de melhoramento.
(CRUZ et al., 2012). Além disso, ao integrar informagdes genéticas e fenotipicas,
os indices de selegcao permitem previsbes mais precisas dos ganhos genéticos
e ajudam a reduzir o tempo necessario para a liberagao de novas cultivares.

Este estudo busca fornecer informagdes valiosas para o desenvolvimento
de programas de melhoramento mais eficientes, que possam acelerar o
processo de domesticagcdo da macauba e aumentar sua contribuicdo para a
agricultura e economia do Brasil. A selecao eficiente de gendtipos superiores
nao apenas impulsionara a producédo por safra, mas também promovera a
sustentabilidade agricola e a valorizagdo dos recursos naturais do pais.

O objetivo central deste estudo foi avaliar a eficacia de diferentes indices
de selecdo no melhoramento da macauba, visando a selecédo de gendtipos
promissores para otimizar a producdo e a qualidade dos frutos. Através da
comparacao de diversos métodos de indices de selecao, pretendeu-se identificar
quais abordagens sao mais eficazes para selecionar genétipos que atendam as
necessidades econémicas e agronémicas, como alta produtividade e qualidade

do dleo.
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CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA: ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO
GENETICO PARA SELECAO DE GENOTIPOS PROMISSORES

1. Melhoramento de plantas

O melhoramento de plantas € uma pratica tdo antiga quanto a agricultura
em si, remontando a mais de 10 mil anos, quando os primeiros agricultores
comegaram a selecionar e cultivar as plantas mais produtivas e resistentes
(BRAIDWOOD, 1960). A domesticacdo das plantas foi um processo gradual,
impulsionado pela necessidade de aumentar a eficiéncia na producdo de
alimentos, fibras e medicamentos (HAYDEN, 1998). Os primeiros agricultores
utilizavam métodos rudimentares de selecao, escolhendo sementes das plantas
que apresentavam caracteristicas desejaveis, como maior produtividade, sabor,
resisténcia a pragas e doencgas, e melhor adaptabilidade ao ambiente local.

Com o tempo, essas praticas intuitivas de selecdo deram origem a uma
agricultura mais sofisticada, na qual técnicas de hibridacdo e cruzamento
comegaram a ser desenvolvidas e aplicadas. Durante a maior parte da histéria,
o melhoramento de plantas foi um processo empirico, baseado em observagoes
diretas dos agricultores e na experimentagao pratica (ALLARD, 1999).
Entretanto, o advento da genética como ciéncia, no inicio do século XX,
revolucionou o campo do melhoramento de plantas.

Gregor Mendel, considerado o pai da genética, foi pioneiro ao estabelecer
as leis da hereditariedade através de seus experimentos com ervilhas no século
XIX. Seus trabalhos demonstraram como as caracteristicas sdo passadas de
uma geragao para outra, o que proporcionou uma base cientifica soélida para o
melhoramento genético. Com a redescoberta dos principios de Mendel no inicio
do século XX, a selegcao genética passou a ser aplicada de forma sistematica,
permitindo que os melhoristas desenvolvessem novas variedades com
caracteristicas especificas de maneira mais eficiente.

Durante o século XX, varias técnicas de melhoramento de plantas foram
desenvolvidas e aprimoradas, muitas das quais ainda sao utilizadas atualmente.
Entre os métodos tem-se a selegdo massal, que é um dos métodos mais antigos

e simples, em que plantas com caracteristicas desejaveis sdo selecionadas e
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suas sementes sao usadas para a proxima geracdo (OLIVEIRA et al., 2008).
Este método € eficaz para populagdes heterogéneas e € amplamente utilizado
em culturas autégamas e aldégamas.

O desenvolvimento de hibridos, a criacdo de plantas produtivas,
resistentes a pragas e doengas, e a introdugdo de caracteristicas como
tolerancia a seca e maior efici€ncia no uso de nutrientes sdo apenas alguns dos
avancos resultantes do melhoramento genético ao longo das ultimas décadas
(MORAES e MORI, 2011).

Atualmente, o melhoramento de plantas continua a evoluir, integrando
conhecimentos de genética, biotecnologia e analise de dados para enfrentar os
desafios da agricultura moderna, como as mudangas climaticas, a necessidade

de sustentabilidade e a crescente demanda por alimentos.

2. Macauba e sua importancia econémica

A macauba, € uma palmacea da familia: Arecaceae; género: Acrocomia e
espécie: Acrocomia aculeata. A taxonomia da macauba (Acrocomia aculeata) foi
descrita inicialmente em 1763 por Jacquin, como Cocos aculeatus Jacq. Em
1824, a espécie foi inserida no género Acrocomia, nomeada como Acrocomia
sclerocarpa. Apenas em 1845, Loddiges a designa como Acrocomia aculeata. A
familia Arecaceae a qual a macauba pertence, tém representantes importantes,
entre eles esta o dendé (Elaeis guineenses), espécie com grande potencial
oleifero, possuindo a maior producédo de 6leo por hectare. O coqueiro (Cocus
nucifera), dada sua utilidade no setor alimenticio. A pupunha (Bactris gasipaes),
o acgai (Euterpe oleracea) e o babagu (Orbignya spp.) entre outros (LORENZI et
al., 2010).

A macauba é uma palmeira de porte arboreo e sua estirpe pode atingir
até 15 m de altura e 30 cm de diametro. Sua estirpe é coberta por de espinhos,
que podem chegar até 10 cm. Em média tém 24 folhas pinadas dispostas em
diferentes planos que da um aspecto de coroa. Suas inflorescéncias sao
amarelas, com flores unissexuais (masculinas e femininas) agrupadas em
cachos e protegidas pela esparta. Os frutos sdo globosos e ligeiramente

achatados, quando maduros adquirem uma coloragdo marrom-amarelada que
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rompem facilmente (LORENZI E NEGRELLE, 2006; NUCCI, 2007; NOBRE et
al., 2015)

A espécie esta amplamente distribuida na América tropical e subtropical,
desde o Sul do México e Antilhas até a regido Sul, que inclui o Brasil, Argentina
e Paraguai. Essa ampla distribuicdo demonstra sua extensa adaptagdo a
condi¢gdes endafoclimaticas (SCARIOT e LLERAS, 1991; HENDERSON et al.,
1995). No Brasil, ocorre grande dispersao natural, que faz com que a espécie
seja encontrada em quase todo o territorio, com maior concentragdo em Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, estando largamente
distribuida no Cerrado (HENDERSON et al., 1995).

A macauba é uma planta rustica com grande potencial produtivo, além de
ser uma opcao propicia de 6leo para empresas de combustiveis. Da polpa e da
améndoa dos frutos se extrai 6leos que podem ser utilizados na industria
farmacoldgica, nutracéutico, artesanal e alimenticio, ou seja, gera co-produtos
de valor agregado (LORENZI, 2006). Outra vantagem da cultura é sua utilizagcao
em servicos ambientas através da recuperagdo de pastagens degradadas e
consorcio no sistema agrossilvipastoris (CARNING et al., 2008).

A macauba possui uma extraordinaria importancia socioeconémica. Isso
se deve ao fato de ela ser uma planta com vasta aplicabilidade. Varios autores
como Lorenzi (2006); Fruits (2005); Salis e Juracy (2005) e Miranda et al., (2001),
catalogaram suas varias formas de utilizagdo dos produtos e coprodutos, dentre
0s quais vale ressaltar: o estirpe para a producédo de palmito; madeira
empregada para fazer mourdes e estacas para construgdes; folhas podem servir
para o preparo de forragem e produc¢ao linhas de pesca; e frutos que podem ser
consumidos in natura, extracao 6leo para fins alimenticio e estéticos, além da
geracao de energia (BEHRING et al., 2010; TOLEDO, 2010; CICONINI et al,
2013).

