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RESUMO

O aumento da demanda mundial por 6leos vegetais para os setores industriais alimenticio,
farmacologico e energético favorece a ampliacdo do uso de espécies oleaginosas.
Atualmente, as principais culturas responsaveis por 62% do abastecimento industrial
mundial de 6leo sdo, por ordem de importancia, a palma de 6leo e a soja. A macauba
(Acrocomia aculeata) se destaca em relacdo a ambas nos quesitos ecoldgicos e de
produtividade. Palmeira nativa, alogamica e de ocorréncia em quase todo o territorio
brasileiro, apresenta grande variabilidade genética e potencial de producdo de dleo
semelhante a palma e oito vezes superior a soja. Pertencente ao mesmo género e
frequentemente confundida com a macauba, a bocailva (Acrocomia totai) é uma espécie
de ocorréncia na Bolivia, Paraguai e Argentina, com expansao para os estados do Mato
Grosso do Sul, noroeste do Parand e oeste do estado de So Paulo. O interesse comercial
por estas espécies € crescente e seus plantios vém sendo realizados a partir de mudas de
sementes de populacgdes naturais, haja vista ndo se dispor de cultivares. Dessa forma, 0s
plantios comerciais apresentam alta variabilidade genética ou baixa homogeneidade
fenotipica para caracteristicas agrondémicas importantes, como altura de plantas, producao
de frutos ou teor de 6leo e, consequentemente, maiores dificuldades no manejo das plantas
e colheita dos frutos. Assim, 0 objetivo desta pesquisa é a caracterizagdo comparativa de
populacdes naturais de maior potencial produtivo com vistas a identificar as melhores
populagdes para fornecimento de sementes para mudas, bem como a selecdo de plantas
para fins de melhoramento genético. Para tanto, trés macicos de macauba localizados nos
municipios de Dourado-SP, Itapira-SP e Luz-MG e um macico de bocailiva em Teodoro
Sampaio-SP foram avaliados em relacao as caracteristicas de maior interesse agrondmico,
entre elas a altura de planta, volume de copa, massa das principais frac6es do fruto e teor
de 6leo na polpa. Foram calculadas as medidas de posicdo (média, minimo e maximo), as
medidas de dispersdo (desvio padrdo, coeficiente de variacdo) e analise de variancia
(ANOVA) com teste de médias. Para identificar os caracteres com maior contribui¢cdo na
variabilidade total existente, foi realizada a analise de componentes principais (ACP) e a
fim de separar e classificar as populacdes e seus individuos foi realizada a anélise
discriminante. A populacdo de Luz apresentou frutos com maior massa total fresca
(47,999) e elevado teor de 6leo na polpa (56,20%). As fracdes que compdem a maior
parte do fruto sdo a polpa e o endocarpo. O macico de Dourado foi 0 que apresentou maior
proporcéo de polpa nos frutos. O macico de Teodoro Sampaio apresentou plantas mais
baixas (5,86m) e com menor média de area foliar (47,01m?), caracteristicas que facilitam
0 manejo e permitem maior adensamento no plantio. A populacdo de Luz foi superior as
demais em quase todas as estimativas de producéo, podendo destacar a producdo por
planta de endocarpo (20,85kg) e 6leo de polpa (10,50kg). Foi possivel observar, por meio
da analise de Componentes principais e analise discriminante, que as populacGes de
Dourado e Itapira se assemelharam em caracteristicas, enquanto Luz e Teodoro Sampaio
se distinguiram. Os resultados obtidos demonstraram o maior potencial do macicgo de Luz
para exploracdo comercial e para melhoramento genético, sendo que as demais
populacbes (Dourado, Itapira e Teodoro) apresentaram potencial agronémico semelhante
quando comparadas entre si.

Palavras-chave: Oleo vegetal, melhoramento populacional, recursos renovaveis, potencial
produtivo.



ABSTRACT

The world increase demand for vegetable oils for the food, pharmacological and energy
industrial sectors favors the expansion of the use of oilseed species. Currently, the main
crops responsible for 62% of the world's industrial oil supply are, in order of importance,
oil palm and soybean. Macauba (Acrocomia aculeata) stands out in relation to both in
terms of ecological and productivity. Native palm, allogamous and occurring in almost
the entire Brazilian territory, it has great genetic variability and potential for oil
production similar to palm and eight times higher than soybean. Belonging to the same
genus and often confused with macauba, bocailva (Acrocomia totai) is a species that
occurs in Bolivia, Paraguay and Argentina, with expansion to the states of Mato Grosso
do Sul, northwest of Parana and west of the state of Sdo Paulo. The commercial interest
in these species is growing and their planting has been carried out from seedlings of seeds
from natural populations, given that cultivars are not available. Therefore, commercial
plantations present high genetic variability or low phenotypic homogeneity for important
agronomic characteristics, such as plant height, fruit production or oil content, and,
consequently, greater difficulties in plant management and fruit harvest. Thus, the
objective of this research is the comparative characterization of natural populations with
greater productive potential in order to identify the best populations to supply seeds for
seedlings, as well as the selection of plants for genetic improvement purposes. For that,
three macauba massifs located in the cities of Dourado-SP, Itapira-SP and Luz-MG and
a bocaitiva massif in Teodoro Sampaio-SP were evaluated in relation to the characteristics
of greatest agronomic interest, including plant height, crown volume, mass of the main
fruit fractions and oil content in the pulp. Position measurements (average, minimum and
maximum), dispersion measurements (standard deviation, coefficient of variation) and
analysis of variance (ANOVA) with mean test were calculated. To identify the characters
with the greatest contribution to the existing total variability, principal components
analysis (PCA) was performed and in order to separate and classify populations and their
individuals, discriminant analysis was performed. The population of Luz presented fruits
with higher total fresh mass (47.99¢g) and high oil content in the pulp (56.20%). The
fractions that make up most of the fruit are the pulp and the endocarp. The Dourado massif
presented the highest proportion of pulp in the fruits. The Teodoro Sampaio massif
presented lower plants (5.86m) and with a lower average leaf area (47.01m?),
characteristics that facilitate management and allow greater density at planting. The
population of Luz was superior to the others in almost all production estimates,
highlighting the production per plant of endocarp (20.85kg) and pulp oil (10.50kg). It was
possible to observe, through Principal Components analysis and discriminant analysis,
that the populations of Dourado and Itapira were similar in characteristics, while Luz and
Teodoro Sampaio were distinguished. The results obtained showed the highest potential
of the Luz massif for commercial exploitation and for genetic improvement, and the other
populations (Dourado, Itapira and Teodoro) presented similar agronomic potential when
compared to each other.

