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"H& dentro de ti um sol que quer projetar
raios o mais longe que puder.

N&o ponhas a frente dele um pano preto de
lamentacoes, revoltas e materialismo.
Deixa-o livre par expandir luz e calor.
Quanto mais creres que tens este sol e que
ele te é vida abundante, mais eliminas a
escuriddo interior e abres o otimismo e a
esperanca. Passas a desfrutar de uma paz
que jamais esperavas possuir e te aparece
um mundo novo, mais claro, mais alegre,
que te quer bem.

Acredite no teu sol, pbe luz no que fazes e
confia no futuro.

Deixa o teu sol interior brilhar, e seras o
primeiro a ser iluminado."

Lourival Lopes
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RESUMO

MANFIO, Candida Elisa, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Agosto de 2010.
Analise genética no melhoramento da macauba. Orientador: Seérgio
Yoshimitsu Motoike. Co-orientadores: Carlos Eduardo Magalhédes dos Santos e
Luiz Antbnio dos Santos Dias.

Objetivou-se identificar a variabilidade genética de alguns caracteres fenotipicos,
estimar a diversidade genética e 0 numero de medicdes necessarias (frutos) para avaliacao de
matrizes de macauba. O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal de Vigosa, analisando-se os frutos de 145 matrizes de seis estados
brasileiros, Minas Gerais, Sdo Paulo, Maranhdo, Para, Pernambuco e Mato Grosso do Sul e
plantas em fase juvenil de 51 progénies dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Os
resultados evidenciaram que houve variabilidade genética entre as 145 matrizes de macauba,
com elevada variagdo para a maioria das caracteristicas avaliadas. As caracteristicas que mais
contribuiram para o estudo da diversidade genética foram a espessura do endocarpo, a o
didametro de fruto, a o volume da améndoa e o peso do fruto, para as 145 matrizes dos seis
estados estudados. Estudando separadamente as 91 matrizes mineiras as caracteristicas que
mais contribuiram foram o volume do fruto, o volume da améndoa e o didmetro do fruto. Os
métodos de agrupamento de Tocher e UPGMA agruparam as 145 matrizes em nove e 10
grupos. Quando analisadas apenas as 91 matrizes mineiras, estes mesmos métodos
agruparam as matrizes em 17 e oito grupos. A composic¢ao dos grupos variou de acordo com
0s métodos estudados. Selecionando as 145 matrizes pelo método dos “ranks”, adaptado de
Mulamba e Mock (1978), as 30 matrizes selecionadas foram: 81, 34, 42, 75, 10, 14, 22, 82,
24,9, 65, 33, 15, 45, 78, 7, 6, 11, 13, 19, 64, 32, 67, 25, 29, 50, 16, 66, 74, e 76. As mesmas
matrizes foram selecionadas quando se analisou apenas as 91 matrizes mineiras. Estudando
as estimativas dos coeficientes de repetibilidade observou que quatro frutos sdo suficientes
para avaliacdo das caracteristicas dos frutos estudadas das matrizes de macalba com
coeficiente de determinacdo de 90%. Estudando as 51 progénies dos estados de Minas Gerais
e Sdo Paulo observou-se a existéncia de variabilidade genética. Os métodos de agrupamento

de Tocher e UPGMA agruparam as 51 progénies em sete e quatro grupos, respectivamente.



As 25 progénies selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de Mulamba ¢ Mock
(1978), foram : 20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28, 3, 25, 4, 10, 34, 22, 48, 51, 6,
35e 38.



ABSTRACT

MANFIO, Candida Elisa Manfio, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2010. Genetic analysis in plant breeding of macaw palm. Adviser: Sérgio
Yoshimitsu Motoike. Co-Advisers: Carlos Eduardo Magalhdes dos Santos and
Luiz Antbnio dos Santos Dias.

The aim of this work was to identify the genetic variability of some characters
phenotypic, genetic diversity and estimate the number of measurements necessary (fruit) for
evaluation of matrices plants of macaw palm. The work was developed by the Department of
Plant Science of Universidade Federal de Vicosa (Federal University of Vigosa, Brazil),
analyzing the fruits of 145 matrices plant in six Brazil states, Minas Gerais, Sdo Paulo,
Maranhdo, Para, Pernambuco and Mato Grosso do Sul and juvenile plants of 51 progenies
from Minas Gerais and Sdo Paulo states. The results showed that there was genetic
variability among 145 macaw palm matrices plant with high variation for most traits. The
traits that had most contributed to the study of genetic diversity were the thickness of the
endocarp, the fruit diameter, the kernel volume, the fruit weight for 145 plant matrices of six
states studied. Studying separately the 91 matrices plant of Minas Gerais states the traits that
had most contributed were the fruit volume, the kernel volume, and fruit diameter. The
clustering methods of Tocher and UPGMA grouped the 145 matrices plants in nine and 10
groups. When analyzed only de 91 matrices plans of Minas Gerais states, these same
methods grouped the matrices plants in 17 and eight groups. The composition of each group
varied according methods studied. Selecting the 145 matrices plant by method of “ranks”
adapted from Mulamba and Mock (1978) the 30 matrices plant were selected were: 81, 34,
42,75, 10, 14, 22, 82, 24,9, 65, 33, 15, 45, 78, 7, 6, 11, 13, 19, 64, 32, 67, 25, 29, 50, 16, 66,
74 and 76. The same matrices plants were selected when analyzed only the 91 matrices plants
of Minas Gerais states. Studying the estimative of repeatability coefficients the results
showed that four fruits are sufficient to analyzed matrices plant of macaw palm with
determination coefficient of 90%. Studying 51 progenies of macaw palm from Minas Gerais
and S&o Paulo states the results showed existence of genetic variability. The clustering

methods of Tocher and UPGMA grouped the 51 progenies in seven and four groups,



respectively. The 25 progeies selected by the method of "ranks,"” adapted from Mulamba and
Mock (1978) were: 20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28, 3, 25, 4, 10, 34, 22, 48, 51,
6, 35 and 38.



1. INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo de 6leo diesel em ampla escala pelos setores industriais, agricolas, dentre
outros faz com que o consumo mundial aumente rapidamente a cada ano. No entanto, este
combustivel é proveniente de fonte fossil ndo-renovavel, cujas reservas ndo devem durar
mais de um século. Tais reservas encontram-se concentradas em partes esparsas ao redor do
planeta, notadamente em regides sujeitas a turbuléncias politicas e sob controle de cartel,
gerando incertezas quanto ao suprimento mundial (Mello et al., 2007).

Além disso, o consumo de combustivel féssil é a principal fonte emissora de gases
causadores do efeito estufa, perniciosos a atmosfera e responsaveis pelo aquecimento global e
pelas mudancas climaticas, gerando impacto ambiental negativo (Parente, 2003).

Diante da expectativa de uma demanda cada vez maior provocada pelas crescentes
dificuldades de exploracdo dos combustiveis fosseis, os indicadores preocupantes de
problemas climéticos e escassez de agua, a busca por alternativas viaveis para a substituicdo
do combustivel pelo biodiesel é uma realidade.

A producdo e uso de um combustivel limpo, biodegradavel, e proveniente de fonte
renovavel, é a alternativa para a solucdo de muitos problemas. Esse combustivel limpo
reduziria 98% dos gases de efeito estufa e auxiliaria na incluséo social (ANP, 2007).

Em janeiro de 2005 o governo brasileiro preocupado com o futuro incerto do
suprimento de combustiveis fosseis e diante das atribuicdes agricolas criou o Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel — PNPB (MAPA, 2005; NAE, 2005). O PNPB foi
formado como um grande programa de inclusdo social, com a geracdo de emprego, renda e
reducdo de disparidades regionais.

O Brasil é destaque entre as economias industriais, pois conta com a maior area
potencialmente agricultdvel do mundo, com cerca de 200 milhdes de hectares; energia solar
abundante; agua; méao-de-obra farta e ociosa; a melhor tecnologia agricola do mundo tropical;
e quase 200 espécies de plantas oleaginosas aptas para a producdo de 6leo para o biodiesel
(Beltrédo, 2005).



O PNPB propde a producéo de biodiesel a partir de diferentes matérias primas, tendo
como principio a disponibilidade e a aptiddo de cada regido do pais em cultiva-las. Dentre as
principais oleaginosas que ocupam posicdo de destaque com potencialidades para producéo
de biodiesel, estd a macauba (NAE, 2005).

A macalba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius) se destaca por ser uma
palmeira altamente produtiva e nativa as savanas e regides semi-aridas. A espécie possui
varias aplicacOes, principalmente no aproveitamento de seus frutos, onde a propriedade
oleaginosa € a caracteristica que chama mais atencdo. A macauba tem o segundo maior
potencial entre as plantas oleaginosas, perdendo apenas para a cultura do dendé. A macaulba
tem producdo entre 1500 e 5000 kg de dleo/ha, o que a torna uma espécie com grande
potencial para a producdo de biodiesel, pois além da sua grande produtividade, ela se mantém
produtiva por dezenas de anos (Teixeira, 2005).

A planta de macauba possui um estirpe que pode atingir de 10 a 15 m de alturae 30 a
55 cm de didmetro. O estirpe é coberto pelas bases dos peciolos, que permanecem aderidas as
este por muitos anos. As folhas sdo verdes, pinadas com comprimento variando de 4 a 5 m,
apresentando aproximadamente 130 foliolos de cada lado e espinhos na regido central
(Arboles, 2005; Lorenzi et al., 2004). A inflorescéncia é em espadice, com 80 a 130 cm de
comprimento, pendente, protegida por espata de aculeos castanhos, que sai entre as folhas. Os
frutos sdo esféricos ou ligeiramene achatados, em forma de drupa globosa, liso, de coloracao
marrom-amarelada com diametro variando de 2,5 a 5,0 cm. O epicarpo rompe-se facilmente
quando maduro (Figura 1C). O mesocarpo é uma polpa fibrosa, mucilaginosa, de sabor
adocicado, rica em glicerideos, de coloracdo amarelo (quando maduro) ou esbranquicado,
comestivel (Figura 1A). O endocarpo é fortemente aderido a polpa (mesocarpo), com parede
escura com espessura que pode variar de 3 a 7 mm, ao ser quebrado, pode conter de uma a
trés améndoas oleaginosas, comestiveis e revestida de uma fina camada de tegumento. As
améndoas sdo compostas por grande quantidade de endosperma, que é comestivel e contém
alto teor de Gleos e proteinas (Figura 1B). (Henderson et al., 1995; Silva, 1994; Bondar,
1964). A dispersdao das sementes de macalba é feita principalmente por animais que se

alimentam de seus frutos, como animais domeésticos e mamiferos silvestres (Scariot, 1998).



Figura 1 Detalhes dos frutos da palmeira macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex

Martius). A: Fruto inteiro. B: améndoas. C: Frutos em corte transversal.

Atualmente, a exploracdo da macaulba é feita de forma extrativista (Wandeck & Justo,
1988). A utilizacdo do dleo de macauba como fonte produtora de biodiesel depende da
domesticagcdo da espécie, a fim de se estabelecer cultivos racionais, 0 que geraria maior
producdo e maior homogeneizagdo do produto, considerando que as populagfes naturais séo
altamente heterogéneas (Motta et al., 2002).

Os processos de domesticagdo incluem o melhoramento e o desenvolvimento de
tecnologia de plantio e manejo da cultura.

O pré-melhoramento envolve atividades de exploragdo, coleta, implantagdo de banco
de germoplasma e a caracteriza¢do e conhecimento da diversidade existente na espécie, para
introducdo de gend6tipos promissores na etapa posterior de melhoramento.