No norte de minas, especificamente na regido de Montes Claros, a
macauba ja faz parte do comércio, sendo comercializado em forma de produtos
manufaturados como sabdo em barra, 6leo da améndoa, da polpa e cosméticos.
Os principais fornecedores sao familias extrativistas da regido que contam com
0 apoio da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF), essa iniciativa gera renda aos produtores e

movimentam a cadeia produtiva da cultura (CARDOSO et al., 2020).
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3. Melhoramento genético da macauba

A cultura da macauba ainda se encontra em um estagio inicial de
domesticacgéao, especialmente em relagao ao seu potencial agricola e econémico,
0 que evidencia a necessidade de estudos aprofundados sobre essa planta
(WANDECK e JUSTO, 1988). O melhoramento genético surge como uma
ferramenta crucial para desenvolvimento de cultivares com caracteristicas
agrondmicas desejaveis e, assim, avangar no processo de domesticagao da
espécie. Esse processo abrange n&o apenas o melhoramento genético, mas
também a implementagao de tecnologias e praticas de manejo voltadas para a
cultura.

Uma das etapas iniciais do melhoramento genético é o pré-melhoramento,
que envolve atividades essenciais como exploracao, coleta, estabelecimento de
bancos de germoplasma (BGs), além da caracterizagdo e entendimento da
diversidade genética existente na espécie. A compreensao dos centros de
origem (locais onde a espécie se originou e evoluiu) e dos centros de diversidade
(locais com maior variabilidade genética da espécie) € de extrema importancia,
conforme enfatizado por Vavilov (1926). As atividades de coleta, segundo
Vencovsky (1987), € uma etapa que exige um planejamento cuidadoso, com
procedimentos especificos para garantir o sucesso na implantacao dos BGs.

ApoOs o pré-melhoramento, gendtipos promissores sao identificados e
introduzidos na fase subsequente de melhoramento genético, onde se investiga
0s mecanismos estruturais e funcionais que conferem a esses gendtipos um
desempenho superior em comparagao aos outros (SILVEIRA et al., 2013). Para
isso, € essencial conhecer a variabilidade genética da espécie em questao.

Um marco significativo no melhoramento da macauba foi a solugéo para
o problema de germinacgao, desenvolvida por Motoike et al., (2007). Enquanto a
germinagao natural das sementes de macauba pode levar até dois anos, essa
descoberta permitiu a obtencdo de sementes pré-germinadas em apenas 32
dias. Essa tecnologia é fundamental para a replicagéo de individuos oriundos de
cruzamentos, por exemplo, e sera de suma importancia no desenvolvimento
futuro de cultivares comerciais, impulsionando o processo de melhoramento.

Estudos sobre a variabilidade genética da macauba tém sido conduzidos

com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento de programas de
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melhoramento. Pesquisas realizadas por Costa (2018) e Coser (2016)
estimaram parametros relacionados ao controle genético de caracteristicas
fisicas dos frutos, teor e producado de dleo, visando entender a diversidade
genética, realizar agrupamentos e selecionar acessos promissores de macauba.
Esses estudos foram conduzidos com frutos de gendtipos ja estabelecidos no
Banco Ativo de Germoplasma de Macauba (BAG-Macauba) da Universidade
Federal de Vigosa. Manfio (2012), ao estudar a variabilidade genética de 145
matrizes de macauba provenientes de seis estados brasileiros, observou uma
elevada variabilidade entre as matrizes avaliadas para a maioria das
caracteristicas mensuradas.

Diversos estudos reforcam o otimismo quanto ao desenvolvimento de
programas de melhoramento da macauba, destacando o grande potencial dessa
cultura. Para avangar nos estudos de melhoramento genético da macauba, é
crucial a presenca de variabilidade genética, pois isso possibilita avaliar o
potencial da populagao segregante para a selegdo. Um dos principais desafios
enfrentados pelos melhoristas € que as caracteristicas agronémicas da macauba
sdo geralmente determinadas por heranga quantitativa. Isso demanda
estratégias de desenvolvimento que possam lidar com a complexidade da
herdabilidade dos caracteres quantitativos (RAMALHO et al., 2012; AKRAM et
al., 2016; ZEFFA et al., 2019).

Diversas abordagens tém sido empregadas para obter gendtipos de
macauba com caracteristicas agrondmicas superiores (HAMAWAKI et al., 2012).
Nesse contexto, a estimativa de parametros genéticos, bem como as correlagdes
fenotipicas e genotipicas entre os caracteres e os ganhos de selegédo, pode
contribuir para um processo de selecdo mais eficiente, visando a obtencao de
gendtipos promissores a partir de populagdes segregantes (HAMAWAKI et al.,
2012; FARIAS NETO et al., 2013; SILVA et al., 2014).

4. Modelos mistos e indices de selecdo no melhoramento genético

No melhoramento das palmaceas, a estratégia de melhoramento e os
métodos de selegcdo sao cruciais para desenvolver cultivares que atendam a

demandas agricolas, econémicas e ambientais.
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Os modelos mistos sdo amplamente aceitos como uma abordagem eficaz
para a selecao de gendtipos em programas de melhoramento genético. Esses
modelos permitem a combinacédo da estimagao dos componentes de variancia
por meio da maxima verossimilhancga restrita (REML) com a predigdo dos valores
genotipicos utilizando a melhor predi¢cdo linear ndo- viciada (BLUP). Essa
combinagao de técnicas resulta em um processo de selegcdo mais preciso e
eficiente (RESENDE, 2002; ALVES e RESENDE, 2008).

Segundo Resende (2002), a utilizagc&do de técnicas de avaliagdo genética
baseadas em modelos mistos, como REML/BLUP, tende a otimizar os ganhos
genéticos, especialmente em situagcbes em que os dados sao desbalanceados.
O uso dessa metodologia tem se tornado cada vez mais frequente,
especialmente no melhoramento de plantas perenes. Exemplos de sua aplicacao
€ em pupunha, em que o objetivo foi estudar a variabilidade genética e estimar
o valor genético individual para selecdo adotando estratégia a longo e a curto; e
0 agai, onde o objetivo foi avaliar e selecionar genoétipos de progénies de
polinizagdo aberta utilizando dados desbalanceados (FARIAS NETO et al., 2012)

Um modelo misto é caracterizado pela presenca de efeitos fixos, além da
média geral, e de efeitos aleatoérios, além do erro experimental. Esse tipo de
modelo permite a estimagao simultadnea dos efeitos fixos e a predicdo dos efeitos
aleatdrios (CANDIDO, 2009). Devido a essa capacidade e a necessidade de
realizar inferéncias em nivel genético, e ndo apenas fenotipico, o REML/BLUP é
considerado a melhor opgao para a avaliagdo genotipica. Além disso, esses
métodos lidam naturalmente com o desbalanceamento dos dados,
proporcionando estimativas mais precisas de parametros genéticos e predigdes
mais confiaveis de valores genéticos. O BLUP, em particular, maximiza a
acuracia seletiva, sendo, portanto, superior ou, no minimo, equivalente a
qualquer outro método (RESENDE, 2002).

A aplicagéo de modelos mistos é particularmente relevante em programas
de melhoramento que envolvem experimentos de multiplos ambientes, nos quais
0s genotipos sdo avaliados em diferentes locais e/ou anos. Nessas situagoes,
os modelos mistos permitem nao apenas a estimagao dos efeitos principais, mas
também das interagdes genotipo x ambiente, que sao cruciais para identificar
gendtipos estaveis e adaptados a diferentes condigbes ambientais.
(HENDERSON, 1984).

18



A selecéo de progénies superiores em programas de melhoramento é um
desafio, dado que as -caracteristicas de maior relevancia possuem
comportamento complexo, sao fortemente influenciados pelo ambiente e
frequentemente estéo inter-relacionados, de modo que a sele¢ao de um carater
pode resultar em alteragdes em outro (CRUZ, 2006). Dessa forma, o uso de
indices de selegao passa a ser uma estratégia poderosa para avaliar e selecionar
gendtipos com base em multiplos critérios, otimizar a eficiéncia da selegao e
maximizar o progresso genético

Os indices de selecédo sédo formulas matematicas que combinam varias
caracteristicas em um unico valor, baseado em suas respectivas ponderacgdes
econdmicas ou biologicas. Eles sao ferramentas poderosas do melhorista
genético, permitindo a otimizagdo da resposta seletiva através da consideragéo
simultdnea de multiplas caracteristicas (CRUZ et al., 2012). lIsso é
particularmente relevante quando diferentes caracteristicas tém pesos
econdmicos ou agrondmicos distintos, e quando ha correlagbes genéticas entre
essas caracteristicas.