Palavras-chave: Vegetable oil, population improvement, renewable resources, productive
potencial.



1. INTRODUCAO

Dentre os inimeros produtos extraidos de origem vegetal, os 6leos destacam-se
pelo importante papel em diferentes segmentos industriais, sendo comumente utilizados
como matéria-prima para fabricacdo de produtos alimenticios, farmacéuticos, cosméticos
e biocombustiveis, dentre outros. Por sua versatilidade e ampla utilizacdo, a demanda
mundial por 6leos vegetais é crescente, como se pode observar na figura 1 (Statistia,

2021)
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Figura 1: Frag¢fes do consumo total dos principais 6leos produzidos no mundo. (Fonte:
STATISTA, 2021)

Nos ultimos anos, o consumo de éleos produzidos a partir de palma, soja, girassol
e canola tem aumentado consideravelmente no mercado internacional (Fig.1). A palma
(Elaeis guineenses Jacq) é a cultura comercial que esta em primeiro lugar na producéo e
consumo de 6leo, porém o seu cultivo implica a substituicdo de florestas tropicais, pois
necessita de temperatura elevada e alta precipitacao (Vijay et al., 2016).

Nesse cenario, a macauba (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lood. ex Mart.) palmeira
nativa das américas tropical e subtropical apresenta varias caracteristicas adaptativas que
podem trazer transformacgdes importantes na economia nacional, apesar de seu plantio
comercial ainda ser pouco expressivo. Embora encontrada com maior frequéncia em areas

abertas e em bioma savanico, a espécie pode ser localizada em diferentes tipos



fisiondmicos desde o sul do México até o norte da Argentina e, no Brasil, em grande parte
do territdrio (Vianna e Campos-Rocha, 2020).

A macalba é uma planta com muitas possibilidades de uso, podendo ser
empregada em nutricdo animal, industrias alimenticias, farmacoldgicas e energéticas
(Mooz et al., 2012; César et al., 2015; Lescano et al., 2015). As folhas e cascas de frutos
representam uma rica fonte de alimento para o gado, enquanto a polpa e améndoa do fruto
sdo comestiveis e fazem parte da culinéria de varios estados brasileiros. O endocarpo é
empregado na producéo de carvéo ativado em filtros industriais, além de possuir um alto
poder calorifico. Porém, a caracteristica marcante da macalba é a quantidade de 6leo
presente tanto na polpa quanto na améndoa, 0 que chama a atencdo das industrias pelo
seu potencial energético (Lorenzi et al., 2010).

Na atualidade, em decorréncia das evidencias negativas dos 6leos de origem
fosseis ao meio ambiente, a procura por fontes alternativas e renovaveis de energia € uma
questdo relevante e muito discutida nos meios cientificos e industriais em todos os
continentes, 0 que torna a macalba uma matéria-prima promissora para a industria
energética. Com uma producdo de 16 a 25 mil kg.ha* de frutos e 5.000 l.ha*de dleo, a
macauba se mostra mais produtiva do que as oleaginosas tradicionais (Berton, 2013). Sob
0 ponto de vista ambiental, também é preciso considerar que a macaiba tem a vantagem
de se adaptar em diversos ambientes, como pastagens degradadas, e areas de baixas
precipitacbes, ndo havendo a necessidade de desmatamento para seu plantio(Franco e
Zimpel, 2020).

O oleo extraido da A. aculeata apresenta alto teor de acidos oleicos na polpa e
laurico na améndoa, caracteristicas ideais para producdo de biocombustivel - como o
biodiesel - e para elaboracdo de cosméticos (Berton, 2013; Lopes et al., 2013; Callegari,
2014). E preciso ressaltar que populagdes naturais da macatba apresentam diferentes
concentracdes de acidos graxos, o que torna essencial a caracterizacdo dos seus
constituintes, pois, deste modo, podem ser direcionadas para exploracdo nos diferentes
setores industriais.

Pertencente ao mesmo género da macalba a espécie Acrocomia totai, conhecida
popularmente como bocailva, ocorre principalmente em regides do Pantanal e Cerrado,
no Mato Grosso do Sul, noroeste do Parana e sudoeste de Sdo Paulo. Essa espécie é
explorada de forma extrativista pelas comunidades locais, que utilizam seus frutos para
producdo de alimentos como farinha, bolos e sorvetes (Vianna et al., 2017). Mesmo sendo
espécies diferentes, a A. aculeata e A. totai sdo frequentemente confundidas como uma
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unica espécie. Compreender a diferenca entre elas € importante, pois, apesar da
semelhanca, o potencial agronémico é divergente.

Populagdes naturais de macauba possuem caracteristicas morfolégicas e fisico-
quimicas distintas (Evaristo et al., 2017), possivelmente como resposta adaptativa as
diferentes condicdes edafoclimaticas das regides brasileiras onde sdo encontradas. Essa
variabilidade presente na espécie pode ser explorada em programas de melhoramento
genético, que visam a producdo de cultivares uniformes e com caracteristicas
agrondmicas de interesse.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo identificar a variacéo
fenotipica existente em populacdes naturais das palmeiras A. aculeata e A. totai,
caracterizar o potencial agrondmico desses macicos para fins de melhoramento das
espécies e selecionar as melhores populacdes para coleta de sementes, visando a produgédo

de mudas uniformes, que formardo um plantio comercial mais homogéneo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O género Acrocomia

Representado por palmeiras mondicas, 0 género € composto por nove espécies: A.
emensis, A. glaucescens, A. hassleri, A. corumbaensis, A. crispa, A. intumescens, A.
media, A. aculeata e A. totai. (Tropicos, 2022). Entre elas, sete estdo presentes no
territdrio nacional e quatro sdo endémicas do Brasil (Vianna e Campus-Rocha, 2020).
Neste género, as folhas podem conter ou ndo espinhos, além de serem pinadas com
tamanho e nimero de pinas variaveis. As inflorescéncias sdo interfoliares e apresentam
tamanho diversificado, com as flores femininas inseridas no terco basal das raquilas e as
masculinas nos dois tercos superiores. Os frutos sdo globosos e apresentam variagcoes de
tamanho e cor, sendo que o mesocarpo é carnoso, fibroso e, normalmente, de cor
amarelada, enquanto o endocarpo ¢ dsseo, espesso e de cor preta. Cada um deles pode ter
de uma a quatro sementes, apresentando endosperma homogéneo (Henderson et al., 1995;
Lorenzi et al., 2010; Vianna e Campos-Rocha, 2020).