Estudar a divergéncia genética entre grupos de genitores é importante no
melhoramento, sobretudo para identificar combinacgdes hibridas de maior heterozigose e de
maior efeito heterdtico, pois permite conhecer melhor o germoplasma disponivel (Reif et al.,
2005).

A identificacdo da divergéncia genética através de caracteristicas morfo-agronémicas
¢ muito utilizada pelos melhoristas com a finalidade de identificar cruzamentos com

potencial de se obter populacgdes segregantes (Oliveira et al., 2007).



Os métodos preditivos de divergéncia genética tém sido bastante utilizados, sobretudo
pelo fato de que, ao se basearem em diferencas morfoldgicas e fisioldgicas dos genitores,
dispensam a obtencdo das combinagdes hibridas entre eles, 0 que é vantajoso, especialmente
quando o numero de genitores cujas diversidades se desejam conhecer é elevado (Carvalho et
al., 2003).

Este trabalho teve como objetivos a identificacdo da variabilidade genética de alguns
caracteres fenotipicos e a estimagdo da divergéncia genética e repetibilidade em acessos de

macauba.
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2. ARTIGO |

DIVERGENCIA GENETICA ENTRE ACESSOS DE MACAUBA BASEADA NAS
CARACTERISTICAS BIOMETRICAS DO FRUTO DE MATRIZES

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar a divergéncia genética e agrupar as 145 matrizes de
macauba coletadas via frutos do estado de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul,
Pernambuco, Maranhdo e Par4, e separadamente as 91 matrizes de Minas Gerais, e identificar
as matrizes superiores baseado nas caracteristicas dos frutos pelo indice de rank médio,
adaptado de Mulamba e Mock. De cada matriz avaliou-se dez frutos, aleatoriamente, e deste
foram mensuradas as seguintes caracteristicas fisicas dos frutos: peso do fruto (g), volume do
fruto (ml), didametro do fruto (mm), peso da améndoa (g), volume da améndoa (ml), didmetro
da améndoa (mm), espessura do endocarpo (mm), e o indice de massa processavel. Os dados
obtidos foram submetidos & andlise de varidncia, e utilizou-se a analise multivariada,
aplicando-se a distancia euclidiana média como medida de dissimilaridade, e na delimitacdo
dos grupos, o método de Tocher e 0 método UPGMA (Média aritmética de grupos nao
ponderados) para estabelecer um dendograma que pudesse identificar grupos de gendtipos.
Houve variabilidade genética entre as 145 e as 91 matrizes de macalba, com elevada
variagdo para a maioria das caracteristicas avaliadas. As caracteristicas que mais
contribuiram para o estudo da diversidade genética foram a espessura do endocarpo, a 0
didametro de fruto, a 0 volume da améndoa e o peso do fruto, para as 145 matrizes dos seis
estados estudados. E para as 91 matrizes mineiras foram o volume do fruto, o volume da
améndoa e o diametro do fruto. Os métodos utilizados agruparam as 145 matrizes em nove e
10 grupos, as 91 em 17 e oito grupos, sendo que a composi¢cao do grupo variou de acordo
com o0 método de agrupamento de Tocher e UPGMA, respectivamente. As 30 matrizes

selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de Mulamba e Mock (1978), foram as



matrizes: 81, 34, 42, 75, 10, 14, 22, 82, 24, 9, 65, 33, 15, 45, 78, 7, 6, 11, 13, 19, 64, 32, 67,
25, 29, 50, 16, 66, 74, e 76.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, variabilidade, agrupamento

GENETIC DIVERSITY AMONG MACAW PALM ACCESSIONS BASED ON
BIOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE FRUIT OF MATRICES PLANTS

ABSTRACT

The aim of this study was to identify the genetic diversity and grouping the 145 matrices
plants of macaw palm collected in the state of Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul,
Pernambuco, Maranhdo and Pard, and separately the 91 accessions of Minas Gerais, and
identify matrices plants higher based on the characteristics of the fruit by the index of
medium “rank”, adapted from Mulamba and Mock (1978). Of each matrices plants were
evaluated ten fruits at random, and this was measured the following physical characteristics
of the fruit: fruit weight (g), fruit volume (ml), fruit diameter (mm), kernel weight (g) kernel
volume (ml), kernel diameter (mm), endocarp thickness (mm), and mass index processable.
The data obtained were subjected to analysis of variance and used the multivariate analysis,
appliying mean Euclidean distance as a measure of dissimilarity and the delimitation of the
groups, the method of Tocher and UPGMA (Average unweghted arithmetic groups) to
establish a dendrogram that could identify groups of genotypes. There was significant
variability among 145 and 91 matrices plants of macaw palm with high variation for most
traits. The traits that most contributed to the study of genetic diversity were the thickness of
the endocarp, the fruit diameter, volume of almond and fruit weight for the 145 matrices
plants of the six states studied. And for the 91 matrices plants from Minas Gerais state were
the fruit volume, the volume of kernel and fruit diameter. The methods grouped the 145
matrices plants in nine and 10 groups, and the 91 matrices plants from Minas Gerais state in
the 17 and eight groups. The group composition varied according to the cluster method of
Tocher and UPGMA, respectively. The 30 selected accessions by the method of "ranks,"”
adapted from Mulamba and Mock (1978), were: 81, 34, 42, 75, 10, 14, 22, 82, 24, 9, 65, 33,
15, 45, 78,7, 6, 11, 13, 19, 64, 32, 67, 25, 29, 50, 16, 66, 74 and 76.



Keywords: Acrocomia aculeata, variability, clustering

INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com o ambiente e principalmente com as mudancas
climaticas gera questionamentos a respeito da fonte energética utilizada atualmente. Estas
questdes apontam a necessidade de buscar alternativas vidveis ao suprimento de energia, € a
agricultura é uma alternativa oportuna do ponto de vista econémico, social e ambiental, para
a geracdo de energia renovavel. Pela sua extensdo territorial e excelentes condicGes edafo-
climaticas, o Brasil tem se destacado pelo seu potencial para a exploracdo da biomassa para
fins alimenticios, quimicos e energéticos, principalmente para a producao de biocombustiveis
(Parente, 2003).

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Martius) uma palmeira altamente
produtiva e nativa de regides semi-aridas, se destaca pelas suas varias formas de utilizacdo,
principalmente no aproveitamento de seus frutos. A propriedade oleaginosa de seus frutos
vem atraindo atengdo entre as espécies com aptidao para a producdo de biocombustivel. A
planta tem o segundo maior potencial produtivo entre as plantas oleaginosas, com producéo
de 1500 a 5000 kg de 6leo/ha, mantendo-se produtiva por mais de 100 anos (Teixeira, 2005).

No entanto, a cultura ainda é explorada de forma extrativista, em decorréncia da falta
de conhecimento cientifico, o que dificulta 0 seu uso em escala comercial e competitiva.
Assim, ha necessidade de estudos que possibilitem fazer recomendacdes técnicas seguras
sobre o seu cultivo, aproveitamento industrial e desenvolvimento de variedades.

Em seu ambiente natural as plantas de macauba apresentam grande variabilidade
genética, sendo os individuos presentes nessas areas e reproduzidos a partir dessas plantas
heterogéneas e com grande desuniformidade de producdo. A falta de padronizacdo das
plantas € um dos grandes entraves para a utilizacdo comercial do 6leo de macauba como
fonte produtora de biodiesel (Motta et al., 2002).

O conhecimento da diversidade genética entre um grupo de genitores € importante no
melhoramento, sobretudo para identificar combinagdes hibridas de maior heterozigose e de
maior efeito heterotico, pois permite conhecer melhor o germoplasma disponivel (Samal &
Jagadev, 1996; Reif et al., 2005).



Os métodos preditivos de divergéncia genética tém sido bastante utilizados, sobretudo
pelo fato de que, ao se basearem em diferengas morfoldgicas e fisiologicas dos genitores,
dispensam a obtencdo das combinac6es hibridas entre eles, o0 que € vantajoso, especialmente
quando o niamero de genitores cujas diversidades se deseja conhecer é elevado. Entre estes
métodos encontramos aqueles que quantificam a diversidade por meio de medidas de
dissimilaridade, onde se encontra a distancia de Mahalanobis e a distancia Euclidiana Média.
A disténcia euclidiana tem sido amplamente utilizada e pode ser estimada tomando-se por
base dados sem repeticdes (Carvalho et al., 2003).

A andlise de agrupamento apresenta a finalidade de reunir, por algum critério de
classificacdo, os genitores em grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do
grupo e heterogeneidade entre os grupos, sendo adequada para identificar os genotipos
divergentes e com maior probabilidade de sucesso nos cruzamentos (Cargnelutti Filho et al.,
2008).

O método Tocher é um método de agrupamento de otimizacao que adota o critério de
que a distancia média intragrupo deve ser menor que a distancia média intergrupo. Assim
como o método de agrupamento hierarquico UPGMA utiliza as médias aritméticas (ndo-
ponderadas) das medidas de dissimilaridade, evitando assim caracterizar a dissimilaridade
por valores extremos (minimo e maximo) entre os genotipos considerados (Cruz, 2008).

A identificacdo da divergéncia genética através de caracteristicas morfo-agronémicas
¢ muito utilizada pelos melhoristas com a finalidade de identificar cruzamentos com
potencial de se obter populacdes segregantes (Oliveira et al., 2007).

Assim, 0 conhecimento da variabilidade genética das matrizes de macalba,
procedentes de diferentes locais, sera a base para a selecdo de materiais mais produtivos em
quantidade e qualidade de 6leo, que apresentem caracteristicas agronémicas interessantes ao
melhoramento genético desta espécie. Como a caracterizacdo dos frutos coletados para a
formacdo do banco de germoplasma esté inserida nas etapas que envolvem a identificacdo de
acessos em bancos de germoplasma e normalmente € a primeira a ser realizada, conhecer a
divergéncia genética natural de macalba é um passo importante para a conservagao e 0
melhoramento genético da espécie.

O objetivo deste trabalho foi identificar a divergéncia genética e agrupar as 145
matrizes de macauba coletadas no estado de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul,
Pernambuco, Maranhdo e Par4, e separadamente as 91 matrizes de Minas Gerais, e identificar
as matrizes superiores baseado nas caracteristicas dos frutos pelo indice de rank médio,
adaptado de Mulamba e Mock (1978).



MATERIAL E METODOS

As expedicOes para coletas de frutos das matrizes foram realizadas pelo estado de
Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Par4, Pernambuco e Maranh&o. Foram
amostradas 145 matrizes, sendo 91 matrizes do estado de Minas Gerais (Figura 1), 41
matrizes do estado do Mato Grosso do Sul, 10 matrizes de S&o Paulo, 01 matriz de

Pernambuco, 01 matriz do Para e 01 matriz do Maranhdo, todas georeferenciadas (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacdo das matrizes de macalba utilizados para analise de dissimilaridade
com base nos caracteres dos frutos e procedéncia.

Identificacdo das matrizes Procedéncia

1a91 Minas Gerais
92a101 Sao Paulo

102 Pernambuco

103 Para

104 Maranhao

105 a 145 Mato Grosso do Sul
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Figura 1: pontos de coleta das 91 matrizes de macalba no estado de Minas Gerais.
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De cada matriz avaliou-se dez frutos, aleatoriamente, e deste foram mensuradas as
seguintes caracteristicas fisicas dos frutos descritas a seguir.