Embora apresentem desafios em termos de complexidade e necessidade
de dados detalhados, suas vantagens em termos de eficiéncia e objetividade os
tornam indispensaveis para programas de melhoramento moderno. Em geral,
um indice de selecdo deve permitir a correta classificagdo dos gendtipos,
considerando multiplas caracteristicas ao mesmo tempo. Atualmente, diversas
metodologias para a aplicagao desses indices estao descritas na literatura, cada
uma com diferentes propoésitos. E fundamental que essas metodologias sejam
avaliadas e selecionadas conforme os objetivos especificos do melhorista
(VASCONCELOS et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2012)
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CAPITULO I

SELEGAO DE GENOTIPOS PROMISSORES DE MACAUBA UTILIZANDO
MODELOS MISTOS E iNDICE DE SELEGAO
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1. INTRODUGAO

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma espécie que esta amplamente
distribuida na América tropical e subtropical, desde o Sul do México e Antilhas
até a regido Sul, que inclui o Brasil, Argentina e Paraguai. Essa ampla
distribuicdo demonstra sua extensa adaptacdo a condi¢des endafoclimaticas
(SCARIOT et al., 1991; HENDERSON et al., 1995). No Brasil, ocorre grande
dispersdo natural, que faz com que a espécie seja encontrada em quase todo o
territério, com maior concentragcdo em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, estando largamente distribuida no Cerrado (HENDERSON et al.,
1995).

A macauba é uma palmeira rustica com grande potencial produtivo, sendo
uma opg¢ao propicia de fonte de oOleo para empresas do setor alimenticio,
farmacéutico e energético. A cultura pode ser utilizada na recuperagdo de
pastagens degradadas e consorcio no sistema agrossilvipastoris, 0 que garante
um baixo impacto no uso da terra (CARNING et al., 2008).

O espagamento entre plantas de macauba €& um fator agronémico crucial,
uma vez que configura ambientes distintos, que pode afetar significativamente o
desempenho dos gendtipos em termos de crescimento, desenvolvimento e
produtividade. Esta influéncia, ocorre devido a competicdo por recursos entre
plantas, determinada pela intensidade da competigdo por luz, agua e nutrientes.
Espacamentos mais estreitos podem aumentar a competi¢ao, o que pode afetar
negativamente o desempenho de gendtipos menos competitivos. Por outro lado,
espagamentos mais amplos podem reduzir a competicdo, permitindo que cada
planta tenha acesso a mais recursos (DIETRICH et al., 2017).

Em programas de melhoramento da macauba sua domesticagdo é
almejada com o intuito de possibilitar ganhos no rendimento das plantas e
estabelecer uma cadeia de producao eficiente (CARVALHO et al., 2013). A fase
de pré-melhoramento, a qual a macauba se encontra, envolve atividades iniciais,
para estabelecimento de uma base genética adequada para futuros esforgos de
melhoramento, permitindo o desenvolvimento de cultivares que atendam as
demandas agricolas e ambientais atuais e futuras (MAFIO, 2012; LANES et al.,
2016 e COSTA et al., 2018).
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Os principais fatores que determinam o sucesso do programa de
melhoramento sdo: (i) uma estratégia de melhoramento bem definida; (ii)
eficiéncia no processo de selegcdo; e (iii) ciclos de melhoramento curtos
(RESENDE et al., 2005). A selegao consiste na identificagcdo de genotipos com
caracteristicas desejaveis para serem utilizados em programas de cruzamento e
melhoramento. Para alcangar esse objetivo € necessario a formagcdo de um
pomar de semente para fornecimento de mudas de qualidade, visto que,
atualmente, sdo utilizadas sementes provindas de populacbes nativas,
resultantes de polinizagdo aberta que afetam a qualidade e a uniformidade dos
plantios. Dessa forma, a eficiéncia do processo seletivo depende principalmente
de uma abordagem conceitual adequada, que deve ser aplicada na avaliacéo
genética dos candidatos a selecdo. Atualmente, a abordagem 6tima e padrao €
a metodologia de modelos mistos com o procedimento REML/BLUP para a
estimacdo de componentes de variancia e predicdo de valores genéticos
(RESENDE, 2000). Esse procedimento proporciona a maxima a acuracia
seletiva e promove o maximo ganho genético, reduzindo a influéncia de fatores
ambientais e proporcionando estimativas mais confidveis e aplicaveis para a
selecéo e o melhoramento genético, visto que permite uma estimagao precisa
dos componentes de variancia e prediz valores genéticos de forma néao
enviesada (Henderson, 1984).

Smith (1936) sugeriu o uso de indice de selecdo no melhoramento
genético para selecionar gendtipos com base em multiplas caracteristicas
desejaveis. Cada caracteristica incluida no indice pode receber um peso ou
importancia relativa, refletindo sua contribuicdo para o valor total do indice,
garantindo que as caracteristicas mais importantes ou desejaveis tenham um
impacto maior na selegao.

No contexto da macauba, o uso dos indices pode ser aplicado para
selecionar gendtipos que apresentem ndo apenas alta produgao de frutos por
planta, mas também alto teor e producao de 6leo, entre outras caracteristicas
desejaveis, almejando a formacao de um pomar de sementes. Isso permite aos
melhoristas focarem em genétipos que atendam a multiplos critérios de selegcao
de forma eficiente e eficaz.

O objetivo do presente trabalho foi identificar gendtipos de macauba,

dentro de uma populagédo com arranjos espaciais distintos, que apresentam a
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melhor combinacao para caracteristicas de producgao, teor de 6leo e biometria
de frutos, por meio da metodologia de modelos mistos e de indice de selegao,

em diferentes critérios de selegao objetivando um pomar de sementes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local

O estudo ocorreu na area nomeada Sistema Il, que se encontra na
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdao em Melhoramento Genético e
Sistemas de Produgédo de Palmaceas e outras Oleaginosas — UEPE MGPO -
Araponga, Minas Gerais, pertencente ao Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) (Figura 1). A estacdo de Araponga esta
localizada na regido Zona da Mata de Minas Gerais — Brasil latitude 20° 40" 01"S;
longitude 42 ° 3115 "W. O clima da regiao é classificado como Cwb (subtropical

de altitude), segundo classificagdo de Koéppen.
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Bl = ecco s seopasion B s Adunagac B =ombas [ 2t Ana . Hiddos
- 4+ Bioco 4 - SEvinasior E 18 Exp. Polmnrs.Sislema Manadha @ Brachkds.Dupla - 18: Greba 4 - 22: Area 2 Hibrdes
ﬂ 5 Exp. Peircteds-Sistema Macsdta ¢ Caglm Gondura Simpies - 11: Exp. Palmbrs-Sisiama Manadts ¢ Brachiada.Simples D 17: Bardadura E 23 Area 3 Hisrdos
Bl &= Peirckos-Sistema Macadba ¢ Capin Gandars -Bmpies 12: Bag * [ BT [ =2+ Areaqazonaa

Figura 1- Mapa da Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo em Melhoramento
Genético e Sistemas de Produgao de Palmaceas e outras Oleaginosas — UEPE MGPO
— Araponga, Minas Gerais. 7- Sistema Il com arranjo espacial em fileira dupla; 8-
Sistema Il com arranjo espacial em fileira simples.
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2.2. Material de estudo, espagamento e caracterizagédo da produgao

Foram avaliados 1576 gendtipos, provenientes da regidao de Santa Luzia,
municipio da regido central de Minas Gerais. O plantio da area ocorreu em 2013.
O plantio do sistema foi composto por dois arranjos espaciais, denominados
fileiras simples (FS), com espagcamento de 7x3,5 metros e 861 gendtipos, em
fileiras duplas (FD), com espagamento de 4x4x8 metros e 715 gendtipos. O inicio
da producéo se deu em 2019, sendo avaliado a produgcdo de quatros anos de
safra (2019/20, 2020/21, 2021/22 e 2022/23. Em todas as quatros safras, foram
coletados e anotados os valores de produgdo de cada planta em ambos os

arranjos.