2.1.1 Acrocomia totai

No Brasil, a A. totai, também conhecida popularmente como bocailva, é
endémica dos estados do Mato Grosso do Sul, Tocantins, sudoeste de S&o Paulo e
noroeste do Parana. Na América do Sul, também é encontrada ao leste da Bolivia e do
Paraguai e no norte da Argentina. Essa palmeira de estipe unico apresenta altura variando
de 5a 15 m de altura e folhas de 150 cm a 235 cm de comprimento. As flores masculinas
e femininas ocorrem na mesma espadice em nimero de 280 a 425 raquilas, as quais sao
protegidas por uma espatula cobertas de espinhos e os cachos se dispdem entre as folhas
(Vianna et al., 2016; Vianna et al., 2017). Ao longo do ano, a bocailva apresenta frutos
verdes, que amadurecem no periodo de setembro a dezembro (Salis e Mattos, 2009).
Essa espécie pode ser diferenciada da A. aculeata através das caracteristicas do estipe,
que, além de possuir uma menor quantidade de espinhos, geralmente ndo apresenta 0s
restos da bainha foliar (Figura 2B). O tamanho, peso e o teor de 6leo dos frutos também
sdo caracteristicas que podem auxiliar na distin¢do entre as duas espécies (Lorenzi et al.,
2010; Silva et al., 2021).

Esta palmeira raramente € cultivada, porém é comum ser encontrada e mantida em
areas de pastagens nas regides de origem. Seus frutos apresentam didmetro variando de
1,9 a 3,8 centimetros, com o epicarpo de coloracdo marrom amarelado e mesocarpo
amarelo alaranjado. As folhas fornecem fibras para trabalhos artesanais, a madeira é
utilizada para construgdes rurais locais e os frutos sdo usados para consumo humano e

alimentacéo do gado (Vianna e Rocha, 2020).

Figura 2: Espécie Acrocomia totai. A: Palmeira. B: Estipe. C: Fruto.



2.1.2 Acrocomia aculeata

A palmeira A. aculeata, popularmente conhecida como macauba é nativa do
continente americano e pode atingir altura de até 15 metros (Henderson et al., 1995). No
Brasil, esta distribuida em todas as regides, sendo encontrada com maior frequéncia no
bioma cerrado (Vianna e Campos-Rocha, 2020). Devido a sua ampla distribuicéo
geogréfica, a espécie pode ser conhecida por diferentes nomes populares: chiclete-de-
baiano, coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho, macaiba, macajuba, macalva,
mucaia, mucaja e mucajaba (Lisingen e Cervi, 2009; Lorenzi et al., 2010).

A macauba é uma planta rustica, tolerante ao fogo, que habita areas abertas e com
grande incidéncia solar, sendo capaz de se desenvolver em locais com solos arenosos e
pouco férteis, podendo ocorrer também em encostas rochosas (Lorenzi et al., 2010).
Segundo Costa e Marchi (2008), as regides ideais para o cultivo da macaiba se encontram
em altitude entre 500 e 1.000 metros, pluviometria inferior a 1.500 milimetros e
temperatura entre 15°C a 35°C.

O plantio da macautba pode trazer muitos beneficios, destacando-se a reabilitacdo
de pastagens degradadas e recuperacdo de areas de preservacdo. A macalba apresenta
formato de planta propicio para utilizacdo em cultivo consorciado ou em sistemas
agrossilvipastoris e, por ser uma espécie nativa, pode ser empregada na recomposicao de
reserva legal e areas de protecdo permanente em propriedades agricolas (Motoike e Kuki,
2009).

Esta palmeira apresenta estipe simples com diametro variando de 30 a 40 cm, pode
alcancar de 10 a 15 metros de altura e possui folhas pinadas de 1,5 a 3 metros de
comprimento. O reconhecimento desta espécie se da pela presenca de espinhos que
podem ser encontrados no estipe, nas folhas e na base dos cachos, além do resquicio da

bainha foliar das folhas mortas presas ao estipe (Figura 3B) (Lorenzi et al., 2010).



Figura 3: Espécie Acrocomia aculeata. A: Palmeira. B: Estipe. C: Fruto.

O fruto da macauba € esférico ligeiramente achatado, apresentando a forma de drupa
globosa, com didmetro variando de 2,5 a 5,0 cm e, quando maduro, exibe a cor marrom
amarelada. O epicarpo (casca) é lenhoso e de facil rompimento, enquanto 0 mesocarpo
(polpa) é fibroso, mucilaginoso, de sabor adocicado com coloracdo amarela ou
esbranquicada. O endocarpo tem cor preta, consisténcia rigida, é fortemente aderido ao
mesocarpo € no seu interior € possivel encontrar o endosperma, contendo até quatro
améndoas extremamente oleaginosas e comestiveis (Henderson et al., 1995; Lorenzi et
al., 2010; Berton, 2013).

2.2 Fenologia

Fenologia refere-se ao comportamento de eventos biologicos vegetativos e
reprodutivos como, por exemplo, formacéo de botdes, senescéncia, a relacdo das flores e
frutos versus mudancas no ambiente bidtico e abidtico. Também procura explicar a
sazonalidade dos fendmenos biolégicos (Morellato et al., 1990) e suas interagdes com 0s
agentes polinizadores e dispersores contribuindo assim para a colonizagdo em novos
ambientes. No Brasil, a fenologia tem sido utilizada visando ampliar os conhecimentos
em varios ramos das ciéncias, inclusive no melhoramento genético e na preservagédo dos
ecossistemas tropicais. (Morellato et al., 1990).

Estudos realizados no Distrito Federal (Scariot et al., 1995) apontam que a
floracdo da macauba ocorre com mais intensidade de agosto a dezembro, coincidindo com
a época das chuvas. As inflorescéncias apresentam cor amarelada e variam de 50 a 80 cm

de comprimento, com presencga de flores unissexuais. Ambos 0s sexos estéo presentes na
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inflorescéncia, sendo a parte basal formada por flores femininas e a parte superior por
flores masculinas (Lorenzi et al., 2010).

O sistema reprodutivo da macalba é considerado misto, com predominancia de
alogamia, ja os seus polinizadores sao formados principalmente por pequenos coleopteros
das familias Curculionidae e Nitidulidae (Brito, 2013). Ao longo do ano, a macauba
apresenta frutos verdes, que madurecem no periodo de setembro a dezembro (Salis e
Mattos, 2009).

2.3 Oleo

A utilizacdo da macauba como fonte de 6leo para fins alimenticios, consumo
domeéstico, fabricacdo de sables, e producdo de energia tem se firmado nas Ultimas
décadas (Almeida et al., 1998; Lorenzi, 2010). Os 6leos da polpa e da améndoa possuem
elevado potencial para a producdo de biocombustiveis (Mantovani et al., 2009).