Peso do fruto (g): cada fruto foi pesado separadamente em balanca eletronica de 0,01g de
precisao;

Volume do fruto (ml): em uma proveta volumétrica graduada contendo 200 ml de &gua
(Volume inicial) cada fruto foi introduzido, assim obteve-se um novo volume (Volume final),
pela diferenca do volume final pelo inicial obteve-se o volume do fruto;

Diametro do fruto (mm): a medida equatorial de cada fruto foi aferida com paquimetro digital
de 0,01 mm de precisao;

Peso da améndoa (g): cada améndoa foi pesada separadamente em balanca eletronica de
0,019 de preciséo;

Volume da améndoa (ml): em uma proveta volumétrica graduada contendo 50 ml de &gua
(Volume inicial) cada améndoa foi introduzida, assim obteve-se um novo volume (Volume
final), pela diferenca do volume final pelo inicial obteve-se o volume da améndoa;

Diametro da améndoa (mm): a medida equatorial de cada améndoa foi aferida com
paquimetro digital de 0,01 mm de precisao;

Espessura do endocarpo (mm): a medida foi aferida da porcdo do endocarpo aleatoriamente
com paquimetro digital de 0,01mm de preciséo;

indice de massa processavel: (IMP = didmetro equatorial do fruto — 2x espessura do
endocarpo). O indice de massa processavel (IMP) € um indice estabelecido pelos autores para
determinar quantitativamente a area processavel do fruto, pois os frutos foram coletados no
solo, sem conhecimento prévio da qualidade fisiologica dos frutos de cada matriz.

Preliminarmente, os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia
univariado com duas fontes de variacdo (entre e dentro de matrizes), a fim de se verificar a
existéncia de variabilidade genética entre todas as matrizes e também separadamente para as
matrizes de Minas Gerais.

Utilizou-se a andlise multivariada, aplicando-se a distancia euclidiana média como
medida de dissimilaridade, e na delimitagdo dos grupos, o método de Tocher e UPGMA
(Média aritmética de grupos ndo ponderados), para estabelecer um dendograma que pudesse
identificar grupos de gendtipos. Para analise das estimativas da contribuicéo relativa de cada
caracteristica por Singh (1981) foi utilizada a distancia generalizada de Mahalanobis
Utilizou-se o software Selegen-Reml/Blup — vers@o 2008 (Resende, 2000,2002, 2007) e

GENES - versdo 2009 (Cruz, 2001) para realizar as analises estatisticas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as caracteristicas avaliadas indicam a presenca de
variabilidade entre as 145 matrizes (Tabela 2). Para as 91 matrizes coletadas em Minas
Gerais, houve significancia ao nivel de 1% pelo teste de F para todas as caracteristicas
analisadas. Indicando a existéncia de variacdo genética, e assim, possibilitando a
identificacdo de materiais promissores e a obtencao de ganhos por selecéo.

Estudos de frutos coletados em S&o Paulo e Minas Gerais realizados por Azevedo
Filho et al. (2009) e Souza et al. (2009) corroboram com os resultados obtidos. No entanto,
Chuba et al. (2008) nao observaram diferencas significativas entre as amostras de frutos dos
estados de So Paulo e Mato Grosso do Sul.

Para todas as caracteristicas as estimativas de variancia residual em relacdo a
variancia genotipica de ambos os grupos de dados foram inferiores e os valores do
coeficiente de variacdo relativa (CVg/CVe) acima da unidade (Tabela 2). Para Vencovsky
(1987) valores acima da unidade para coeficiente de variacdo relativa indicam boas chances
de ganhos com a aplicacdo de selecdo entre populacGes, sugerindo que a caracteristica pode
ser trabalhada facilmente no melhoramento.

As estimativas dos coeficientes de variacdo experimental para as 145 matrizes
variaram de 1,51%, para a caracteristica espessura do endocarpo, a 16,99%, para peso de
fruto, quando analisadas as 91 matrizes estas estimativas variaram entre 3,86% e 33,21%,
para o diametro do fruto e volume da améndoa, respectivamente (Tabela 2), admitindo-se a
existéncia de boa precisdo na obtencdo e analise dos dados, dado o nimero de repeticbes
utilizados.

As médias do experimento com as 91 matrizes de Minas Gerais analisadas
separadamente foram superiores as médias das 145 matrizes provenientes dos seis estados
estudados. Com excecdo para as caracteristicas espessura do endocarpo e diametro da
améndoa. Estes resultados indicam a superioridade do material genético proveniente do
estado de Minas Gerais. A média inferior obtida para a espessura do endocarpo para as 91
matrizes mineiras é desejavel. Pois quanto menor a espessura desta estrutura, mais facil se
torna o processamento do fruto, tanto para extracdo de 6leo, como para germinagéo, e maior
sera a area processavel deste fruto também.

O valor de coeficiente de variacdo fenotipica da variavel peso de fruto foi o maior

dentre as variaveis estudadas (56,48%), evidenciando a desuniformidade dos frutos entre as
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145 matrizes. O mesmo ndo € observado para esta caracteristica quando se estuda apenas 0s

frutos das matrizes mineiras.

Tabela 2. Estimativas de parametros genéticos obtidos da anélise de 145 e 91 matrizes de
macauba em relacdo as caracteristicas: Peso de Fruto (PF), Volume de Fruto (VF),
Diametro de Fruto (DF), Peso de Améndoa (PA), Volume de Améndoa (VA),
Diametro de Améndoa (DA), Espessura de Endocarpo (EE) e indice de Massa
Processavel (IMP).

145 Matrizes

Pardmetros * PF(q) VF(ml) DF(mm) PA(qg) VA(mI) DA(mm) EE(mm) IMP
Vg 298,36 258,52 49,52 0,47 0,42 9,51 0,67 49,59
Ve 29,69 10,77 2,47 0,04 0,0006 1,25 0,32 3,87
\%i 328,06 269,39 31,99 0,50 0,42 10,76 0,99 53,42
CVg % 53,86 43,84 17,51 40,81 40,00 18,63 17,27 22,94
CVe % 16,99 8,95 3,91 11,90 1,51 6,76 11,93 6,41
CVi% 56,48 44,75 14,07 42,08 40,00 19,82 20,99 23,81
CVr% 3,17 4,90 4,48 3,23 26,49 2,76 1,45 3,58
Média 32,07 36,68 40,19 1,68 1,62 16,55 4,74 30,70
91 Matrizes de Minas Gerais
Vg 137,75 117,30 10,92 0,75 0,71 5,81 1,13 12,43
Ve 4,23 1,61 0,29 0,04 0,04 0,43 0,11 0,69
Vf 14198 11891 10,62 0,71 0,67 5,38 1,02 11,73
CVg % 27,25 23,33 7,37 43,51 44,82 21,41 22,86 9,92
CVe % 15,10 8,63 3,86 32,66 33,21 11,35 22,19 7,43
CVi% 27,66 23,48 7,27 42,34 43,54 20,59 21,72 9,64
CVr % 1,81 2,70 1,89 1,30 1,32 1,88 0,98 1,29
Média 43,07 46,43 44,83 1,99 1,88 11,26 4,65 35,54

* Vg:variancia genotipica entre matrizes; Ve: variancia residual; Vf: varidncia fenotipica permanente entre
matrizes; CVg%: coeficiente de variacdo genotipica; CVe%: coeficiente de variacdo residual; CVf%:
coeficiente de variagdo fenotipica; CVr = CVg/CVe = coeficiente de variacdo permanente.

As caracteristicas que contribuiram para 56,47% da divergéncia entre as 145 matrizes
foram a espessura do endocarpo (14,47%), o didmetro de fruto (14,03%), o volume da
améndoa (14,02%) e o peso do fruto (13,95%) (Tabela 3). Analisando as 91 matrizes de
Minas Gerais as caracteristicas que contribuiram para 73,26% da divergéncia entre as
matrizes foram o volume de fruto (30,73%), seguido pelo volume de améndoa (24,02%), e 0
diametro de fruto (18,51%) (Tabela 3).

As caracteristicas contribuiram de forma distinta nas andlises, no entanto, em ambas a
variavel peso do fruto ndo teve a maior contribuicdo significativa para a divergéncia das
matrizes. Atribui-se este resultado a falta de padronizacdo da coleta dos frutos para a
caracterizacdo das matrizes. Uma vez que os frutos eram coletados no chdo das plantas
matrizes e ndo foi possivel conhecer o estado em que se encontravam, 0 que pode ter

contribuido para tal resultado.
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Tabela 3. Estimativas da contribuicéo relativa de cada caracteristica por Singh (1981) (S.j)
para a divergéncia genetica entre as 145 e 91 matrizes de macalba, com base na
distancia generalizada de Mahalanobis.

145 subamostras 91 subamostras
Variavel Contribuicéo relativa Contribuicéo relativa
Sj % S %
Peso Fruto 9669683,69 13,95 13703,29 8,12
Volume Fruto 7695856,88 11,10 51877,86 30,73
Didmetro Fruto 9727449,09 14,03 31253,78 18,51
Peso Améndoa 7419534,60 10,70 10659,45 6,31
Volume Améndoa  9717815,86 14,02 40553,20 24,02
Diametro 7523830,86 10,85 737733 4,37
Améndoa
Espessura 1003220952 1447 2883,14 171
Endocarpo
IMP 7529227,12 10,86 10524,52 6,23

Analisando as 145 matrizes observou-se que a distancia genética entre as matrizes foi
relativamente menor, isto se da a medida que aumenta 0 nimero de matrizes, e assim
aumenta a semelhanca entre as mesmas (Tabela 4). Os menores valores obtidos foram entre
as matrizes 116 e 117 provenientes de Mato Grosso do Sul, devido a coleta ter sido realizada
em locais muito préximos geograficamente. Acredita-se que as baixas dissimilaridades
detectadas entre algumas matrizes do mesmo estado sejam decorrentes de cruzamentos entre
individuos aparentados ou de autofecundagfes (Souza, 2002). As matrizes 40 e 50 foram as
mais distantes, provenientes do estado de Minas Gerais, mas de distintas regides, a primeira
da regido do Alto Paranaiba e a segunda da regido Norte.

O mesmo pode ser observado para as 91 matrizes mineiras, no entanto, as matrizes
mais distantes geneticamente (34- regido do Alto Paranaiba e 49- regido Norte de Minas
Gerais), ndo sdo as geograficamente mais distantes, assim como as matrizes mais proximas
(12- regido Sul e 85- regido Central de Minas Gerais), estdo localizadas em diferentes regides
(Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo das estimativas das distancias genéticas, com base na distancia euclidiana
média, entre as 145 e 91 matrizes de macalba, para as caracteristicas do fruto, pesa
de fruto, volume de fruto, didmetro de fruto, peso da améndoa, volume da
améndoa, didmetro da améndoa, espessura do endocarpo e indice de massa

processavel.
Distancia Genética - 1‘."5 matrizes - - 9.1 matrizes -
Estimativa Matrizes Estimativa Matrizes

Méaxima 48,47 40e 50 28,98 34e49
Minima 0,87 116 e 117 0,42 12e85
Soma das estimativas 277969,83 29305,80
Soma do quadrado das estimativas ~ 8664452,08 293156,11
Média das estimativas 26,63 7,16

Com base na magnitude relativa de valores da matriz de distancia euclidiana média
das 145 matrizes dos seis estados estudados, verificou-se por meio do método de
agrupamento de Tocher, a formacdo de nove grupos distintos, nos quais se percebe uma
maior concentracdo de matrizes nos dois primeiros grupos, um com 48 matrizes e outro com
72. Este método isolou trés matrizes: 107, 102 e 108 (Tabela 5). O Grupo Il foi 0 mais
numeroso, sendo formado por 72 matrizes procedentes do estado de Minas Gerais. O segundo
grupo mais numeroso é o Grupo | formado por duas matrizes de Minas Gerais e pela maioria
das matrizes de S&o Paulo e do Mato Grosso do Sul, com excec¢do das matrizes 107 e 108 do
Mato Grosso do sul, que formaram grupos isolados e das matrizes 94, 101 e 97 de Séo Paulo,
que se agruparam as matrizes do estado de Minas Gerais. A matriz procedente de

Pernambuco formou um grupo isolado.