2.3. Selecdo de gendtipos e estimativas dos ganhos na produgéo

Para estimar os ganhos com a selegéao, a partir do estudo da produgao de
frutos, foi feita a selegdo utilizando os critérios de selegdo dos gendtipos
avaliados em ambos os arranjos dos Sistema Il, producao i) diferente de zero kg/
planta, ii) igual ou maior que 20 kg/ planta e iii) os trés gendtipos mais produtivos
entre os 1576 avaliados.

Para a obtencdo do ganho de selecao (GS) foram calculados os
diferenciais de selecdo (DS) para os trés critérios, onde DS representa as
diferencas de produgdo entre as médias dos genotipos selecionados e a média

da populagéo base. O DS e o GS foram obtidos pelas seguintes expressoes:
Dy = Xg— Xo, Gs = h?  D; ou Gs (%) = =+ 100
0
onde:
Xs: média dos gendtipos selecionados;
Xo: média da populagao original; e

h2: herdabilidade no sentido restrito, calculada pela expresséo:

onde:

0?g: variancia genotipica;
o?e: variancia residual; e

r € o numero de repeticéo.
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A média predita da nova populagdo apds a selegédo (Xn) foi calculada
somando o ganho genético esperado a média da populacgéo original:
XTL = XO + GS

2.4. Caracterizagédo biométrica e de teor de 6leo dos frutos

Para a caracterizagc&do biométrica, foram selecionados genotipos, entre os
1576 avaliados, com produgao igual ou superior a 20 kg por planta, totalizando
33 gendtipos. Na safra 2022/2023 coletamos aleatoriamente 10 frutos nos
cachos maduros de 32 gendtipos, uma vez que um dos genotipos apresentou
falha na producgao, e os mesmos foram armazenados em freezer a -20 °C para
analises posteriores. Os procedimentos de analises do fruto foram realizados no
Laboratdrio de Pos-Colheita localizado no setor de fruticultura da UFV.

Uma subamostra aleatéria de quatro frutos foi utilizada para a
caracterizagcao biométrica. As caracteristicas mensuradas foram: o diametro
longitudinal do fruto (DLF), o didmetro transversal do fruto (DTF), a primeira e a
segunda espessura do endocarpo para obtengao da espessura média (EMD), o
peso seco do epicarpo (PSE), o peso seco da polpa (PSP), o peso seco do
endocarpo (PSD), o peso seco da améndoa (PSA), peso seco do fruto (PSF), o
teor de dleo da polpa (TOP) e o indice de massa processada (IMP). O indice de
massa processavel € um indice que expressa a propor¢cdo da massa total do
fruto que é aproveitavel para a extragao de d6leo e foi calculado conforme Manfio
(2012), utilizando a equacéao:

IMP = DLF - (2x SED)

Apos a obtencdo do DTF e DLF, os frutos foram descascados,
despolpados manualmente e as améndoas extraidas do endocarpo com o auxilio
de um torno mecanico. Apds a separagao e pesagem das estruturas do fruto
(casca, polpa, endocarpo e améndoa), obtivemos as espessuras do endocarpo,
que foi medida com o uso do paquimetro digital em duas por¢des: a primeira é
aquela onde se observa visualmente a maior espessura do endocarpo (PED) e
a segunda a menor espessura (SED).

Em seguida as partes foram secas em estufa a 65 °C/ 24h e pesadas
individualmente em balanga de precisao para obtengdo da massa seca da casca,
da polpa, do endocarpo e da améndoa. O peso seco do fruto (PSF) foi obtido

pelo somatorio das estruturas secas do fruto.
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As avaliagdes referentes ao teor de 6leo da polpa (TOP) foram realizadas
nos mesmos frutos onde realizou-se as medi¢cdes de biometria. A polpa foi seca
em estufa com circulagédo e renovagao de ar a uma temperatura de 65 °C por
72h, e apos a secagem, foi retirada uma amostra do material desidratado para
realizar a extracdo direta em “Soxhlet’, pelo método adaptado 032/1V,
estabelecida pelo Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008), usando o n-hexano como

solvente organico.

2.5. Indice de selegdo

Foi feita a determinacdo do ganho de selegao para as caracteristicas
adotando trés estratégias de indice de selegdo. As estimativas dos ganhos de
selecao foram obtidas a por meio dos indices:

) indice classico de Smith (1936) e Hazel (1943) — IC

Este indice combina multiplas caracteristicas ponderadas por seus
valores econbOmicos ou importancias relativas. Os pesos b sdo geralmente
derivados das variancias e covariancias das caracteristicas e de suas
importancias econdémicas. E amplamente utilizado por sua capacidade de
maximizar a resposta a selegcdo, considerando a correlagdo entre as

caracteristicas. Obtido pelo estimador:
I =blX1+ b2X2 + -+ bnXn

onde:
I: indice de selegao;

b1, b2, ..., bn: pesos atribuidos a cada caracteristica; e

X1, X2, ..., Xn: valores fenotipicos das caracteristicas.

1)) indice base de Williams (1962) — 1B

O indice base de Williams é uma variagao do indice classico, em que o
valor fenotipico de cada caracteristica é ajustado subtraindo-se a média da

populagao base. Isso permite a sele¢gao baseada na superioridade dos genaétipos
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em relagdo a média da populagcédo, o que € util quando se deseja identificar

individuos que se destacam acima do padrao médio. Obtido pelo estimador:
n
I = Zbi (Xi — Mi)
i=1

onde:

I: indice de selecao;

bi: pesos atribuidos a cada caracteristica;
Xi: valores fenotipicos das caracteristicas;

Mi: médias fenotipicas das caracteristicas na populacéo base.
) indice da soma de ranks de Mulamba & Mock (1978) — ISR

Este indice é baseado na classificagdo dos gendtipos para cada

caracteristica. Obtido pelo estimador:

I = T

n
i=1
onde:

I: indice de selegao;
ri. classificagdo do gendtipo para a caracteristica i.

Nas analises de ganhos com a selegao via indices foram realizados dois
critérios, onde determinou-se as caracteristicas principais e as secundarias na
analise: |- todas as dez caracteristicas como principais e |lI- as caracteristicas
TOP e IMP eram as principais. Essa classificagdo nos permitiu observar o ganho
genético quando fazemos a selegao de determinado conjunto de caracteristicas
e o resultado dessa selecao nas demais.

Conforme as recomendagdes de Cruz (1990), os pesos econdmicos € 0s
ganhos desejados foram estabelecidos com base nos dados experimentais. Para
os trés indices os pesos econOmicos utilizados foram: o coeficiente de variagao
genético (CVQ), a razéo entre o coeficiente de variagao genético e o experimental
(CVg/CVe) e valor 1 (um). Para os calculos de predicdo dos ganhos, foi

selecionado um total de 9.38 % dos gendtipos em todos os indices, totalizando

30



3 gendtipos. Para cada caracteristica, foi estimada a resposta a selegcao pelos

indices, de acordo com Cruz & Carneiro (2006).

2.6. Analise estatisticas dos dados

Para a caracterizagdo da produgao de frutos utilizou-se o modelo linear
misto apresentado abaixo. Para isso, foram realizadas duas analises. A primeira,
em que foi analisada a producao de frutos em cada fileira separadamente (l); e
a segunda, em que foi realizada uma analise conjunta (Il), isto é, considerando
os dados das duas fileiras no modelo.

(1) Yiik = v+ a; + G + &
() Yije=p+a + B+ G+ e
onde:
Yik: observacao da producao;
u: media geral,
ai: efeito fixo do i-€simo ano;
Bj: efeito fixo da j-ésima fileira;
Gk efeito aleatorio do k-ésimo gendtipo; e
€ijk: erro residual.