O fruto da macauba possui alto teor de 6leo, presente principalmente nas por¢des
do mesocarpo e endosperma. Na polpa, a concentracdo de 6leo pode atingir valores
superiores a 70% em base seca, sendo rico em &cido oleico (80%). Essa caracteristica €
alvo de interesse para industria energética produtora de biodiesel, pois o0 6leo apresenta
maior estabilidade a oxidagdo e operabilidade a baixas temperaturas (Ciconini et al.,
2013; Junqueira et al., 2019).

Devido a presenca de carotenoides, o 6leo da polpa apresenta coloracdo de
amarelada a laranja escuro, e o principal pigmento encontrado € o p-caroteno,
correspondendo a 80% de todos os carotenoides presentes no fruto (Ramos et al., 2008;
Schex et al., 2018). Esses grupos de pigmentos naturais atuam principalmente na
capacidade de conversdo em vitamina A, que é fundamental para os seres humanos. Sua
biodisponibilidade em relacdo ao B-caroteno puro € elevada e possibilita uma maior
extracao e aproveitamento (Ramos et al., 2007).

De acordo com Berton (2013), o endosperma apresenta concentracdo de oleo
acima de 50% e é rico em acido laurico. O 6leo extraido da améndoa também apresenta
uma grande quantidade de substancias saturadas e acidos graxos de cadeia curta. Essas
caracteristicas sdo muito visadas pelas industrias farmacoldgicas e de cosméticos
(Callegari et al., 2014).

Por ser constituido principalmente por cadeias organicas saturadas, o 0leo da
améndoa apresenta excelente estabilidade & oxidagdo (Callegari et al., 2014). Devido a
essas caracteristicas, a semente da macaldba também pode ser empregada na producéao de
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biodiesel. O 6leo do endosperma pode ser usado em mistura com biodiesel proveniente
do milho, soja e da propria polpa da macalba, ajudando a melhorar a estabilidade
oxidativa dos combustiveis (da Silva et al., 2018b).

Da extracdo do 6leo da macauba resultam alguns residuos solidos como por
exemplo a torta da améndoa e da polpa que sdo ricas em proteinas. Esses coprodutos do
6leo tém sido bastante empregados para alimentar caprinos (Rufino et al., 2011), suinos
(Costa-Junior et al.,2015) ovinos (Brandao 2013; Santos et al., 2017), aves (Ferreira et

al., 2019) e ruminantes em geral (Santos et al., 2015).

2.4 Aspectos econdmicos

Nos Ultimos anos, houve um aumento global consideravel no consumo de 6leos
de origem vegetal. Com utilizacdo em diferentes segmentos industriais, o consumo
mundial em 2020/2021 foi de mais de 204 milhdes de toneladas. Entre os principais 6leos
consumidos estdo o de palma representando 35,80% do total, soja (28,47%), canola
(13,88%) e girassol (9,03%) (Statista, 2021).

Segundo Andrade (2015), 80% da producdo mundial do d6leo de palma é
empregado no ambito alimenticio, 10% em setores de produtos quimicos e 10% em
bioenergia e biodiesel. Paises das Américas como Brasil, Argentina e EUA, da Europa
como Alemanha e Franca e a China sdo grandes consumidores de carvao e petréleo e s6
recentemente incluiram os biocombustiveis na sua lista de prioridade energética (Souza
et al., 2016; Mattei, 2017).

O biodiesel no Brasil comegou a ser utilizado experimentalmente em 2004. No
ano de 2008, por meio da lei Lei n° 11.097/2005, passou a ser obrigatdrio que, na
composi¢do do diesel vendido aos consumidores, 2% fossem de Oleo vegetal. Desse
modo, foi introduzido concretamente o biodiesel na matriz energética brasileira. Com o
amadurecimento do mercado, o percentual de mistura do 6leo vegetal no diesel fossil
aumentou gradativamente até o valor atual de 12% (ANP, 2022).

A macauba tem se sobressaido como uma espécie oleaginosa nativa que apresenta
elevado potencial para utilizacdo agroindustrial, em particular a produgéo de
biocombustiveis (Teixeira, 2005; Junqueira et al., 2019). O dleo da espécie tem maior
estabilidade a oxidacdo e operabilidade a baixas temperaturas, caracteristicas
fundamentais para a producéo de biodiesel, devido ao alto teor de acido oléico (Ciconini
et al., 2013). Dentre as vantagens que o emprego do 6leo da A. aculeata possui sobre o
6leo de soja, que atualmente é a base da producdo de biodiesel, estd 0 seu menor teor de
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acido linoleico que permite a obtencdo de um combustivel mais estavel (Mota et al.,
2011).

A. aculeata é considerada a palmeira de maior dispersdo no territorio brasileiro,
apresentando populacdes naturais em diversas regides do pais, permitindo uma grande
diversidade de formas de utilizacdo (Vianna et al., 2016). As folhas da planta e a casca
dos frutos podem ser aplicadas para nutricdo animal, em forma de forragem e racdo para
0 gado. A polpa e a améndoa podem ser consumidas in natura ou em forma de farinha,
enguanto o endocarpo, que apresenta um alto poder calorifico, pode ser utilizado como
carvao (Evaristo et al., 2016). Dentre as diversas propriedades da planta, aquela que
atualmente desperta 0 maior interesse € a caracteristica oleaginosa de seus frutos
(Motoike e Kuke, 2009; Lopes et al., 2013).

Segundo Mota et al., (2011), a produtividade estimada de 6leo do mesocarpo da
macatiba é de 5.000 I.ha.ano ‘e da améndoa é de 1.400 l.ha.ano™ considerando 200 pls.ha"
! Comparada a outras culturas oleaginosas habituais como a soja que produz 420 e
girassol com 890 l.ha.ano™ (Cesar, 2003; Evaristo et al., 2018), a A. aculeata se destaca
por seu alto potencial produtivo. A cultura do dendé € a Unica que se compara com a
macatba em questdo de produtividade dleo.ha™, porém, por sua alta exigéncia hidrica e
solar, o seu plantio fora da zona equatorial ¢ inviabilizado. A. aculeata, por sua vez, esta
presente de forma natural em diferentes ambientes, o que sugere a possibilidade de cultivo
em grande parte do territério brasileiro (Furlan Junior et al., 2006; Colombo et al., 2018).

Segundo Berton (2013), o 6leo extraido do endosperma da macaiba apresenta o
acido laurico como principal constituinte da sua composi¢do, caracteristica muito
almejada pela industria cosmetica, pois contribui no endurecimento de sabdes, formagao
de espuma, assim como elevado poder hidratante e efeito curativo sobre a acne cutanea,
como descrito por Nakatsuji et al., (2009).