Tabela 5. Grupos de similaridade genética entre 145 matrizes de macauba estabelecidos pelo
método de Tocher, baseado na distancia euclidiana media.

Grupo Matrizes

I 4961 92 93 9596 98 99 100 105 106 109 110 111 112 113 114 115
116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145
I 12346789111213151617 2021 222324252627 28293031
32333536 373839404143 44 45 46 47 48 51 52 54 55 56 57 58 59
60 62 63 64 66 67 68 69 70 717273 74 7576 77 78 79 80 82 83 84 85
86 88
9091 103 104
i 5101419 3442506581

v 87 89
V 5394101
Vi 18 97
VIl 107
VI 102
IX 108
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Quando analisado somente as 91 matrizes de Minas Gerais com base na matriz
euclidiana média verificou-se por meio do método de agrupamento de Tocher, a formacéo de
17 grupos, nos quais se percebe também a maior concentracdo das matrizes no grupo I, com
25 matrizes (Tabela 6). Este método formou sete grupos com apenas uma matriz cada. Os
resultados indicam que a divergéncia genética entre as matrizes mineiras, foi relativamente
grande, tendo sido formados 17 grupos. No entanto, estes grupos ndo eram formados por

matrizes de regides geograficamente proximas.

Tabela 6. Grupos de similaridade genética entre 91 matrizes de macauba estabelecidos pelo
método de Tocher, baseado na distancia euclidiana media.

Grupo Matrizes

I 20 69 44 62 52 23 28 73 77 41 59 32 84 91 88
4 85 48 3 26 72 90 74 22 31

I 21 80 27 56 40 43 36 58 60 70 54 49

11 13 15 86 66 6 63 67 29 35 30 46 37

v 16 55 76 39 89 78 10 81
\ 12 17 79 2 61 8

VI 924258251 7 71 64 47 1 14 45
VII 42 65

VIl 11505

IX 38 57

X 68 83

Xl 53

Xl 33

Xl 18

XV 34

XV 87

XVI 75

XVII 19

No dendograma, uma grande mudanca de nivel indica a unido de matrizes
heterogéneas (Barroso & Artes, 2003). Assim utilizando 80% de dissimilaridade como
critério para definicdo dos grupos para as 145 matrizes, pelo método UPGMA houve
formacdo de cinco grupos (Figura 2). Este método ndo isolou nenhuma matriz, e 0s cinco
agrupamentos foram formados por matrizes de mais de uma procedéncia, ndo houve
tendéncia no agrupamento em relacdo a origem geogréafica (Tabela 7).

Os altos valores obtidos pela analise de bootstrap, com 1000 simulacfes, para as
inser¢Oes dos grupos suportam a estabilidade do dendograma (Figura 2). Este resultados
corroboram com os obtidos por Buso et al.(2008) que avaliaram a divergéncia de acessos de

alho.
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Figura 2. Agrupamento das 145 matrizes de macauba pelo método UPGMA, com base na
divergéncia genética expressa pela distancia euclidiana média.

Tabela 7. Grupos de similaridade genética entre 145 matrizes de macauba estabelecidas pelo
método de UPGMA, baseado nas caracteristicas avaliadas.

Grupo Matrizes

I 4050 5570 140 4560 5 135 105 25 145 35 30 65 75 20 85 15 80
130 95100 90 10 115 125 120
I 34491924 9748499596469 79899442944 3954 14 129
139 134 144 104 114 109 119 124
i 9398 883848 337328686313 1843533813378 83 143
138 23 108 58 103 128 118 123 113

v 1161211119196 101 106 111 31 36 46 56 6 61 66 71 21 16 41
5126 76 81 86 131 136 141 126
\Y 117 122 92 97 102 107 112 32 72 47 62 37 57 42 52 7 12 127

142 132 82 87 17 77 27 67 22 137 2

Para definicdo dos grupos das 91 matrizes mineiras foi utilizando 35% de
dissimilaridade como critério, o0 método UPGMA agrupou as matrizes em oito grupos (Figura
3). Houve a formacdo de dois grandes grupos, um com 30 e outro com 32 matrizes, dois
grupos com 10 matrizes cada, outros dois grupos com quatro e trés matrizes cada e dois
grupos com matrizes isoladas, sendo elas as matrizes 45 e 49 (Tabela 8).

Para este grupo de dados altos valores tambem foram obtidos pela analise de
bootstrap, com 1000 simulagdes, para as inser¢fes dos grupos suportam a estabilidade do

dendograma (Figura 3).
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Figura 3. Agrupamento das 91 matrizes de macauba pelo método UPGMA, com base na
divergéncia genética expressa pela distancia euclidiana média.

Tabela 8. Grupos de similaridade genética entre 91 matrizes de macauba estabelecidas pelo

método de UPGMA, baseado nas caracteristicas avaliadas.
Matrizes

Grupo
I 1285252166 558036525090 11888967 823214639176
13151617271987
I 6575842233974244278
55121416486207946983232762737254177713926
70 30 47 57 60 56 68 40 44 8

1
v 59 61 58 53
\ 28 48 3536 18 43 46 31 37 38
Vi 45
VIl 49
10 81 34

VIII
Os métodos ndo agruparam as matrizes nos mesmos grupos, e nem de acordo com a

distancia geografica. No entanto, 0 método de Tocher apresenta a distancia média entre grupo

sempre maior que a distancia média dentro dos grupos, sendo amplamente utilizado.
O numero de grupos formados pelos métodos estudados demonstrou a ampla

variabilidade entre os gendtipos avaliados. Esta separacdo de matrizes em grupos distintos é
muito importante para 0 melhoramento genético. Significa que pode ser obtida heterose para
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0s caracteres quantitativos de interesse econdmico quando se cruzar individuos de matrizes
pertencentes aos diferentes grupos.

De modo geral, para as 145 matrizes os dois métodos formardo grupos que reunissem
matrizes de uma mesma procedéncia, no entanto os grupos formados pelo método Tocher
foram os que mais se assemelharam com a origem geogréfica, segundo Vasconcelos et al.
(2010), o método de Tocher apresenta a distancia média dentro dos grupos sempre menor que
a distancia meédia entre os grupos, portanto havera mais homogeneidade entre as matrizes de
um mesmo grupo do que entre as matrizes de diferentes grupos.

Resultados semelhantes também pode ser observado por Bellon et al. (2009) e
Oliveira et al. (2008) quando avaliaram a diversidade genética de popula¢des de macauba
com marcadores moleculares RAPD, os quais também obtiveram agrupamentos de
subamostras da mesma procedéncia, assim como em dendé, Singh et al. (2008), Hayati et al.
(2004) e Cochard et al. (2009). Segundo Singh et al. (2008), geralmente hd uma forte
associacao entre a distancia genética e localizacdo geografica entre as matrizes.

No entanto, Oliveira (2007) avaliando 116 acessos de acaizeiro com RAPD,
encontrou resultados semelhantes aos obtidos pelo método de agrupamento UPGMA, onde a
localizacdo geografica ndo foi determinante para todos os agrupamentos e para separacao dos
acessos com base em caracteres morfoldgicos. Assim, o fator ambiente para este método nao
foi determinante para o agrupamento e a separacdo dos acessos, mesmo envolvendo acessos
de diferentes locais.

Os resultados de divergéncia genética associados a informagdes morfo-agronémicas e
de componentes de producdo podem se tornar uma ferramenta de grande utilidade na
conducdo de cruzamentos para a obtencdo de gendtipos superiores com ampla variabilidade
genética (Pereira et al., 2009). Uma vez que a espécie Acrocomia aculeata apresenta
sinonimias, também chamadas de “variedades”, sendo elas, a A. totai, a que apresenta menos
espinhos e é mais frequente na regido Centro-Oeste e Norte; a A. intumescens, sendo a mais
baixa e que forma uma espécie de barriga em seu estipe, mais freqliente nos estados
nordestinos; e a A. sclerocarpa, que apresenta mais espinhos e é encontrada em maiores
concentragfes nos Estados de Minas Gerais. Essas sinonimias podem auxiliar no estudo da
formacgédo dos agrupamentos das 145 matrizes. Uma vez que os frutos das matrizes foram
coletadas por diferentes pesquisadores identificados apenas como Acrocomia aculeata, onde
ndo foi considerado a separagéo por “variedades”.

O modo de dispersdo da espécie pode ser uma razdo para a resposta dos estudos com

as 91 matrizes, pois as sementes, por servirem de alimentos a animais e a0 homem, eram
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facilmente carregadas de um lugar para outro. A dispersdo ocorre de acordo com a forma de
germinagdo da especie. Em macauba, o processo de germinagdo natural acontece de forma
desigual, pois sua germinacdo pode levar até dois anos para ocorrer (Arkcoll, 1990; Ellis et
al., 1985).

O problema da germinacdo da macauba foi solucionado por Motoike et al. (2007), os
quais desenvolveram uma técnica eficiente de germinacdo e producdo de sementes pré-
germinadas de macauba. Com esta tecnologia as sementes pré-germinadas sdo obtidas em 32
dias apenas, com custo de producdo similar ao processo de germinacdo de sementes de
dendé. Esta tecnologia também auxilia no processo de domesticacéo e estudos de divergéncia
da macauba, processos estes importantes e antecedentes ao melhoramento genético para a
obtencdo de cultivares comerciais.

A avalia¢io pelo Indice de “rank” médio, adaptado de Mulamba e Mock (1978)
evidenciou ganhos genéticos com a sele¢do das 30 melhores matrizes nas oito caracteristicas
avaliadas para as 145 e 91 matrizes (Tabela 9). Os ganhos variaram de 0,43% (espessura do
endocarpo) a 64,85% (peso de fruto) nas 145 matrizes e de 2,35% a 25,97%, para espessura
do endocarpo e peso de améndoa, respectivamente, nos 91 matrizes do estado de Minas
Gerais. Observa-se que 0s maiores percentuais de ganho de selecdo foram obtidos quando
analisadas 145 matrizes, o que pode ser relacionado a composicdo dos dados, uma vez que as
matrizes de procedéncia do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Norte e Nordeste, sdo
visualmente e estatisticamente inferiores as matrizes do estado de Minas Gerais.

As 30 matrizes selecionadas nas analises, tanto com 145 matrizes como com 91
matrizes, foram: 81, 34, 42, 10, 75, 14, 24, 9, 82, 65, 22, 33, 15, 7, 11, 45, 78, 19, 13, 6, 25,
50, 67, 32, 16, 74, 29, 74, 66, e 76.

O método de Mulamba e Mock (1978) permite especificar os valores genéticos
preditos de cada carater, proporcionando a definicdo da direcdo da selecdo do maior para o
menor, no caso de peso, volume, e didmetro de fruto, peso, volume, e diametro de améndoa, e
IMP, ou do menor para 0 maior, no caso de espessura do endocarpo. No método adaptado de
Mulamba e Mock (1978) os valores genotipicos sdo classificados para cada carater e a média
do rank de cada genoétipo para todos os caracteres sdo apresentados como resultado final.