Para as caracteristicas de biometria e teor de éleo dos frutos utilizou-se o

modelo linear abaixo:
Yii=u+b +G +¢g;
onde:
Yik: caracteristica avaliada;
u: meédia geral,
bj: efeito da repeticdo j, com j igual a 4;
Gi: efeito fixo do i-€simo gendtipo; e
€ij: erro residual associado a observacgao.

Com base nos quadrados médios foram estimados os componentes de
variancia para cada caracteristica: variancia genotipica (o%g), variancia ambiental
(0%a), variancia fenotipica (of?), coeficiente de herdabilidade no sentido restrito
ao nivel de médias (h?), e o coeficiente de variagdo genético (CVy), e as
correlagdes genéticas entre as caracteristicas. As estimativas de componentes

de variancia e parametros genéticos foram obtidas pela metodologia de modelos
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lineares mistos, procedimento REML (maxima verossimilhancga restrita) /BLUP
(melhor predicao linear ndo viesada) no pacote ASRelm, no software R (version
4.2.3).

A analise de correlacédo de Person foi realizada no software R.

O estudo de indice de selegao foi realizado no software GENES (CRUZ,
2013).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacao da producao

Os resultados para os componentes de variancia e outros parametros
genéticos para os tipos de arranjos (FS e FD), para produgao, apresentaram
diferengas significativa, indicando existir variabilidade significativa entre os
genodtipos na populacao (Tabela 1). Fileira simples e fileira dupla apresentaram
estimativas de herdabilidade moderadas, de 0.51 e 0.31, respectivamente. O
coeficiente de variagao genética da FS foi maior que FD em mais de duas vezes.
A média de produgao nos quatros anos de avaliagao foi de 4.90 kg e 5.15 kg de

frutos por gendtipo nas FS e FD, respectivamente.

Tabela 1. Estimativas dos coeficientes de varidncia e parametros genéticos. Variancia
genotipica (0%), variancia residual (0%), variancia fenotipica (0%), herdabilidade no
sentido restrito (h?), coeficiente de variagdo genética (CV4 %), coeficiente de variagdo
experimental (CVe %), desvio-padrdo dos valores genotipicos (0g), desvio-padrao
residual (0.) e média geral (média), para a caracteristica de produgéo de frutos em
genotipos de macauba plantados em fileira simples (FS) e em fileira dupla (FD).

Estimativa ' FS FD
0% 14.57 6.51
0% 56.02 58.07
0% 70.59 64.58
h? 0.51 0.31
CVy (%) 89.25 49.42
Og 3.82 2.55
Oe 7.48 7.62
Acuracia 0.45 0.32
CVe (%) 174.77 147.67
Média (kg) 4.28 5.15
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3.2. Selecao de gendtipos e estimativas dos ganhos na produgao

A Tabela 2 apresenta os resultados das estimativas de ganhos genéticos
alcangados por meio da aplicagdo dos diferentes critérios de selegao (diferente
de zero kg/ planta, igual ou maior que 20 kg/ planta e trés melhores genotipos).
Os resultados indicam que os trés critérios proporcionaram ganhos positivos
para a produgao. A porcentagem de plantas produtivas, ou seja, com produgao
diferente de zero, na FS foi de 65.04 %, enquanto que na FD essa porcentagem
foi de 85.59 %.

A selegao de plantas produtivas acarreta em ganhos na producgéo de 1.34
kg (27.35 %) na FS e 0.26 kg (5.11 %) na FD. Ja a selegcao de gendtipos com
producdo média maior que 20 kg/ planta acarretou em aumento de trés vezes na
meédia da FS e em duas vezes na FD.

Os trés gendtipos mais produtivos em FS foram 713, 718 e 827 e na FD
foram 318, 331 e 355, resultando em ganhos de 13.52 kg e em 5.15 kg,
respectivamente. Na FD os trés mais produtivos foram os que também
apresentaram produgdo média igual ou maior que 20 kg/ planta, o que acarretou

em ganhos iguais nesses dois critérios de selegao.

Tabela 2. Estimativas de ganhos genéticos (GS) na produgao de frutos obtidos com os
critérios de selecdo em 861 gendtipos em fileira simples e 715 gendtipos em fileira dupla.

Fileira simples Fileira dupla
Critério ' Gs Gs
n Xs (Gs%) Xn n Xs (Gs%) Xn
# 0 kg 560 7.53 1.34 6.24 612 6.01 0.26 5.42
(27.35) (5.11)
=20 kg 30 24.97 10.24 15.14 3 21.76 5.15 10.31
(208.98) (99.73)
3 3 31.41 13.52 18.42 3 21.76 5.15 10.31
superiores (275.92) (99.73)
Xo 4.90 5.16

1# 0 kg- selegéo dos genotipos com producio diferente de zero kg/ planta; = 20 kg- seleg&o dos genotipos
com produgao igual ou maior que 20 kg/ planta; 3 superiores- trés melhores gendtipos em relagéo a
producdo. n- numero de individuos selecionados; Xs- média dos individuos selecionados; Gs- ganho com
a selegdo; Xn- média predita da nova populagéo apds a selegao; Xo-média da populagéao inicial.

3.3. Caracterizagao biométrica e de teor de 6leo dos frutos
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3.3.1. Analise de variancia e correlagcao

Para as caracteristicas avaliadas foram observadas diferencgas
significativas entre os gendtipos (Tabela 3). O menor erro efetivo foi observado
para PSA e o maior em TOP, com valores de 0.12 a 8.83, respectivamente. O
CVe apresentou valores abaixo de 20% para todas as caracteristicas.

Os maiores valores de variancia genotipica foram observados para as
caracteristicas TOP e PSF, 34.65% e 22.45 g, respectivamente (Tabela 4). Para
a variancia fenotipica, os maiores valores foram de 36.86% para TOP e 23.76
cm para PSF. Para a variancia ambiental, espacamento, o maior valor foi
observado para TOP (2.21). Para as estimativas de herdabilidade, os valores
ficaram acima de 75%.

A Tabela 5 apresenta como as caracteristicas fenotipicas estao
relacionadas entre si. As correlagdes genéticas foram classificadas como baixas
(0 a 0.39), médias (0.4 a 0.69) e altas (0.7 a 1). As correlagdes fenotipicas de
maiores magnitudes foram observadas entre IMP e DLF (0.98), PSF e PSP
(0.92), DTF e DLF (0.87), e PFS e DTF (0.83). A correlagao entre o IMP e a EMD
€ baixa e néo significativa (0.25"), indicando que, nesses dados, o IMP e a EMD
nao exercem influéncia significativa uma sobre a outra, ou seja, variagcbes no
IMP nao estdo diretamente associadas a variagdes na espessura da polpa, e
vice-versa. O TOP apresentou baixa correlagdo com todas as caracteristicas

avaliadas
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Tabela 3. Resumo da anadlise de variancia para dez caracteristicas em frutos de macauba: didmetro longitudinal do fruto (DLF), didmetro
transversal do fruto (DTF), espessura média do endocarpo (EMD), peso seco do epicarpo (PSE), peso seco da polpa (PSP), peso seco do
endocarpo (PSD), peso seco da améndoa (PSA), peso seco do fruto (PSF), teor de éleo na polpa (TOP) e indice de massa processavel (IMP).

FV DLF DTF EMD PSE PSP PSD PSA PSF TOP IMP
QM 80.09** 41.16** 0.73** 4.63** 32.80** 8.90** 1.23** 95.02** 147.45** 71.09**
Erro efetivo  2.70 1.62 0.17 0.23 1.39 0.82 0.12 5.22 8.83 5.20
CVe (%) 3.69 2.93 835 936 10.66 10.23 1558 8.36 5.45 5.43
Média 4453 4340 489 517 11.05 886 225 27.33 54.50 35.65

QM- quadrado médio; Cve- coeficiente de variagéo experimental
**- Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F

Tabela 4. Estimativas dos componentes de variancia para as caracteristicas: didmetro longitudinal do fruto (DLF), diametro transversal do fruto
(DTF), espessura meédia do endocarpo (EMD), peso seco do epicarpo (PSE), peso seco da polpa (PSP), peso seco do endocarpo (PSD), peso
seco da améndoa (PSA), peso seco do fruto (PSF), teor de 6leo na polpa (TOP) e indice de massa processavel (IMP).