Os residuos gerados da extracdo do oleo dos frutos de macauba apresentam alta
producéo de energia primaria, tornando a especie um potencial produtor de matéria prima
para a geracdo de biocombustiveis solidos. O endocarpo do fruto € altamente lignificado,
apresentando alta densidade de energia e de carbono fixo, com baixa quantidade de
cinzas, 0 que o0 torna muito vantajoso o seu uso na producdo de biocombustiveis solidos
(Evaristo et al., 2016). Os residuos gerados com a extracdo do 6leo da macauba, também
apresentam alto potencial como substrato para a produgdo de enzimas flangicas
degradantes de corantes téxteis, os quais, quando descartados de forma inadequada,
impactam os recursos hidricos (Lopes et al., 2020).



Por ser uma planta nativa, rustica e adaptada a ambientes tropicais, a macauba
possui vantagens em relacdo as espécies oleaginosas tradicionais, entre outras: aparente
resisténcia a pragas e doengas, longevidade produtiva, alta produtividade de frutos mesmo
em ambientes com baixa disponibilidade menor e em solos de baixa fertilidade (Cetec,
1983; Silva, 1994; Moura et al., 2010a).

2.5 Melhoramento Genético vegetal

O melhoramento genético € a arte e a ciéncia de melhorar a hereditariedade das
plantas para o benéfico da humanidade (Poehlman e Sleper, 1995). Por meio desta
ferramenta, é possivel melhorar o rendimento de producdo de determinada cultura,
aumentar a qualidade nutricional de plantas alimenticias e diminuir o uso de defensivos
agricolas ao selecionar plantas com tolerancias e resisténcias a pragas e doencas. A
estratégia inicial para realizar o melhoramento genético de plantas € conhecer a
diversidade genética da espécie e identificar tragcos morfoldgicos de interesse agronémico
(Poehlman e Sleper, 1995).

Acrocomia aculeata e Acrocomia totai apresentam grande variacdo fenotipica
entre suas populacdes naturais e por meio da caracterizacdo de macicos e individuos €
possivel avaliar a variabilidade genética presente na espécie (Junqueira et al., 2019; Silva
et al., 2021). Ao identificar caracteres de interesse, € possivel determinar quais
populacdes e estratégias devem ser utilizadas em um programa de melhoramento genético
(Manfio, 2010).

Embora os plantios comerciais estejam em crescimento, 0 extrativismo é a
principal forma de exploracéo da macadba. Por meio da domesticacdo e do melhoramento
genético da espécie, sera possivel consolidar o uso industrial e em larga escala da cultura
(Jungueira et al., 2019). Segundo Berton (2013), existe um idedtipo preliminar para guiar
a escolha dos genotipos que serdo utilizados para a producdo de mudas ou em programas
de melhoramento, sendo plantas com porte baixo para facilitar a colheita e manejo,
producdo acima de 2758 frutos.planta.ano™ com elevada massa seca do mesocarpo, teor
de 6leo acima de 50% e baixa densidade de espinhos.

As populagdes naturais de macaltba apresentam alta heterogeneidade em relagdo
as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, devido as diferentes condicoes
edafoclimaticas de cada regido. (Manfio et al., 2011). Portanto, as caracterizagdes
biométricas e quimica dos frutos sdo relevantes para identificagdo de gendtipos superiores
que apresentam caracteristicas de interesse (Motoike e Kuki, 2009).
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Segundo Evaristo et al., (2017), a caracterizacdo de plantas e frutos da macauba é
de suma importancia para o desenvolvimento e conducdo de um programa de
melhoramento genético da espécie. Com os dados obtidos por essa atividade, é possivel
além de estimar a produtividade, ordenar lotes de sementes mais uniformes, promovendo

plantas mais homogéneas para cultivo comercial (Moura et al., 2010b).

3. MATERIAL e METODOS

Foram analisadas no presente estudo trés populacdes nativas de A. aculeata nos
municipios de Luz-MG, Dourado-SP e Itapira-SP e, uma popula¢do de A. totai localizada
no municipio de Teodoro Sampaio-SP (Figura 5). Para cada macico foram selecionadas
plantas com caracteristicas agrondmicas de interesse, levando em consideracdo o porte e
numero de cachos. Em campo, foi caracterizada a morfologia das plantas selecionadas e,
em laboratdrio, foi realizada a biometria dos frutos.

Na populagdo de Luz, foram analisadas um total de 95 plantas entre os anos
agricolas 2019/2020 e 2021/2022. Para 0 macico de Dourado, foram analisados um total
de 113 individuos entre o0s anos agricolas de 2019/2020 e 2020/2021. Em Itapira, foram
avaliadas 30 plantas somente no ano agricola 2021/2022. Na populacdo de Teodoro
Sampaio, foram estudadas um total de 104 plantas entre os anos agricolas de 2019/2020
e 2021/2022 (Figura 4).
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Figura 4: Populagdes naturais de Acrocomia aculeata: A: Luz-MG; B: Dourado-SP; C:

Itapira-SP. D: Acrocomia totai, Teodoro Sampaio-SP.

3.1 Caracteristicas dos locais de cada populagdo

O Municipio de Luz-MG apresenta pluviosidade média anual de 1363mm,
altitude de 695m e clima Aw (tropical de savana). O municipio de Dourado-SP apresenta
pluviosidade média anual de 1310 mm, altitude de 705m e clima Aw (tropical de savana)
. Itapira-SP apresenta pluviosidade média anual de 1448mm, altitude de 630m e clima
Cfa (Clima subtropical umido). Teodoro Sampaio-SP apresenta pluviosidade média de
1403mm, altitude de 356m, e clima Am (Tropical de mongdo). O clima dos municipios
foi segundo a classificagdo Koppen. (Climate-Date, 2022). As coordenadas de cada

populacéo estdo na tabela 1.
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Tabela 1: Coordenadas geogréaficas das populacdes naturais de macaiba e bocailva
estudadas no presente trabalho.

Populacédo Latitude Longitude
Luz 19°46°03” S 45°50°47” O
Dourado 22°09°06” S 48°19°08” O
Itapira 22°28°03” S 46°48°58” O

Teodoro. S 22°13°53” S 52°29°02” O

Teodoro [ .
Sampaio
B ve
0 150 300 450 km

Figura 5: Localizacdo dos municipios das populacfes naturais de A. aculeata (Luz-MG,

Dourado-SP e Itapira-SP) e A. totai (Teodoro Sampaio-SP) utilizadas para o estudo.

Com o objetivo de detalhar o clima dos quatro municipios da regido Sudeste, nos
quais estdo presentes 0s maci¢os naturais de macalbas, foram preparados gréaficos
contendo as médias mensais de precipitacdo e de temperatura entre 0s anos de 1999 e
2019 (Climate-Date, 2022). A precipitacdo de chuva medida em milimetros cubicos foi
expressa por barras azuis e a temperatura média em graus Célsius expressa por linhas
vermelhas (Figura 6).