Todas as matrizes selecionadas sdo de procedéncia do estado de Minas Gerais,
evidenciando a superioridade do material genético em relagdo as caracteristicas fisicas dos

frutos deste estado em relagdo ao material dos demais estados estudados.
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Tabela 9. Resposta esperada nas caracteristicas avaliadas com a selecdo praticada no indice
de Mulamba e Mock das 30 matrizes selecionadas (1978).

145 matrizes 91 matrizes
Caracteristica GS% GS%
Resposta Esperada Resposta Esperada

Peso do Fruto 64,85 22,70
Volume do Fruto 54,65 22,05
Diametro do Fruto 20,06 6,63
Peso da Améndoa 49,77 25,97
Volume da Améndoa 45,67 24,33
Diametro da Améndoa 20,37 8,65
Espessura do Endocarpo 0,43 2,35
IMP 25,87 7,48

CONCLUSOES

Houve variabilidade genética entre as 145 e as 91 matrizes de macauba, com elevada

variacdo para a maioria das caracteristicas avaliadas.

As caracteristicas que mais contribuiram para o estudo da diversidade genética foram a
espessura do endocarpo, a o diametro de fruto, a 0 volume da améndoa e o0 peso do fruto, para
as 145 matrizes dos seis estados estudados. E para as 91 matrizes mineiros foram o volume

do fruto, o volume da améndoa e o diametro do fruto.

Os métodos utilizados agruparam as 145 matrizes em nove e 10 grupos, os 91 em 17 e oito
grupos, sendo que a composi¢do do grupo varia de acordo com o0 método de agrupamento de
Tocher e UPGMA, respectivamente.

As 30 matrizes selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de Mulamba e Mock (1978),

foram as matrizes: 81, 34, 42, 75, 10, 14, 22, 82, 24, 9, 65, 33, 15, 45, 78, 7, 6, 11, 13, 19, 64,
32,67, 25, 29, 50, 16, 66, 74, e 76.
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3. ARTIGO Il

DIVERGENCIA GENETICA ENTRE PROGENIES DE MACAUBA NA FASE
JUVENIL

RESUMO

Obijetivo deste trabalho foi identificar a divergéncia genética e agrupar 51 progénies
de macalba, baseado nas caracteristicas da planta através de analise multivariada, e
identificar as progénies superiores pelo indice de “rank” médio, adaptado de Mulamba e
Mock (1978). Cinguienta e uma progénies coletadas nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo
e integrantes do banco ativo de germoplasma de macalba da Universidade Federal de
Vicosa-UFV, com doze meses de idade foram avaliadas quanto as caracteristicas:
crescimento da planta (cm) e namero de folhas emitidas da planta. De acordo com 0s
resultados obtidos as caracteristicas avaliadas indicam a presenca de variabilidade entre as 51
progénies. Altos coeficientes de herdabilidade foram obtidos, 87% e 48%, para crescimento
de planta e nimero de folhas emitidas pela planta, respectivamente. As estimativas dos
coeficientes de variacdo experimental foram de 29,52% para crescimento de planta e de
23,67% para numero de folhas emitidas por planta. Os métodos utilizados agruparam as 51
progénies em sete e quatro grupos, pelo método de agrupamento de Tocher e UPGMA,
respectivamente. As 25 progénies selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de
Mulamba e Mock (1978), foram as progénies: 20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28,
3,25,4,10,34,22,48,51, 6, 35 e 38.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, variabilidade, agrupamento
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GENETIC DIVERSITY AMONG MACAW PALM PROGENIES IN THE JUVENILE
STAGE

ABSTRACT

The aim of the work was to identify the genetic diversity and cluster of 51 progenies of
macaw palm, based on plant characteristics by multivariate analysis, and identify progenies
by index above the rank medium, adapted from Mulamba and Mock (1978). Fifty-one
progenies collected in de states of Minas Gerais and Sdo Paulo and members of the macaw
palm germplasm bank of Universidade Federal de Vigosa- UFV, with twelve months of age
were evaluated for the characteristics: plant growth (cm) and number of leaves to the plant.
According to the results evaluated characteristics indicate the presence of variability among
51 progenies. High heritability was obtained, 87% 48% for plant growth and leaf number
issued by the plant, respectively. Estimates of coefficients of variation were 29.52% for plant
growth and 23.67% for number of leaves to the plant. The methods grouped the 51 progenies
in seven and four groups by clusters method Tocher and UPGMA, respectively. The 25
selected progenies by the method of "ranks," adapted from Mulamba and Mock (1978), were:
20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28, 3, 25, 4, 10, 34, 22, 48, 51, 6, 35 and 38.

Keywords: Acroconia aculeata, variability, clustering

INTRODUCAO

O cultivo de macauba desempenha grande importancia socio-econémica, pois é
realizado por um grande nimero de pequenos produtores, e de forma extrativista. No entanto,
a atividade apresenta baixa produtividade devido a natureza do extrativismo, o qual é
praticado em populacBes de plantas heterogéneas, de idade, stand e qualidade variado, o que
dificulta a aplicagdo de técnicas de manejo e de colheita, levando ao baixo rendimento e
qualidade dos frutos. Com o intuito de solucionar esse problema é de fundamental
importancia o desenvolvimento e o aprimoramento dos programas de melhoramento genético

com a espécie (Benin et al., 2003).
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A divergéncia genética é de grande importancia para o melhoramento, pois,
adequadamente explorada, pode reduzir a vulnerabilidade da cultura a doengas e, a0 mesmo
tempo, acelerar o progresso genético para determinados caracteres (Cui et al., 2001). Quanto
mais divergentes forem os genitores, maior a variabilidade resultante na populagédo
segregante, e maior a probabilidade de reagrupar os alelos em novas combinacdes favoraveis.

Assim, é de fundamental importancia o desenvolvimento e o aprimoramento de
programas de melhoramento genético com a espécie, visando aumentar a rentabilidade em
termos de produgéo e, a0 mesmo tempo, preservar e recuperar 0S recursos naturais, podendo
assim, obter beneficios ambientais e econémicos, servindo também de opgdo para sistemas
agroflorestais.

Costa et al. (2005), enfatizam que a avaliacdo do desenvolvimento inicial das
progénies de erva-mate estimula o estabelecimento de um programa de melhoramento
genético com germoplasma nativo, tendo em vista o delineamento de estratégias ideais,
visando maximizar os ganhos genéticos das caracteristicas de interesse.

O sucesso de um programa pratico de melhoramento de espécies perenes depende
também de conhecimento do germoplasma disponivel para a obtencdo do produto desejado,
bem como, da variacdo bioldgica entre espécies no género, entre populacdes, dentro de
espécies e individuos. Desse modo, a estimacdo de parametros e a avaliagdo genética de
individuos sdo essenciais nas varias etapas do programa de melhoramento, notadamente,
como o monitoramento desde a fase de desenvolvimento inicial das mudas para efeito de
selecdo ao longo do programa.

O objetivo da caracterizagdo das subamostras existentes em um banco de
germoplasma € possibilitar que 0 maximo da variabilidade genética seja reunida e preservada
com o minimo possivel de duplicacbes, além de promover material genético para a conducao
de programas de melhoramento.

No caso especifico da macauba, nota-se um expressivo interesse da comunidade
cientifica, especialmente pela propriedade oleaginosa dos frutos, em relacéo a possibilidade
de obtencdo de materiais geneticamente superiores. A deteccdo dos melhores gendtipos
nativos da espécie, a fim de propiciar uma maior produtividade e especificidade dos
caracteres desejados em termos comerciais, visando aumentar o rendimento da espécie
através do uso de mudas e sementes melhoradas, torna-se uma ferramenta importante
contribuindo significativamente nesta perspectiva.

Assim o objetivo deste trabalho foi determinar a divergéncia genética e agrupar 51

progénies de macauba, baseado nas caracteristicas da planta através de analise multivariada, e
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identificar as progénies superiores pelo indice de “rank” médio, adaptado de Mulamba e
Mock (1978).

MATERIAL E METODOS

Cinglienta e uma matrizes coletadas nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e
integrantes do banco de germoplasma de macauba da Universidade Federal de Vigosa-UFV
(Tabela 1), foram avaliados quanto a duas caracteristicas da planta na fase juvenil.

As progénies passaram por processo de germinacao, segundo metodologia de Motoike
et al., (2007), no Laboratorio de Melhoramento de Palmaceas da Universidade Federal de
Vicosa. Apos, a obtencdo das sementes pré-germinadas o preparo das mudas foi realizado em
casa de vegetacdo e no viveiro do Departamento de Fitotecnia, setor de Fruticultura da
Universidade Federal de Vicgosa e o plantio realizado na Fazenda Experimental de Araponga
pertencente a esta universidade, no municipio de Araponga-MG.

O numero de plantas implantadas variou de uma a dez plantas, de acordo com o
namero de plantas de cada progénie que compde o banco de germoplasma de macadba. As
seguintes caracteristicas da plantas com 12 meses de idade foram avaliadas: Crescimento da
Planta (cm): obtido pela diferenca da altura da planta um ano ap6s o plantio das mudas pela
altura da muda no plantio; e Numero de Folhas emitidas por Planta: obtido pelo nimero de
folhas emitidas no primeiro ano ap6s o plantio.

Tanto na fase de preparo e avaliacdo das mudas, como no campo as plantas receberam
tratos culturais, tais como, adubacao, capina, e controle de pragas.

Preliminarmente, os dados obtidos foram submetidos & analise de REML/BLUP, a fim
de verificar a existéncia de variabilidade genética entre as progénies.

Utilizou-se a analise multivariada, aplicando-se as técnicas de agrupamento. Na
técnica de agrupamento, foi utilizada a distdncia euclidiana média como medida de
dissimilaridade, e na delimitacdo dos grupos, 0 método Tocher e UPGMA (Média aritmética
de grupos ndo ponderados), para estabelecer um dendograma que pudesse identificar grupos
de genotipos. Todas as analises foram feitas com base nas avaliagbes das 51 progénies.
Utilizou-se o software Selegen-Reml/Blup — versdo 2008 (Resende, 2002, 2000) e GENES —

versdo 2009 (Cruz, 2001) para realizar as analises estatisticas.
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Tabela 1. Procedéncia das progénies de macauba utilizadas para analise de diversidade.

Progénies Estado
1ao 45 Minas Gerais
46 ao 51 Sédo Paulo

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos para as caracteristicas avaliadas observou-se a
presenca de variabilidade entre as 51 progénies (Tabela 2). As estimativas de variancia
residual foram sempre inferiores a varidncia fenotipica para as duas caracteristicas. Os
valores de coeficiente de variacdo relativa (CVr%) encontrados foram inferiores a unidade.
No entanto, dado o nimero de repeticGes utilizados foram suficientes para proporcionar uma
precisa inferéncia sobre o valor genotipico das progénies.

Devido a ampla variabilidade existente entre as progénies estudadas, foram obtidos
altos coeficientes de herdabilidade, 87% e 48%, para crescimento de planta e nimero de
folhas emitidas pela planta, respectivamente. Este parametro indica a possibilidade de selecao
de genoOtipos promissores de macalba, que pode ser utilizados em estudos futuros de
melhoramento da espécie ou para servirem de fonte inicial de sementes para plantios.