Parametros genéticos' DLF DTF EMD PSE PSP PSD PSA PSF TOP IMP

(o 1935 989 014 110 7.85 202 0.28 2245 34.65 16.84
Oe? 068 040 004 006 035 021 003 130 221 0.94
of 20.02 1029 018 1.01 820 222 031 2376 36.86 17.77

h? (%) 96.63 96.07 77.31 9493 95.77 90.77 90.04 94.51 94.01 94.74
CVg (%) 988 7.24 7.71 20.26 2537 16.04 23.41 17.34 10.80 11.51
CVg/CVe 268 247 092 216 238 157 150 207 298 212

1 o4%- variancia genética; oe?- variancia ambiental; o7- variancia fenotipica; h?, herdabilidade no sentido restrito para média; CVg,
coeficiente de variagdo genético; e CVg/CVe- razado entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variagdo experimental.
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Tabela 5. Estimativas das correlagbes genéticas entre dez caracteristicas relativos a biometria e teor de 6leo em frutos de macauba.

Caracteristica' DLF DTF EMD PSE PSP PSD PSA PSF TOP IMP
DLF 1
DTF 0.87** 1
EMD 0.39** 0.33" 1
PSE 0.53** 0.59** 0.17ms 1
PSP 0.66** 0.71** 0.41* 0.58** 1
PSD 0.67** 0.73** 0.54** 0.58** 0.57** 1
PSA 0.48** 0.58** 0.03" 0.34" 0.26" 0.69** 1
PSF 0.76** 0.83** 0.45** 0.70** 0.92** 0.79** 0.55** 1
TOP 0.42* 0.41* 0.15™ 0.35* 0.33" 0.15m -0.14 "¢ 0.30m 1
IMP 0.98** 0.85** 0.25™ 0.53** 0.61** 0.59** 0.50** 0.72** 0.40* 1

" DLF- diametro longitudinal do fruto; DTF- didmetro transversal do fruto; EMD- espessura média do endocarpo; PSE- peso seco do epicarpo; PSP- peso seco da polpa; PSD-
peso seco do endocarpo; PSA- peso seco da améndoa; PSF- peso seco do fruto; TOP- teor de 6leo na polpa; e IMP- indice de massa processavel.
*** - Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t de Student
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3.3.2. indice de selecdo

Em relagcdo ao IC, no critério |, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os pesos econémicos CVg/CVe e 1 aplicados, e esse indice
resultou em ganhos negativos para a caracteristica PSA com peso igual ao CVg
(Tabela 6). No critério Il, os pesos econbmicos CVg e 1 também néo
apresentaram diferengas, proporcionando uma pequena vantagem para as
caracteristicas DLF, EMD, PSE, PSP, PSA, PSF e IMP, aumentando o ganho
total em relagao ao peso econédmico CVg/CVe.

No critério |, o IB, independentemente dos pesos econdmicos aplicados,
gerou ganho total menor (Tabela 6). Esses valores coincidiram com os obtidos
pelo IC para os pesos CVg/CVe e 1. Ja no critério Il, quando aplicado o peso
econdmico CVg/ CVe, o ganho total foi menor (90.28%), porém o ganho em TOP
(18.93%) foi 0 maior em comparagao aos outros pesos econdmicos.

O ISR, no critério |, apresentou valores de ganhos totais menores em
comparagao aos demais indices, porém apresentou os maiores ganhos na
caracteristica TOP (13.19%) com CVg e 1 (Tabela 6). No critério Il, utilizando
CVg e 1 como pesos, o indice resultou no maior ganho total entre todos os
indices, alcangando 133.85%. No entanto, o ganho especifico para a
caracteristica TOP foi de 13.19%, o que é inferior aos melhores resultados
obtidos para essa caracteristica nesse critério.

No critério | a caracteristica EMD obteve os menores ganhos em ISR com
peso econdmico de CVg/ CVe e 1. No critério Il a mesma caracteristica resultou
em ganhos negativos em todos os indices.

Os gendtipos selecionados para cada indice de selegdo estédo
apresentados na tabela 6. O gendtipo 576 (FS) esta presente em todos os
indices de selecao, enquanto que o 371(FS) e o0 521 (FS) estdo presentes em

55.56% e 50%, respectivamente.
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Tabela 6. Estimativas de ganhos genéticos (GS%), com uso de diferentes pesos econdmicos aplicados (CVG, CVg/ CVe e 1) na selecao
simultanea de caracteristicas, pelo método de selegao por indices, para as caracteristicas biométricas e de teor de 6leo de macauba no critério

OP e IMP eram as principais.

de selecéo |- todas as dez caracteristicas como principais e |l- as caracteristicas T
IC

1B ISR
Caracteristica’ CvVg CVgI/CVe 1 CVg CVg/CVe 1 CVg CVg/CVe 1
Critério |
DLF 15.07 14.93 14.93 14.93 14.93 14.93 14.61 13.87 13.87
DTF 8.28 9.27 9.27 9.27 9.27 9.27 8.82 8.06 8.06
EMD 5.33 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 0.49 -2.2 2.2
PSE 27.26 11.17 11.17 11.17 11.17 11.17 22.78 19.89 19.89
PSP 33.37 30.67 30.67 30.67 30.67 30.67 32.66 23.13 23.13
PSD 10.59 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 4.74 8.15 8.15
PSA -0.86 8.94 8.94 8.94 8.94 8.94 13.27 14.63 14.63
PSF 21.95 20.61 20.61 20.61 20.61 20.61 20.06 16.99 16.99
TOP 6.33 10.17 10.17 10.17 10.17 10.17 6.9 13.19 13.19
IMP 16.72 17.38 17.38 17.38 17.38 17.38 17.13 17.14 17.14
Total 144.04 143.29 143.29 143.29 143.29 143.29 141.46 133.85 133.85
GENOTIPOS 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 371(FS) 371(FS) 371(FS)
SELECIONADOS 318(FD) 318(FD) 318(FD) 318(FD) 318(FD) 318(FD) 839(FS) 576(FS) 576(FS)
839(FS) 371(FS) 371(FS) 371(FS) 371(FS) 371(FS) 576(FS) 521(FS) 521(FS)
Critério Il
DLF 11.69 9.04 11.69 11.69 11.69 9.04 13.87 11.69 13.87
DTF 6.23 7.39 6.23 6.23 6.23 7.39 8.06 6.23 8.06
EMD -2.61 -1.18 -2.61 -2.61 -1.18 -2.61 2.2 -2.61 2.2
PSE 24.05 15.71 24.05 24.05 15.71 24.05 19.89 24.05 19.89
PSP 15.53 13.30 15.53 15.53 13.30 15.53 23.13 15.53 23.13
PSD 4.35 5.58 4.35 4.35 5.58 4.35 8.15 4.35 8.15
PSA 8.24 0.3 8.24 8.24 0.3 8.24 14.63 8.24 14.63
PSF 12.91 10.18 12.91 12.91 10.18 12.91 16.99 12.91 16.99
TOP 16.81 18.93 16.81 16.81 18.93 16.81 13.19 16.81 13.19
IMP 14.74 11.03 14.74 14.74 11.03 14.74 17.14 14.74 17.14
Total 111.94 90.28 111.94 111.94 90.28 111.94 133.85 91.14 133.85
GENOTIPOS 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS) 576(FS)
SELECIONADOS 521(FS) 430(FS) 430(FS) 521(FS) 378(FS) 430(FS) 521(FS) 521(FS) 521(FS)
430(FS) 378(FS) 521(FS) 430(FS) 430(FS) 521(FS) 371(FS) 430(FS) 371(FS)