De acordo com os gréaficos da figura 6, é possivel observar que a temperatura e a
precipitacdo sdo sempre maiores nos meses de verdo e menores nos meses de inverno,
provavelmente por estarem todos na regido Sudeste do Brasil. No entanto, os graficos
mostram também algumas semelhancas e diferencas pontuais entre 0os municipios. Uma

maior identidade entre as curvas de temperatura e precipitacdo é observada nos
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Precipitagio (mm)

municipios de Dourados-SP e Itapira-SP (Figura 6B e 6C), possivelmente pela
proximidade geografica e meteoroldgica. A maior pluviosidade no periodo do verdo é a
do municipio de Luz-MG (Figura 6A), que em contrapartida apresenta a menor
precipitacdo chuvosa no inverno. O municipio de Teodoro Sampaio (Figura 6D), por
outro lado, € o que apresenta a menor pluviosidade e maior temperatura no verdo, porém,

no inverno, apresenta a maior precipitacao.
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Figura 6: Precipitagdo e temperatura media mensal de 1999 a 2019: A: Luz-MG. B:
Dourado-SP. C: Itapira-SP. D: Teodoro Sampaio-SP (Climate-Date, 2022).

3.2 Caracterizacdo morfologica das plantas

Caracteristicas analisadas em campo para as trés populagdes foram:

e Altura de planta (m): com o auxilio do hipsémetro a medic¢do da base do estipe

até a base da folha bandeira;

e Diametro do estipe (cm): aferido através de uma suta na altura do peito;
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e Numero de cachos: observou-se a quantidade total de cachos produzidos no ano
pela planta;

e Produtividade média de uma planta (kg): foi estimada de acordo com o numero
de cachos e 0 peso de um cacho.

e Comprimento da folha (m): mensurado com uma fita métrica a partir da insercédo
da primeira pina na raque foliar até a ponta da folha;

e Numero de pinas: contagem do numero de pinas de um lado da folha;

e Largura e comprimento de pina (cm): obtido com o auxilio de uma fita métrica e
medido em pinas da porc¢do basal, mediana e superior da folha;

e Densidade de espinho nas folhas: atribuido notas de um a cinco de acordo com a

quantidade de espinhos presentes na folha.

3.3 Caracterizacdo biométrica dos frutos

Os frutos foram coletados por uma haste de metal com uma serra na ponta,
ensacados e identificados de acordo com sua respectiva matriz. Para a realizagdo da
caracterizagdo em laboratério, foram coletados nove frutos por planta de cada populag&o.
Foram feitas trés repeticdes por individuo nas analises biométricas, sendo avaliados:
comprimento e diametro do fruto (cm), massa fresca e seca (g) dos frutos inteiros e de
cada uma de suas partes: casca (epicarpo), polpa (mesocarpo), endocarpo e améndoa
(endosperma) (Figura 7). Os frutos foram mensurados com auxilio de um paquimetro
digital e pesados em uma balanca semianalitica. A massa seca foi obtida apds

desidratacdo do material fresco em estufa com circulacdo de ar a 45°C até peso constante.
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Figura 7: FracGes dos frutos de Acrocomia sp.: A: Casca. B: polpa. C: endocarpo. D:

améndoa. E: Fruto inteiro.
3.4 Caracterizacao bioquimica dos frutos

Para a obtengdo do teor de umidade nos frutos inteiros e em suas fragoes, foi
subtraida a massa seca da massa fresca das fraces dos frutos, o que resultou na massa de
agua presente nos frutos, que posteriormente foi transformada em % em relacao as massas
frescas. Para obtencdo da quantidade total de agua presente no fruto todo e em suas
fracOes, foi subtraida a massa seca da massa fresca e, em seguida, transformada em %
para obtencdo do teor de agua. Para realizar as andlises de teor de 6leo e proteina, as
amostras secas de polpa do item anterior foram trituradas em um moinho IKA-A1l. O
teor de 6leo foi determinado com o uso da técnica de espectrofotometria na regido de
infravermelho proximo (NIRS), expresso em % e foi realizado no laboratério de

Fitoquimica do IAC, localizado na fazenda Santa Eliza.

3.5 NUmero de individuos avaliados

A quantidade de plantas estudas nos macicos naturais de Dourado e Itapira se
mantiveram iguais para todos os caracteres avaliados. No caso das populagdes de Luz e
Teodoro Sampaio, 0 nimero de individuos oscilou de acordo com o caractere avaliado
(Tabela 2). A variacdo dos numeros de individuos dessas duas populagdes se deve a longa
distancia entre esses municipios e a cidade de Campinas-SP, tornando inviavel viagens
de retorno em curto espaco de tempo e a locomogéao de um nimero maior de mao de obra

para auxiliar na coleta dos dados.
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Os caracteres avaliados (Tabela 2) foram: massa total fresca (MTF), casca fresca
(CAF), polpa fresca (POF), endocarpo fresco (ENF), semente fresca (SEF), largura do
fruto (LAR), comprimento do fruto (COM), massa total seca (MTS), casca seca (CAS),
polpa seca (POS), endocarpo seco (ENS), semente seca (SES), umidade total do fruto
(UTO), umidade da casca (UCA), umidade da polpa (UPO), umidade do endocarpo
(UEN) umidade da semente (USE) e teor de 6leo na polpa (TOP), altura de planta (ALP),
didmetro de estipe (DIA), nimero de cachos (NUC), producdo de frutos por planta
(ProdF), niamero de folhas (NFO), comprimento de folha (CFO), nimero de pinas (NPI),
largura da pina no terco basal da folha (LPB), comprimento da pina no terco basal da
folha (CPB), largura da pina no terco médio da folha (LPM), comprimento da pina no
terco médio da folha (CPM), largura da pina no terco superior da folha (LPS),
comprimento da pina no terco superior da folha (CPS), espinhos na baste abaxial da
raquila (ESP).

Tabela 2: Niamero de individuos avaliados para cada caractere das populagdes naturais
de Luz-MG, Dourado-SP, Itapira-SP e Teodoro Sampaio-SP.

Caracteres Luz Dourado Itapira TeodoroS.

MTF 80 113 30 89
CAF 80 113 30 89
POF 80 113 30 89
ENF 80 113 30 89
SEF 80 113 30 89
LAR 80 113 30 89
COM 80 113 30 89
MTS 80 113 30 89
CAS 80 113 30 89
POS 80 113 30 89
ENS 80 113 30 89
SES 80 113 30 89
UTo 47 113 30 89
UCA 47 113 30 89
UPO 47 113 30 89
UEN 47 113 30 89
USE 47 113 30 89
TOP 80 113 30 89
ALP 33 113 30 42
DIA 33 113 30 42
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Tabela 2: Continuacao.