Para o inicio de um programa de melhoramento a selecdo das populagdes a serem
trabalhadas deve ser em relacéo a caracteres relacionados ao produto de interesse, no caso das
oleaginosas, o 6leo. Para macauba, apesar de ainda ndo terem sido avaliadas as caracteristicas
de producdo, sabe-se que estas podem estar correlacionadas com caracteres vegetativos
analisados na fase juvenil, assim como ocorre para acai (Farias Neto et. al., 2005) e pupunha
(Nogueira et al., 2004).

As estimativas dos coeficientes de variacdo experimental foram de 29,52% para
crescimento de planta e de 23,67% para numero de folhas emitidas por planta (Tabela 2).
Estes resultados indicam a existéncia de boa precisdo na obtencdo e analise dos dados, pelo

numero de repeticdes utilizados.
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Tabela 2. Estimativas de parametros genéticos obtidos da anélise de 51 progénies do Banco
Ativo de Germoplasma de macaiba da UFV, aos 12 meses de idade, em relacdo
as caracteristicas: Crescimento da Planta (CP), e Nimero de Folhas emitidas por
Planta (NFP).

Parametros* CP (cm) NFP (unidade)
Vg 551,45 0,75

Ve 77,95 0,80

\ii 629,40 1,55

h%g = h? 0,87+0,29 0,48+0,22
CVg % 31,26 17,56

CVe % 29,52 23,67

CVr% 0,53 0,37

Média 75,11 4,93

* V/g:variancia genotipica entre progénies; Ve: variancia residual; Vf: variancia fenotipica;
h’y = h% herdabilidade dos efeitos genotipicos totais; CVg%: coeficiente de variagdo
genotipica; CVe%: coeficiente de variacdo residual; CVr = CVg/CVe = coeficiente de
variacdo relativa.

A existéncia de variabilidade genética entre as progénies permitiu separa-los pelo
método de Tocher em sete grupos (Tabela 3). O primeiro grupo formado por 32 progénies,
dois grupos com seis progénies cada, e quatro grupos com apenas uma progénie. O grupo 1l
agrupou todas as progénies de Sdo Paulo. Os agrupamentos foram relacionados com as
origens geogréaficas das progénies. Estes resultados corroboram com Abreu et al. (2009) que
estudou a variabilidade de 10 acessos de pinhdo-manso em relacdo as caracteristicas juvenis

da planta pelo método Tocher.

Tabela 3. Grupos de similaridade genética entre 51 progénies de macauba estabelecidos pelo
método de Tocher, baseado na distancia euclidiana media.

Grupo Progénies

| 1234567891112131416 17192122 24252627 28 29
3032 333435384041424345

I 101823313944
1 46 47 48 49 50 51
v 37

\ 20

Vi 15
VIl 36

O método do UPGMA formou quatro agrupamentos utilizando 70% de
dissimilaridade (Figura 1). Trés grupos com mais de 14 progénies e um com apenas quatro
progénies. O primeiro grupo foi formado por todas as progénies do estado de Sdo Paulo e

alguns de Minas Gerais (Tabela 4).
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Trabalhos com macadba utilizando técnicas moleculares (Bellon et al., 2008; Oliveira
et al., 2008) e o método UPGMA também observaram uma tendéncia de agrupamento

conforme a origem geografica.
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Figura 1. Agrupamento das 51 progénies de macalba pelo método UPGMA, com base na
divergéncia genética expressa pela distancia generalizada de Mahalanobis.

Tabela 4. Grupos de similaridade genética entre 45 progénies de macauba estabelecidas pelo
método de UPGMA, baseado na distancia euclidiana média.

Grupo Progénies

I 281217 18 28 29 45 46 47 48 49 50 51

I 13479111314151921222324262744
i 10303139

\Y/ 561620253233343536373840414243

Os métodos utilizados agruparam as progénies com tendéncia da origem geografica.
No entanto, os grupos formados ndo foram coincidentes. Esta separacdo em grupos distintos é
importante para 0 melhoramento genético da espécie, pois a partir destes agrupamentos pode
ser obtida a heterose para os caracteres quantitativos de interesse econdmico quando se cruzar
progénies pertencentes a diferentes grupos.

A avaliacdo pelo indice de “rank” médio, adaptado de Mulamba e Mock (1978)

evidenciou ganhos genéticos nas caracteristicas avaliadas para as progénies (Tabela 5). Os
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ganhos das 25 progénies selecionadas foram de 11,01% para crescimento de planta e 2208%
para numero de folhas emitidas por planta. As 25 progénies selecionadas na anélise foram:
20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28, 3, 25, 4, 10, 34, 22, 48, 51, 6, 35 e 38.

O método de selecdo pelo Indice de “rank” médio, adaptado de Mulamba e Mock
(1978) permite especificar os valores genéticos preditos de cada carater, proporcionando a
definicdo da direcdo da selecdo, e a média do rank de cada gendétipo para todos os caracteres

sdo apresentados como resultado final.

Tabela 9. Resposta esperada nas caracteristicas avaliadas com a selecdo praticada no indice
de Mulamba e Mock (1978).

Caracteristicas GS%
Resposta Esperada

Crescimento de Planta 30,32

Numero de folhas 4850,5

CONCLUSAO

Houve variabilidade genética entre as 51 progénies de macalba para as caracteristicas

numero de folhas por planta e crescimento da planta.

Os métodos utilizados agruparam as 51 progénies em sete e quatro grupos, pelo método de
agrupamento de Tocher e UPGMA, respectivamente.

As 25 progénies selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de Mulamba e Mock

(1978), foram as progénies: 20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28, 3, 25, 4, 10, 34, 22,
48, 51, 6, 35 e 38.
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4. ARTIGO Il1

REPETIBILIDADE EM CARACTERISTICAS BIOMETRICAS DO FRUTO DA
MACAUBA

RESUMO

Estimativas do coeficiente de repetibilidade tém sido utilizadas no estudo de caracteres de
varias espécies de palmeiras, auxiliando na definicdo do nimero e periodo adequado de
avaliacdo dos gendtipos para maior eficiéncia dos programas de melhoramento. Para
macauba ndo ha relatos de estudos dessa natureza. Neste contexto se faz importante a
determinacdo do coeficiente de repetibilidade das seguintes caracteristicas biométricas dos
frutos: peso do fruto, volume do fruto, didmetro equatorial do fruto, peso da améndoa,
volume da améndoa, diametro da améndoa e espessura do endocarpo; e a determinacdo do
nimero minimo de avaliaces para um eficiente processo de selecdo e avaliacdo de
subamostras de macauba. O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal de Vicosa, analisando-se 145 matrizes de macaulba, provenientes de
coletas realizadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Pard,
Maranhdo e Pernambuco. Houve diferenca significativa para todas as caracteristicas
analisadas, e observou-se concordancia nas magnitudes dos coeficientes de repetibilidade de
cada caracteristica obtidos pelos diferentes métodos. No entanto, os coeficientes de
repetibilidade variam entre as oito caracteristicas, variando de 0,68 a 0,99, observados para a
caracteristica espessura do endocarpo e volume da améndoa, respectivamente. As estimativas
dos coeficientes de determinago obtidas a partir das 10 repeti¢des para as oito caracteristicas
e pelos quatro métodos foram superiores a 95%. A avaliacdo de quatro frutos e suficiente
para avaliacdo das caracteristicas estudadas das matrizes de macauba com coeficiente de

determinacéo de 90%.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, medigdes, estimacéo.
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REPEATABILITY IN BIOMETRIC CHARACTERISTICS OF MACAW PALM
FRUITS

ABSTRACT

Estimates of repeatability coefficient have been used in character study of several species of
palms, helping defining the number and appropriate period of assessment of genotypes
for increased efficiency of breeding programs. For macaw palm there are no reports of such
studies. In this context it is important to determining the repeatability coefficient of the
following biometric characteristics of fruits: fruit weight, fruit volume, equatorial diameter of
the fruit, kernel weight, kernel volume, equatorial diameter of de kernel, and thickness of the
endocarp, and the determination of the number minimum ratings for an efficient selection
process and evaluation of matrices plants of macaw palm. The study was conducted at the
Department of Plant Science of Universidade Federal de Vicosa, analyzing 145 matrices
plants of macaw palm, from collections made in the states of Minas Gerais, S&o Paulo, Mato
Grosso do Sul, Para, Maranhdo and Pernambuco. There were significant differences for all
traits analyzed, and there was agreement on the magnitude of coefficients repeatability of
each feature obtained by different methods. However, the repeatability coefficients ranging
between eight characteristics, ranging from 0.68 to 0.99, observed for feature endocarp
thickness and volume of kernel, respectively. The coefficient of determination obtained from
10 repetitions for the eight features and the four methods were superior to 95%. The
evaluation of four fruits is sufficient to assess the traits of matrices plants of macaw palm

with determination coefficients of 90%.

Keywords: Acrocomia aculeata, measurement, estimation.
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INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius) € uma palmeira nativa de
regibes semi-aridas que apresenta alta produtividade de oléo. A espécie possui Varias
aplicacdes, principalmente no aproveitamento de seus frutos. Neste sentido, a espécie tem se
destacado, tendo em vista a propriedade oleaginosa dos frutos e sua elevada produtividade
(1500 a 5000 kg de dleo/ha), sendo considerada uma espécie potencial para a producéo de
biodiesel (Teixeira, 2005).

As maiores concentragdes de macauba no Estado de Minas Gerais estdo localizadas
em trés grandes regides: Alto Paranaiba, Zona Metalurgica e Montes Claros (Motta, et al.,
2002). Ocorrendo em menor proporcao nas demais regides do estado.

A macauba é uma espécie ainda explorada de forma extrativista. Entretanto, para a
exploracdo industrial, estudos apontam a necessidade de substituicdo desta atividade por
cultivos racionais (Wandeck & Justo, 1988).

As atividades orientadas para a coleta, identificacdo de caracteristicas, funcgdes
bioldgicas, genes ou conjuntos génicos desejaveis, em materiais ndo adaptados, semi-
adaptados ou que ndo sofreram nenhuma forma de selegéo, e sua mobilizacdo para materiais
potencialmente Uteis a diferentes usuérios da variabilidade genética podem ser chamadas de
pré-melhoramento.

Dentre os fatores que contribuem para 0 sucesso de um programa de pré-
melhoramento, conhecer o nimero de repeticdes (frutos) de cada material genético a ser
coletado nas expedicdes € importante. Sendo a macalba uma espécie perene, nao
domesticada, de longo ciclo de producdo e devido ao elevado custo das expedicdes de
coletas, conhecer o numero de repeti¢des auxilia na programacao das expedicdes de coletas,
no sentido de otimizar o tempo e espaco necessarios para coleta e transporte de materiais
genéticos promissores que possam ser incorporados aos programas.

Um dos entraves dos programas de pré-melhoramento e melhoramento é a obtengédo
de parametros que apresentem herdabilidade alta para a obtengdo de ganhos genéticos
satisfatorios.