" DLF- diametro longitudinal do fruto; DTF- didmetro transversal do fruto; EMD- espessura média do endocarpo; PSE- peso seco do epicarpo; PSP- peso seco da polpa; PSD-
peso seco do endocarpo; PSA- peso seco da améndoa; PSF- peso seco do fruto; TOP- teor de dleo na polpa; e IMP- indice de massa processavel. CVg, coeficiente de variagéo
genético; e CVg/CVe- razdo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variagdo experimental. IC- Indice classico de Smith (1936) e Hazel (1943); IB- Indice

base de Williams (1962); e ISR- indice da soma de ranks de Mulamba & Mock (1978). FS- Fileira simples; FD- Fileira dupla.
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4. DISCUSSAO

4.1. Ganhos genéticos com selecao na produgéo de frutos em macauba

As estimativas dos coeficientes de variagdo genética sdo de grande
importancia, pois valores mais altos indicam maior heterogeneidade entre os
gendtipos avaliados. Os coeficientes de variagdo genética estdo em
conformidade com os obtidos por Farias Neto et al.,, (2013) e sugerem a
presencga de material genético superior devido a variabilidade genética existente,
além de indicarem ganhos genéticos esperados com a aplicagédo de estratégias
de selecao adequados. Isso € corroborado pela ampla faixa de variagao na
producao de frutos por genotipo, que variou de 0 a 33.48 kg e de 0 a 22.05 kg
de frutos em FS e FD, respectivamente.

A estimativa do coeficiente de herdabilidade foi moderada para os dois
arranjos de fileiras, conforme a classificacdo de Resende (2002). De acordo com
Vencovsky (1987) e Resende (2002) a maioria dos caracteres quantitativos de
importancia econémica apresenta herdabilidade individual em torno de 20%, o
que foi confirmado neste estudo para a caracteristica de producao de frutos nos
dois arranjos de fileira. Trabalhos anteriores como o de Mafio (2012) reportaram
valores de moderados a alto para herdabilidade em caracteristicas vegetativas
e reprodutivas, podendo indicar que a macauba apresenta um forte controle
genéticos dessas caracteristicas. De acordo com Moreira et al., (2014), esse
controle é de grande importancia para a predicao do ganho genético através da
selecao, pois sugere uma baixa influéncia do ambiente na variagao fenotipica.

Véarios sdo os aspectos bioldgicos que diferenciam o melhoramento
genético de espécies anuais de perenes, o que exige dos melhoristas a utilizagédo
de métodos mais rigorosos e precisos na sele¢ao (VILELA, 2001). O ciclo de
melhoramento de plantas perenes é geralmente mais longo em comparagéo com
o de plantas anuais (ALLARD, 1999). Plantas anuais demonstram um aumento
mais rapido no ganho genético ao longo dos anos devido a ciclos de selegao
mais curtos, enquanto que perenes apresentam um ganho genético mais
gradual, refletindo os ciclos de vida mais longos e os periodos prolongados

necessarios para a avaliacao e selecao.
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A selegao dos gendtipos produtivos em macauba, produgéo diferente de
zero, quando comparada com a selegcao de gendtipos com producgao igual ou
maior a 20kg/ planta, tem uma pressao seletiva menor, o que tende a conservar
mais variancia genética na populagao, permitindo que a variabilidade genética
se mantenha por mais tempo. Isso significa que a populagdo preserva maior
diversidade genética, pois uma maior propor¢ao de individuos contribui para a
proxima geragao. Essa diversidade € benéfica quando se pensa em banco de
germoplasma, onde, a longo prazo, se torna vantajoso para a adaptacéo
continua e a sustentabilidade da populagéo, permitindo que ela responda melhor
a novas pressoes seletivas ou a mudangas ambientais (LANES et al., 2016).

Quando se faz uma selegao mais intensa, selecao dos trés gendtipos mais
produtivos, resulta em maiores ganhos genéticos por geragéo, ja que a diferenca
da média entre os individuos selecionados e a média da populagao original é
maior. Para a produgdo de um pomar de sementes reduzir a variancia genética,
selecdo mais rigorosa, pode ser desejavel pois resulta em uniformidade em
caracteristicas especificas, como produgcdo frutos, algo importante para a
comercializacdo. Porém, uma selecdo intensa com reducdo da variancia
genética pode aumentar a probabilidade de endogamia, o que pode resultar em
depressao endogamica e uma diminuicdo na aptiddo geral da populagao
(WRIGHT, 1978; CRUZ et al., 2011).

Para que ocorram programas de melhoramento sustentaveis ha a
necessidade de balancear as metodologias usadas. Para ganhos imediatos, uma
selecdo mais intensa pode ser benéfica, mas deve ser equilibrada com
estratégias para mantes a variabilidade genética suficiente para a adaptacgéo
futura. Métodos como a selegédo recorrente podem ajudar a captar ganhos
genéticos na produgao enquanto mantém a variabilidade genética. Esse método
consiste em cruzamentos direcionados e controlados entre gendtipos com alta
producao de frutos (ALLARD, 1999).

Além da estratégia de melhoramento, os ganhos genéticos variam
conforme a caracteristica e o local de avaliagdo dos experimentos (MARTINS et
al., 2005). Segundo Hammond (1967), os maiores ganhos com a sele¢ao seriam
alcangados em condi¢gbes ambientais 6timas para maximizar a expressao dos
genes favoraveis. Contudo, a producdo de frutos é um carater complexo,

fortemente influenciado pelo ambiente, e sua expressio fenotipica é resultado
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da interag&o de varias outras variaveis (componentes de produ¢do) que devem
ser levadas em consideracdo. Dessa forma, € necessario a avaliagdo em
ambientes diferentes, uma vez que producao depende fortemente das condi¢des

ambientais.

4.2. Andlise de variancia e parametros genéticos em caracteristicas
biométricas e teor de éleo dos frutos

O total de 32 gendtipos selecionados, baseando-se na produgao de frutos
igual ou superior a 20 kg/planta, apresentam composicdo média do fruto, em
peso, na base seca de: 19.12% de epicarpo, 38.98% de mesocarpo, 34.00% de
endocarpo e 7.78% améndoa. Esses resultados caracterizam frutos da espécie
A. aculeata como descrito por Vianna et al. (2017).

Ao estimar os parametros genéticos podemos quantificar a magnitude da
variabilidade e a extensédo da heranga de caracteristicas desejaveis, permitindo
o planejamento eficaz de um programa de melhoramento genético eficiente
(RESENDE, 2002; CRUZ e CARNEIRO, 2003; SCHUSTER e CRUZ, 2004).

De modo geral, o experimento apresentou precisdo experimental
adequada, indicado pelos baixos valores de CVe que aumenta a confiabilidade
das informacgdes relativas a identificagdo da variabilidade genética dos gendtipos
de macauba estudados. Ao se realizar a selegao dos gendétipos com producéo
igual ou superior a 20 kg/planta, observa-se que a variagdo na producao passa
a nao ser significativa, porém ocorre uma variabilidade nas caracteristicas
biométricas e de teor de dleo nos frutos. O CVg permite determinar essa
magnitude da variabilidade genética entre os gendtipos avaliados e em
diferentes caracteristicas (RESENDE e ALVES, 2020. Todas as caracteristicas,
exceto EMD, apresentaram CVg superiores ao coeficiente de variagdo ambiental
(CVe), apresentando um potencial maior para ganhos genéticos, sendo,
portanto, mais favoraveis ao melhoramento.

Os valores do coeficiente CVg/CVe foram, de modo geral, elevados,
superiores a 1 para todos os caracteres, exceto para EMD, indicando que a
variagdo genética (associada a diferengas hereditarias) € maior do que a
variacdo ambiental (associada a fatores ndo genéticos), sugerindo uma condigéo

favoravel para a selecdo das caracteristicas de maior interesse agronémico

41



(VENCOVSKY e BARRIGA, 1992). Isso significa que as diferengas observadas
na EMD entre os gendtipos sdo, em grande parte, devidas a variagdes
ambientais, e ndo a diferencas herdaveis. Portanto, a selegcao baseada nessa
caracteristica teria menor impacto na geragao de ganhos genéticos.