Na maioria das culturas perenes, 0s experimentos ocupam grandes areas, muitas vezes
instalados sem utilizacdo de delineamento experimental adequado; e, em geral, com longos
prazos de execucao (Oliveira e Fernandes, 2001). Assim, tem-se procurado definir o nimero
minimo de repeticGes para avaliagdes de gendtipos. Nos programas, procura-se reduzir ou

eliminar o tempo gasto avaliando repeti¢cGes além do necessario, bem como evitar de avaliar
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um ndmero reduzido que provocardo erros de estimacdo e identificacdo dos genotipos
superiores (Cardoso, 2006). O coeficiente de repetibilidade ¢ uma alternativa para esses
experimentos, por permitirem tomar mais de uma medida no mesmo individuo, definindo o
limite superior de repetibilidade e do grau de determinacdo (Vencovsky, 1973; Falconer,
1975; Cruz et al., 2004)

Estimativas do coeficiente de repetibilidade tém sido utilizadas no estudo de
caracteres de varias espécies de palmeiras, como coqueiro comum (Siqueira, 1982), coqueiro
hibrido (Farias Neto et al., 2003), acaizeiro (Oliveira et al., 2000), pupunheira (Farias Neto et
al., 2002), dendezeiro (Cedillo et al, 2008; Chia et al, 2009), tucuma (Oliveira e Oliveira,
2008), bacaby (Oliveira e Moura, 2008), e bacuri (Silva et al, 2009), auxiliando na defini¢ao
do numero e periodo adequado de avaliacdo dos genotipos para maior eficiéncia dos
programas de melhoramento. Para a espécie em estudo ndo ha relatos de estudos dessa
natureza.

O conhecimento do coeficiente de repetibilidade permite, portanto, que a fase de
avaliacdo seja executada com eficiéncia, mas com dispéndio minimo de tempo e méao-de-obra
(Lopes et al., 2001; Costa, 2003).

A repetibilidade expressa a proporcdo da variancia total que é explicada pelas
variacfes proporcionadas pelo genétipo e pelas alteracBes permanentes atribuidas ao
ambiente comum (Abeywardena,1972; Cruz et al., 2004). Valores altos da estimativa da
repetibilidade do carater indicam que € possivel predizer o valor real do individuo com um
namero relativamente pequeno de medigdes (Cruz et al., 2004); isto indica que pouco ganho
em acurécia havera com o aumento do nimero de medicdes repetidas.

Neste contexto se faz importante a determinacdo do coeficiente de repetibilidade das
seguintes caracteristicas biométricas dos frutos: peso do fruto, volume do fruto, diametro
equatorial do fruto, peso da améndoa, volume da améndoa, didmetro da améndoa, espessura
do endocarpo, e indice de massa processavel; e a determinagdo do nimero minimo de

avaliacOes para um eficiente processo de selecdo e avaliagdo de matrizes de macauba.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal
de Vicosa, analisando-se 145 matrizes de macalba, provenientes de coletas realizadas nos

estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Para, Maranhdo e Pernambuco.
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De cada matriz avaliou-se dez frutos, aleatoriamente, e deste foram mensuradas as
seguintes caracteristicas:

Peso do fruto (PF) (g): cada fruto foi pesado separadamente em balanca eletronica de 0,019
de preciséo;

Volume do fruto (VF) (ml): em uma proveta volumétrica graduada contendo 200 ml de 4gua
(Volume inicial) cada fruto foi introduzido, assim obteve-se um novo volume (Volume final),
pela diferenca do volume final pelo inicial obteve-se o0 volume do fruto;

Diametro do fruto (DF) (mm): a medida equatorial de cada fruto foi aferida com paquimetro
digital de 0,01 mm de preciséo;

Peso da améndoa (PA) (g): cada améndoa foi pesada separadamente em balanca eletronica de
0,019 de preciséo;

Volume da améndoa (VA) (ml): em uma proveta volumétrica graduada contendo 50 ml de
agua (Volume inicial) cada améndoa foi introduzida, assim obteve-se um novo volume
(Volume final), pela diferenga do volume final pelo inicial obteve-se o volume da améndoa;
Diametro da améndoa (DA) (mm): a medida equatorial de cada améndoa foi aferida com
paquimetro digital de 0,01 mm de precisao;

Espessura do endocarpo (EE) (mm): a medida foi aferida da por¢do do endocarpo
aleatoriamente com paquimetro digital de 0,01mm de precisao;

indice de massa processavel (IMP): (IMP = diametro equatorial do fruto — 2x espessura do
endocarpo). O indice de massa processavel € um indice estabelecido pelos autores para
determinar quantitativamente a area processavel do fruto, pois os frutos foram coletados no
solo, sem conhecimento prévio da qualidade fisiologica dos frutos de cada matriz.

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade foram obtidas pelos métodos de
analise de variancia (ANOVA); componentes principais (CP), com base na matriz de
correlagcdes (CPC) e de covariancias (CPCV); e analise estrutural (AE), com base na matriz
de correlagdes.

No método de analise de variancia, o coeficiente de repetibilidade é estimado por
meio dos resultados da analise de variancia, segundo 0 modelo:

Yij=u+ g+ &j, em que:

Yj: observacéo referente ao i-esimo ambiente;

p: média geral;

gi: efeito aleatorio da i-ésimo subamostra sob a influéncia do ambiente permanente (i
=12, ..p);
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gjj: efeito do ambiente temporério associado a j-ésima medic&o no i-ésimo subamostra

Gg=1,2,...1m).
O coeficiente de repetibilidade foi dado por:
A DY ~2
r=p=m— % __ % em que

~ ~~ ~ ~2 A2 A2
(¢ o +0
\/V«j/\/«j'/ v o

Yij e Yij séo as diferentes medidas, realizadas num mesmo individuo.

Assim, foram estimados os resultados da andlise de variancia para cada variavel
descrita, e estimados os componentes de variancia associados aos efeitos genético e residual.

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade foram obtidas pelo método dos
componentes principais (Abeywardena,1972), com base tanto na matriz de correlagdes como
na matriz de covariancias entre cada par de medic¢des avaliadas nas diferentes subamostras de
macauba.

Também foram obtidas as estimativas de repetibilidade pelo método da analise
estrutural, com base na matriz de correlacbes entre as matrizes em cada par de avaliacao,
conforme proposto por Mansour et al. (1981). De acordo com Cruz et al. (2004), este
estimador é a média aritmética das correlacdes fenotipicas entre matrizes, considerando cada
par de medigdes.

Uma vez estimado o coeficiente de repetibilidade (r), a estimativa do numero de
medicdes (np) necessarias para se predizer o valor real dos individuos com o valor de
determinacéo genotipica (R?) desejado foi obtida pela expressao:

L S
No= (_Rz }

O coeficiente de determinacdo genotipica (R?), que representa a porcentagem de
certeza da predicdo do valor real dos individuos selecionados com base em n medi¢des foi
obtido pela equacéo:

I
R'=1 rn(]—l:

As estimativas foram obtidas através do procedimento repetibilidade do programa

GENES (Cruz, 2006a; Cruz, 2006b).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados da analise de variancia verificaram-se diferencas
significativas para todas as caracteristicas analisadas (Tabela 1). Estes resultados evidenciam
a variabilidade existente entre as matrizes estudadas, demonstrando que o componente de
variancia genético confundido com os efeitos permanentes do ambiente é significativo nesta
populacdo. As médias das caracteristicas foram 32,12 g para PF, 36,68 ml para VF, 39,86
mm para DF, 1,69 g para PA, 1,62 ml para VA, 16,55 mm para DA, 4,75 mm para EE, e
30,43 para IMP.

Tabela 1: Resumo da anélise de variancia para as caracteristicas analisadas em 145 acessos

de macaulba.

Caracteristicas QM acessos QM residuo Média CV%
Peso Fruto 3051,28" 28,20 32,12 16,53
Volume Fruto 2596,97 10,77 36,68 8,95
Diametro Fruto 661,14 " 2,48 39,86 3,95
Peso Améndoa 471" 0,038 1,69 11,60
Volume Améndoa 418" 0,0006 1,62 1,55
Diametro Améndoa 96,35 1,25 16,55 6,75
Espessura Endocarpo 7,05" 0,33 4,74 12,10
IMP 604,63" 3,83 30,43 6,43

* significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Houve concordancia nas magnitudes dos coeficientes de repetibilidade de cada
caracteristica obtidos pelos diferentes métodos, conferindo-lhes maior confiabilidade
(Tabelas 2). No entanto, os coeficientes de repetibilidade variam entre as oito caracteristicas
(Tabela 1). Quando classificados pelos quatro métodos a estimativa do coeficiente de
repetibilidade foi alta, conforme Resende (2002) que classifica como alta quando > 0,6.

Os valores dos coeficientes de repetibilidade para as caracteristicas variaram entre
0,68 e 0,99, observados para a caracteristica espessura do endocarpo e volume da améndoa,
respectivamente.

A obtencdo dos menores valores das estimativas de repetibilidade para a caracteristica
espessura do endocarpo estaria relacionado com a forma de obtencéo dos dados da estrutura
avaliada (endocarpo). A espessura do endocarpo € distribuida de forma heterogénea por seu
perimetro, e em algum frutos das matrizes eram encontrados mais de uma améndoa por
fruto, o que também acentuava heterogeneidade da espessura, pois ndo havia uma posicao

especifica para a obtencdo da medida, assim como foi para a caracteristica diametro do fruto,
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onde a posicao equatorial do fruto foi definida como padréo. A influéncia da variabilidade da
espécie, da heterogeneidade do ambiente de coleta dos fruto das matrizes podem ter
colaborado na obtencéo dos valores.

N&o houve diferenca para as estimativas dos coeficientes de repetibilidade das
caracteristicas obtidas pelos métodos estudados (Tabelas 2). No entanto, trabalhos realizados
com outras palmeiras, como pupunheira (Farias Neto et al., 2002), tucuma (Oliveira e
Oliveira, 2008), coqueiro hibrido (Farias Neto et al., 2003), dendezeiro do tipo dura (Cedillo
et al., 2008), caiaué e o dendezeiro (Chia et al., 2009), e bacuri (Silva et al., 2009),
verificaram maior eficiéncia do método CPCV na obtencdo das estimativas do coeficiente de
repetibilidade.

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade (f), coeficientes de determinagéo (R?)
e do namero de medicdes calculados, utilizando os métodos de componentes
principais baseado na matriz de covariancia para as caracteristicas peso do fruto
(PF), volume do fruto (VF), didmetro do fruto (DF), peso da améndoa (PA),
volume da améndoa (VA), diametro da améndoa (DA) e espessura do endocarpo
(EE), em 10 frutos, em 145 matrizes de macauba.

42



NuUmero de frutos necessarios

Valor obtido a partir de 10 para diferentes coeficientes de

Caracteristica medigOes determinacéo
F R? (%) R? 7,
0,80 0,36 (1)
0,85 0,51 (1)
PF 0,92 99,09 0,90 0,82 (1)
0,95 1,73 (2)
0,99 9,00 (9)
0,80 0,17 (1)
0,85 0,24 (1)
VF 0,96 99,59 0,90 0,37 (1)
0,95 0,79 (1)
0,99 4,10 (4)
0,80 0,15 (1)
0,85 0,21 (1)
DF 0,94 99,63 0,90 0,33 (1)
0,95 0,71 (1)
0,99 3,68 (4)
0,80 0,32 (1)
0,85 0,46 (1)
PA 0,93 99,19 0,90 0,73 (1)
0,95 1,54 (2)
0,99 8,03 (8)
0,80 0,01 (1)
0,85 0,01 (1)
VA 0,99 99,98 0,90 0,01 (1)
0,95 0,03 (1)
0,99 0,15 (1)
0,80 0,52 (1)
0,85 0,74 (1)
DA 0,88 98,71 0,90 1,18 (1)
0,95 248 (2)
0,99 12,93 (13)
0,80 183 (2)
0,85 2,59 (3)
EE 0,68 95,58 0,90 4,11 (4)
0,95 8,68 (9)
0,99 45,22 (47)
0,80 0,25(1)
0,85 0,36 (1)
IMP 0,94 99,37 0,90 0,57 (1)
0,95 1,20(1)
0,99 6,26 (6)

) NGmero aproximado (nimero calculado).
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Chia et al. (2009) avaliando os coeficientes de repetibilidade da producéo de cachos
de hibridos interespecificos entre o caiaué e o dendezeiro, utilizando os mesmos métodos
empregados neste trabalho, relataram que os menores coeficientes de repetibilidade foram
obtidos pelo método da ANOVA, assim como Oliveira e Moura (2008) para caracteristicas
do cacho de bacaby pelos métodos da analise de variancia, componentes principais (matriz de
covariancia), e andlise estrutural (matriz de correlagdo). Tal inferioridade observada pelo
método de ANOVA nos trabalhos relatados é decorrente da variancia genotipica utilizada
para estimar a repetibilidade, e esta ndo ser somente de origem genética, uma vez que 0
componente de variancia do ambiente permanente entre individuos permanece confundido
com esta (Costa, 2003). O método dos componentes principais permite isolar o efeito da
alternancia, o que nao ocorre na andlise de variancia, ficando esse componente incluido no
erro experimental.