A estimativa de h? no sentido restrito foi alta para todas as caracteristicas,
indicando uma baixa influéncia do ambiente e um alto controle genético nas
caracteristicas biométricas e de teor de 6leo dos frutos de macauba. A
herdabilidade no trabalho de Manfio, (2012) foi considerada de alta magnitude
(>50%) enquanto que as herdabilidades, no sentido restrito, encontradas nos
trabalhos de Costa (2018), referentes a biometria de frutos de macauba,
variaram entre 22% a 46% para todas as caracteristicas avaliadas, e foram
classificadas como sendo de média magnitude. A diferenga nas estimativas de
herdabilidade encontradas para os diferentes estudos reflete as diferentes
condi¢cbes genéticas e ambientais sob as quais os gendtipos foram avaliados. A
uniformidade genética e a adaptacdo ambiental nesse trabalho resultaram em
herdabilidades mais altas, enquanto a diversidade genética e a variagcao
ambiental no estudo de Costa (2018), gendtipos de regides diferentes,
resultaram em herdabilidades de média magnitude.

Na interpretacado das correlagdes, devem-se considerar trés aspectos: a
magnitude, a diregcdo e a significancia. Um coeficiente de correlagéo positivo
indica a tendéncia de uma variavel aumentar quando a outra aumenta, enquanto
correlagbes negativas indicam a tendéncia de uma variavel aumentar enquanto
a outra diminui (NOGUEIRA et al., 2012). Dessa forma, O coeficiente de
correlagdo genética mede o grau de associagao genética entre dois caracteres
quantitativos em uma determinada populagdo. Segundo Vencovsky (1978),
quando ha correlagbes genéticas positivas e de alta magnitude entre dois
caracteres, estes podem ser considerados como um unico na selegdo, sem
grandes prejuizos para qualquer um deles, e a selegdo em um nao afetara o
outro.

O DLF, DTF, e IMP apresentam correlagdes fortes entre si e com outras
caracteristicas, indicando que essas trés sao fortemente interligadas e podem
ser importantes em programas de melhoramento genético. PSF também tem
correlacbes fortes com varias caracteristicas, especialmente PSP e PSD,

sugerindo sua relevancia na selegao.
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Na cultura da macauba, além da selecao para alta produtividade de frutos,
ha interesse por frutos com altos teores de 6leos, uma vez que gendtipos
superiores para estas caracteristicas, resulta em maior produgédo de dleo por
gendtipo. O TOP € uma caracteristica de dificil avaliagdo por conta dos altos
custos e demanda alta de tempo na sua mensuragao via Soxlet. TOP e EMD tém
correlagdes mais fracas com outras caracteristicas, o que indica que elas podem
ser influenciadas de forma mais independente das demais variaveis.

As altas correlagbes podem indicar a presenca de pleiotropia
(FALCONER e MACKAY, 1996). Em programas de melhoramento a pleiotropia
pode ser usada de forma vantajosa. Se um gene afeta positivamente varias
caracteristicas desejaveis, a selecao para esse gene pode melhorar varias
caracteristicas ao mesmo tempo. No entanto, se o gene tem efeitos antagénicos,
o melhoramento pode ser mais complexo. Entender a pleiotropia € crucial para
a manipulagdo genética e o melhoramento de espécies, pois saber como um
gene pleiotropico afeta multiplas caracteristicas pode ajudar na predicao dos
resultados de cruzamentos, bem como a desenvolver estratégias mais eficazes

para melhorar multiplas caracteristicas simultaneamente.

4.3. indice de selecao

De modo geral, o IC apresentou um ganho maior no critério onde foram
selecionadas todas as caracteristicas como principais. O indice de Smith e Hazel
também foi considerado eficaz no melhoramento de multiplas caracteristicas em
espécies florestais e no cafeeiro, apresentando resultados superiores em
comparagao com outros critérios de selegdo (PAULA et al., 2002; FERREIRA et
al.,2005).

No critério onde selecionamos IMP e TOP, os maiores ganhos foram
observados no indice baseado no ISR. A caracteristica TOP tornou-se crucial no
melhoramento genético da macauba, pois € uma cultura com alto potencial para
a producgao de biodiesel no Brasil (CICONINI et al., 2013). O IMP também é
importante na seleg&o, pois orienta os programas de melhoramento genético
com o propoésito de aumentar tanto a produtividade quanto a qualidade do dleo
extraido. Assim, a selecdo dessas caracteristicas, permite a identificacdo e o

desenvolvimento de gendtipos superiores que apresentam melhores
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rendimentos e maior qualidade do fruto. Isso é fundamental para o avango das
técnicas de melhoramento genético e para atender as demandas do mercado.

Em relagcdo ao TOP, o critério Il proporcionou os maiores ganhos, com
peso CVg/ CVe, nos indices IC e IB indicando eficiéncia dos indices no presente
estudo. A pequena diferenca observada entre os indices de IC e o IB é explicada
pela similaridade dos estimadores dos indices (Smith e Hazel, 1943).

O critério | que proporcionou os menores valores para TOP, apresentou
uma melhor distribuicdo dos ganhos para as demais caracteristicas. Observa-se
que os ganhos de selegdo variaram entre os diferentes indices utilizados,
indicando a necessidade de avaliar qual indice € mais adequado para os
objetivos especificos do programa de melhoramento e da populagdo em
questdo. Na populagdo avaliada os maiores ganhos foram alcangados com os
indices de Smith e Hazel (1943) e Mulamba e Mock (1978), de selegéo aplicada
no critério | e Il, respectivamente.

Os gendtipos 576 (FS), 371(FS) e 521 (FS) estao presentes em pelo
menos 50% das selegbes. Esses gendtipos tem potencial para seguirem no
programa de melhoramento de macauba para obtengédo de cruzamentos com o
intuito de obter progénies produtivas e de qualidade.

Os resultados desse estudo permitem fazer a classificagao dos frutos com
base em caracteristicas biométricas, como o tamanho, espessura e teor de 6leo
da polpa. Dessa forma é possivel padronizar gendétipos para uso em produgéo
de mudas e para extracédo de 6leo. Para uso de propagacgao pode-se padronizar
em relagao as sementes com melhores condic¢des fisioldgicas, maior percentual
de germinacgao e vigor, resultando em embrides bem formados e com maiores
quantidades de reservas, para isso ha a necessidade de realizacio de testes de
germinagao e vigor de semente nos gendtipos selecionados (BERTON, 2014).
Quando a extragdo de Oleo pode-se fazer o uso de gendtipos que reunam
caracteristicas a serem incorporadas ao idedtipo final, como altos teores de 6leo

e com qualidade.
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5. CONCLUSOES

Existe variabilidade genética na populagdo avaliada para a caracteristica
de producido e para as de biometria e teor de 6leo nos frutos, permitindo a
selegao de genatipos.

Selegéao na fileira simples € mais eficiente, resultando em maiores ganhos
genéticos por apresentar maior variancia genética e maior herdabilidade

A selecéo dos trés melhores gendtipos para produgao (713, 718 e 827 da
FS e 318, 331 e 355 da FD), apesar se ser rigorosa, resulta em um ganho
genético superior. Dessa forma, esses genotipos s&o indicados cruzamentos
posteriores objetivando individuos altamente produtos e com caracteristica que
atendam ao mercado.

A permanéncia de apenas gendtipos estudados com produgédo igual ou
maior que 20 kg/ plantas, podem ser convertidos em um pomar de sementes
para producao de mudas.

Foi possivel observar variagbes entre os indices estudados para os
diferentes pesos econdmicos e critérios avaliados, indicando a eficacia dos
parametros.

O indice classico e indice base foram os que proporcionaram os maiores
ganhos para TOP e ganhos médios para IMP no critério onde elas eram as
principais utilizando o peso econémico CVg/CVe.

Os gendtipos 576 (FS), 371(FS) e 521 (FS) sdo promissores para

cruzamentos em programas de melhoramento.
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