O método da analise estrutural proposto por Mansour et al. (1981), segundo Cruz et
al. (2004), apresenta diferencas conceituais em relacdo ao método dos componentes
principais, assim, as estimativas obtidas pelos respectivos métodos tendem a ser proximas.
Quando os valores das estimativas do coeficiente de repetibilidade sdo menores, a diferenca
entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos aumenta, como ocorre com as
caracteristicas espessura do endocarpo.

As estimativas dos coeficientes de determinacdo obtidas a partir das 10 repeticbes
para as oito caracteristicas e pelos quatro métodos foram superiores a 95% (Tabela 1),
demonstrando que a avaliacdo das caracteristicas pode ser realizada com alta confiabilidade.
No entanto, deve-se buscar redu¢do do nimero de avaliagdes para economia de recursos e
tempo.

Assim, 0 numero minimo de frutos necessarios para predizer o valor real dos
gendtipos, com 95% de determinacdo para PF, VF, DF, PA, VA, DA, EE e IMP sera de 2, 1,
1, 2,1, 2,9 e 1, respectivamente, por qualquer um dos métodos estudados. Apenas para a
variavel espessura do endocarpo € necessario realizar a avaliagdo em mais de dois frutos para
se obter 95% de determinagéo.

Segundo Chia et al. (2009), dentro dos niveis de precisdo aceitaveis, deve-se buscar
reducdo do periodo de avaliagdo e medigdes para economia de recursos e tempo. Cedillo et
al. (2008) e Costa (2003) utilizam coeficientes de determinagdo entre 80 e 90% em seus
estudos com dendé e manga, respectivamente. Neste estudo, com coeficiente de
determinacdo de 90% é possivel reduzir o nimero de avaliagdes das caracteristicas PF, VF,
DF, PA, VA, DA, EEeIMPparal,1, 1,1, 1,1, 4e1frutos, respectivamente. Assim, estas
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estimativas indicam que com quatro frutos € possivel realizar a avaliacdo das caracteristicas
com boa acuracia.

Com o estudo realizado verificou-se que a reducdo de dez para quatro frutos nao
torna o processo de avaliagdo menos eficiente, no entanto, a avaliacdo de dez frutos é

realizada de forma satisfatoria sem dispéndio de gastos e tempo relevantes.

CONCLUSOES

N&o ha diferenca entre as estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtido pelos métodos

estudados.

Quatro frutos sdo suficientes para avaliacdo das caracteristicas estudadas das matrizes de
macautba com coeficiente de determinacéo de 90%.
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Tabela 3. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade (), coeficientes de determinacéo (R?)
e do nimero de medicdes calculados, utilizando o método de anélise de variancia
para as caracteristicas peso do fruto (PF), volume do fruto (\VF), diametro do fruto
(DF), peso da améndoa (PA), volume da améndoa (VA), didmetro da améndoa
(DA) e espessura do endocarpo (EE), em 10 medicBes, em 145 matrizes de
macaulba.

Namero de medigdes necessarias para
Valor obtido a partir de 10 medices diferentes coeficientes de determinacdo
Caracteristica

¢ R (%) R U
0,80 0,36 (1)
0,85 0,52 (1)
PF 0,91 99,08 0,90 0,83 (1)
0,95 1,75 (2)
0,99 9,13 (9)
0,80 0,17 (1)
0,85 0,24 (1)
VF 0,96 99,58 0,90 0,38 (1)
0,95 0,79 (1)
0,99 4,12 (4)
0,80 0,15 (1)
0,85 0,21 (1)
DF 0,96 99,63 0,90 0,34 (1)
0,95 0,71 (1)
0,99 3,69 (4)
0,80 0,33 (1)
0,85 0,46 (1)
PA 0,92 99,19 0,90 0,74 (1)
0,95 1,55 (2)
0,99 8,08 (8)
0,80 0,01 (1)
0,85 0,01 (1)
VA 0,99 99,98 0,90 0,01 (1)
0,95 0,03 (1)
0,99 0,15 (1)
0,80 0,53 (1)
0,85 0,75 (1)
DA 0,88 98,70 0,90 1,19 (1)
0,95 2,50 (2)
0,99 13,04 (13)
0,80 1,91 (2)
0,85 2,70 (3)
EE 0,68 95,45 0,90 4,29 (4)
0,95 9,06 (9)
0,99 47,21 (47)
0,80 0,26 (1)
0,85 0,36 (1)
IMP 0,94 99,36 0,90 0,58 (1)
0,95 1,22 (1)
0,99 6,33 (6)

@ Numero aproximado (nGmero calculado).
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Tabela 4. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade (), coeficientes de determinacéo (R?)
e do ndmero de medi¢cdes calculados, utilizando o método de componentes
principais baseado na matriz de correlacdo para as caracteristicas peso do fruto
(PF), volume do fruto (VF), didmetro do fruto (DF), peso da améndoa (PA),
volume da améndoa (VA), didmetro da améndoa (DA) e espessura do endocarpo
(EE), em 10 medicbes, em 145 matrizes de macauba.

Namero de medigdes necessarias para
Valor obtido a partir de 10 medices diferentes coeficientes de determinacdo
Caracteristica

¢ R (%) R U
0,80 0,36 (1)
0,85 0,52 (1)
PF 0,92 99,09 0,90 0,82 (1)
0,95 1,73 (2)
0,99 9,03 (9)
0,80 0,17 (1)
0,85 0,24 (1)
VF 0,96 99,59 0,90 0,37 (1)
0,95 0,79 (1)
0,99 4,10 (4)
0,80 0,15 (1)
0,85 0,21 (1)
DF 0,96 99,63 0,90 0,36 (1)
0,95 0,71 (1)
0,99 3,68 (4)
0,80 0,33 (1)
0,85 0,46 (1)
PA 0,93 99,19 0,90 0,73 (1)
0,95 1,54 (2)
0,99 8,03 (8)
0,80 0,01 (1)
0,85 0,01 (1)
VA 0,99 99,98 0,90 0,01 (1)
0,95 0,03 (1)
0,99 0,15 (1)
0,80 0,53 (1)
0,85 0,74 (1)
DA 0,88 98,71 0,90 1,18 (1)
0,95 2,50 (2)
0,99 12,98 (13)
0,80 1,85 (2)
0,85 2,62 (3)
EE 0,69 95,63 0,90 4,16 (4)
0,95 8,79 (9)
0,99 45,80 (47)
0,80 0,25 (1)
0,85 0,36 (1)
IMP 0,94 99,37 0,90 0,57 (1)
0,95 1,20 (1)
0,99 6,27 (6)

) NGmero aproximado (nimero calculado).
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Tabela 5. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade (), coeficientes de determinacéo (R?)
e do nimero de medic¢Bes calculados, utilizando o método da analise estrutural
baseado na matriz de correlacdo para as caracteristicas peso do fruto (PF), volume
do fruto (VF), didmetro do fruto (DF), peso da améndoa (PA), volume da améndoa
(VA), diametro da améndoa (DA) e espessura do endocarpo (EE), em 10 medicdes,
em 145 matrizes de macauba.

Namero de medigdes necessarias para
Valor obtido a partir de 10 medices diferentes coeficientes de determinacdo
Caracteristica

¢ R (%) R U
0,80 0,36 (1)
0,85 0,51 (1)
PF 0,92 99,09 0,90 0,82 (1)
0,95 1,73 (2)
0,99 9,00 (9)
0,80 0,17 (1)
0,85 0,24 (1)
VF 0,96 99,59 0,90 0,37 (1)
0,95 0,79 (1)
0,99 4,10 (4)
0,80 0,15 (1)
0,85 0,21 (1)
DF 0,96 99,63 0,90 0,33(1)
0,95 0,71 (1)
0,99 3,68 (4)
0,80 0,33 (1)
0,85 0,46 (1)
PA 0,93 99,19 0,90 0,73 (1)
0,95 1,54 (2)
0,99 8,03 (8)
0,80 0,01 (1)
0,85 0,01 (1)
VA 0,99 99,98 0,90 0,01 (1)
0,95 0,03 (1)
0,99 0,15 (1)
0,80 0,52 (1)
0,85 0,74 (1)
DA 0,88 98,71 0,90 1,18 (1)
0,95 2,48 (2)
0,99 12,94 (13)
0,80 1,84 (2)
0,85 2,60 (3)
EE 0,69 95,61 0,90 4,13 (4)
0,95 8,73 (9)
0,99 45,47 (47)
0,80 0,25 (1)
0,85 0,36 (1)
IMP 0,94 99,37 0,90 0,57 (1)
0,95 1,20 (1)
0,99 6,26 (6)

) NGmero aproximado (nimero calculado).
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6. CONCLUSOES GERAIS

Houve variabilidade genética entre as 145 e as 91 matrizes de macauba, com elevada

variacdo para a maioria das caracteristicas avaliadas.

As caracteristicas que mais contribuiram para o estudo da divergéncia genética foram a
espessura do endocarpo, a o didmetro de fruto, a 0 volume da améndoa e o0 peso do fruto, para
as 145 matrizes dos seis estados estudados. E para as 91 matrizes mineiras foram o volume

do fruto, o volume da améndoa e o didmetro do fruto.

Os meétodos utilizados agruparam as 145 matrizes em nove e 10 grupos, os 91 em 17 e 8
grupos, sendo que a composic¢do do grupo varia de acordo com o0 método de agrupamento de

Tocher e UPGMA, respectivamente.

As 30 matrizes selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de Mulamba e Mock (1978),
foram: 81, 34, 42, 75, 10, 14, 22, 82, 24, 9, 65, 33, 15, 45, 78, 7, 6, 11, 13, 19, 64, 32, 67, 25,
29, 50, 16, 66, 74, e 76.

Houve variabilidade genética entre as 51 progénies de macalba para as caracteristicas

crescimento de planta e nimero de folhas emitidas por planta.

Os métodos utilizados agruparam as 51 progénies em sete e quatro grupos, pelo método de
agrupamento de Tocher e UPGMA, respectivamente.

As 25 progénies selecionadas pelo método dos “ranks”, adaptado de Mulamba e Mock

(1978), foram: 20, 16, 36, 9, 31, 26, 29, 12, 5, 39, 14, 21, 28, 3, 25, 4, 10, 34, 22, 48, 51, 6, 35
e 38.

51



N&o ha diferenca entre as estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtido pelos métodos

estudados.

Quatro frutos sdo suficientes para avaliagdo das caracteristicas estudadas das matrizes de

macautiba com coeficiente de determinacéo de 90%.
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