Caracteres Luz Dourado Itapira TeodoroS.

PROD 33 113 30 42
NFO 15 113 30 15
CFO 15 113 30 15

NPI 15 113 30 15
LPB 15 113 30 15
CPB 15 113 30 15
LPM 15 113 30 15

COM 15 113 30 15
LPS 15 113 30 15
CPS 15 113 30 15
ESP 15 113 30 15

3.6 Estimativa do potencial produtivo de cada populacéo

Apds a coleta dos dados em campo e em laboratério, estimativas de producao das
fracdes dos frutos das espécies A. aculeata e A. totai foram realizadas para identificar o
potencial produtivo de cada populagdo do presente estudo. As estimativas foram
referentes a producéo de casca seca por planta (ProdC), producéo de polpa seca por planta
(ProdP), producéo de endocarpo seco por planta (ProdE), producdo de semente seca por
planta (ProdS) e producdo de Oleo da polpa por planta (ProdO). Para realizar as
estimativas, foram utilizadas a producéo de frutos de cada planta (ProdF) dividida pela
massa total fresca do fruto (MTF), resultando no nimero de frutos produzidos em cada
planta. A massa seca de cada fracdo foi entdo multiplicada pelo nimero de frutos
produzidos em cada individuo, obtendo a producdo de cada parte seca dos frutos por
planta. Para estimar a producédo de 6leo da polpa na planta, o percentual de dleo presente
na polpa seca (TOP) foi transformado em massa e entdo multiplicado pelo nimero de

frutos.

3.7 Estimativa da area foliar total

Ap0s a coleta dos dados das folhas de cada populacéo, foi estimada a area foliar
total de cada planta (ARFT). Para isso, foi determinado o nimero de pinas total na folha,
multiplicando o dado observado (NPI) por dois. A folha foi dividida longitudinalmente

em trés tercos (basal, médio e superior), portanto, 0 nimero total de pinas foi dividido
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por trés e o resultado obtido foi atribuido a cada uma das partes. As areas das pinas de

cada ter¢o da folha foram estimadas utilizando a férmula descrita por (Mota et al., 2014).

AP = 0,4683 (C x L)11104

Onde:
AP: Area da pina
C: Comprimento da pina

L: Largura da pina

O resultado obtido das &reas das pinas de cada terco da folha foi multiplicado pelo
numero de pinas atribuido em cada parte da folha, obtendo a area de uma folha. Para obter
a area foliar total da planta, foi multiplicada a area da folha pelo nimero de folhas da
planta (NFO).

3.8 Analises estatisticas

A fim de verificar a variabilidade entre as plantas e populacGes, os dados obtidos
foram analisados com o uso do software Rbio versdo 153 (Bhering, 2017), sendo
calculadas as medidas de posicao (média, minimo e méaximo) e as medidas de dispersdo
(desvio padréo, coeficiente de variacdo). A fim de verificar a existéncia de diferenca entre
as populacdes estudadas, foi realizada analise de variancia (ANOVA) com posterior teste
de médias (Tukey a 5%) nas estimativas de producdo dos principais produtos originados
dos frutos das plantas, area foliar total da planta e nos caracteres de altura de planta e
comprimento de folha. Para a normalizacéo das variaveis submetidas a ANOVA, foram
retirados outliers identificados por meio dos bloxpots e entdo os dados foram

transformados utilizando a equacao:
Y=vX+1

Onde:
Y: Valor transformado

X: Valor original
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Para identificar os caracteres com maior contribuicdo na variabilidade total
existente nas populages, foi realizada a anélise de componentes principais (ACP) no
software PAST V.4.03 (Hammer et al., 2001). Segundo Strapasson et al. (2000), esta
analise tem como objetivo transformar um conjunto de p varidveis pertencentes a n
individuos ou populagdes, em um novo conjunto de variaveis equivalentes. Cada
componente principal é uma combinacdo linear das varidveis originais, construido de
maneira a explicar a variabilidade total dessas variaveis originais ndo correlacionadas
entre si. Na realizacdo da ACP, os dados faltantes foram manejados com a imputagéo
interativa. Esse método consiste em uma inicial substituicdo dos valores ausentes pelas
médias das suas colunas, onde uma primeira rodada de ACP ¢ feita e o resultado é entdo
usado para calcular os valores de regressao para os dados faltantes (Hammer et al., 2001).

A fim de separar e classificar as populagdes, foi realizada a analise discriminante
utilizando o software PAST V.4.03 (Hammer et al., 2001). Segundo Khattree e Naik
(2000), a analise discriminante é uma técnica da estatistica multivariada que estuda a
separacgdo de objetos de uma populacdo em duas ou mais classes. A separagdo ocorre apos
a procura de caracteristicas capazes de serem utilizadas para alocar objetos em diferentes
grupos previamente definidos. A classificacdo dos dados ocorre com a atribuicdo de cada
ponto ao grupo que fornece a distancia minima de Mahalanobis a média do grupo. A
distancia de Mahalanobis é calculada a partir da matriz de covariancia agrupada dentro
do grupo, fornecendo um classificador discriminante linear (Hammer et al., 2001).

Devido as diferentes escalas de mensuracdo das caracteristicas avaliadas, os dados
foram padronizados a fim de serem utilizados nas analises multivariadas (componentes
principais e discriminantes). A padronizacdo de cada variavel é calculada por meio da
equacéo:

x — Mx
- Sx

Onde:
Z: Valor da variavel padronizada
X: Valor da variavel a ser padronizada
Mx: Média aritmética da variavel

Sx: Desvio padrdo da variavel

Para demonstrar a diversidade entre as popula¢es com relacéo as caracteristicas de

interesse do fruto, foi estimado o indice de Shannon (Shannon, 1948) utilizando o
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software PAST V.4.03 (Hammer et al., 2001). As variaveis utilizadas nessa analise sdo
de natureza quantitativa, portanto, os valores individuais foram atribuidos a diferentes
classificacbes de acordo com a regra de Sturges. O indice de Shannon é comumente
utilizado em analises de biodiversidade e pode variar de O até numeros elevados

dependendo da amostragem. Calcula-se com a seguinte férmula:

S
H = z p; * Inp;
i=1
Onde:

Pi: NUmero de individuos com determinada caracteristica

Ln: Logaritmo d e base neperiana

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo biométrica dos frutos

As andlises das caracteristica de frutos frescos (Tabela 3) mostraram que a
populacdo de Luz foi a que apresentou maior média de massa total fresca (MTF), com
47,99¢, seguido de Dourado com 37,63g, Itapira com 34,98g e Teodoro Sampaio com
19,80g. No comprimento e largura de fruto (COM e LAR), em Luz, também se obteve a
maior média com 44,41mm e 43,80mm, ja Teodoro Sampaio apresentou a menor média
com 32,42mm e 30,42mm. No trabalho de Silva et al. (2021), resultados semelhantes
foram encontrados em duas populagdes de A. aculeata no estado de Sdo Paulo e trés
populagdes de A. totai no estado do Mato Grosso do Sul. Nesse trabalho, os autores
descrevem que macicos de macauba apresentaram frutos com médias de massa fresca de
36,869 e 37,31g, comprimento de 40,0mm e 50,1mm e largura de 40,3mm e 46,8mm. Ja
nos macicos de bocaiuva foram encontrados frutos com médias de massa fresca variando
entre 15,70g a 28,30g, comprimento de 25,7mm a 38,0mm e largura de 26,lmm a
36,1mm. Com os dados obtidos neste estudo e observado em outros trabalhos é possivel
concluir que os frutos da A. aculeata sdo mais pesados e maiores que 0s da A. totali.

A populagdo de Luz foi a que apresentou maior massa de cada fracdo dos frutos
tanto em base Umida, quanto em base seca. Em Luz, a média para massa de polpa fresca
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Tabela 3: Valores maximo (Méx), minimo (Min), média (Méd), desvio padréo (DP) e coeficiente de variagdo (CV), para os caracteres massa total fresca (MTF),

casca fresca (CAF), polpa fresca (POF), endocarpo fresco (ENF), semente fresca (SEF), largura do fruto (LAR), comprimento do fruto (COM), massa total seca
(MTS), casca seca (CAS), polpa seca (POS), endocarpo seco (ENS), semente seca (SES), umidade total do fruto (UTO), umidade da casca (UCA), umidade da
polpa (UPO), umidade do endocarpo (UEN) umidade da semente (USE) e teor de 6leo na polpa (TOP), para as quatro populacGes do presente estudo.

Biometria Luz Dourado Itapira Teodoro S.

dosfrutos ;e Min Méd DP CV%  Max Min Méd DP CV% Max Min Méd DP CV%  Max Min  Méd DP CV%
MTE (g) 69,69 33,12 47,99 841 1753 5376 2580 37,63 6,00 1594 4374 26,06 34,98 501 1432 2825 11,22 19,80 3,44 17,38
CAF (g) 1539 7,67 1155 1,89 1633 1348 520 847 167 1976 10,61 504 740 154 20,82 525 214 346 068 19,79
POF (g) 3566 9,61 20,84 564 27,06 3065 1148 19,13 4,02 21,03 2338 11,82 16,83 3,20 19,03 14,74 420 956 2,23 23,34
ENF (g) 1642 920 1246 1,71 1376 1042 502 7,22 1,18 1635 10,37 514 829 128 1544 699 302 491 081 16,68
SEF (g) 427 167 273 058 2123 277 108 181 037 2057 269 088 186 042 2268 241 062 1,52 033 22,09
LAR (mm) 4999 38,98 4441 224 505 4657 3356 4054 2,64 651 4420 3510 3956 221 559 37,04 2810 3244 193 595
COM (mm) 49,83 3873 43,80 2,14 489 47,16 32,68 39,17 294 752 4160 3326 3733 191 512 3533 2531 3042 200 658
MTS (g) 41,73 21,02 2936 4,70 16,03 3244 1564 2235 343 1537 2510 1358 2050 2,75 1343 1650 7,56 1191 2,07 17,39
CAS (g) 915 425 6,05 1,10 1824 718 307 491 092 1878 561 274 412 086 20091 311 1,08 1,91 040 2143
POS (g) 1766 4,87 10,38 2,89 27,84 1458 6,13 975 1,99 20,47 968 449 790 131 16,66 807 207 456 129 2840
ENS (g) 1382 7,63 1051 1,46 13,98 832 421 608 094 1560 848 433 687 106 1548 604 257 424 071 1695
SES (g) 359 141 231 049 2117 230 087 145 029 20,11 220 074 150 034 22,90 211 054 1,30 0,29 22,40
UTO (%) 5296 27,57 3983 581 14,59 50,04 3378 4039 347 861 5170 3247 4108 509 12,39 5031 29,53 3888 4,62 11,89
UCA (%) 5927 26,69 47,17 7024 1535 5303 32,14 41,13 4,29 1044 56,17 31,83 4399 587 13,34 5885 33,22 4465 6,09 13,64
UPO (%) 68,64 3445 50,18 825 1644 60,86 39,05 4832 454 941 6991 39,81 51,73 7,30 14,12 67,15 37,97 5245 6,26 11,93
UEN (%) 19,03 1246 1587 154 973 20,62 1040 1517 212 1398 2023 1452 17,4 127 744 1923 841 1346 226 1681
USE (%) 19,03 11,44 1572 1,72 1096 26,68 10,10 17,13 296 17,30 22,79 1524 1837 160 871 21,75 7,59 14,13 295 20,89
TOP (%) 76,60 3281 5620 853 1519 5090 22,68 3658 599 16,38 4229 17,49 2969 642 2165 32,85 1085 2169 4,76 21,96
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(POF) foi de 20,849, enquanto em Dourado (19,13g), em Itapira (16,83g) e em Teodoro
Sampaio (9,569). A populacdo de Luz foi a que apresentou maior media para massa de
semente fresca (SEF), com 2,73g, seguido de Itapira com 1,869, Dourado com 1,81g e
Teodoro Sampaio com 1,52g. Evaristo et al. (2017) caracterizaram trés populagdes de A.
aculeata no estado de Minas Gerais e observaram médias de massas frescas da polpa
variando entre 18,49¢g até 23,889 e massas frescas de semente variando entre 2,119 até
2,419. Esses resultados sdo superiores em compara¢do com as populacdes do estado de
Séo Paulo do presente trabalho, porém dentro do intervalo para POF e inferior para SEF
em relacdo aos dados obtidos do macico de Luz, também localizado em Minas Gerais.
Machado et al., (2015) caracterizaram uma populagdo de A. totai no estado do Parana,
encontrando resultados das médias das massas das fracdes dos frutos frescos (POF 10,499
e SEF 1,37g) proximos aos da populacdo de Teodoro Sampaio, descritos neste trabalho.

Para o caractere teor de umidade total do fruto (UTF), a populacéo de Itapira foi
a que apresentou maior media, com 41,08%, seguido de Dourado com 40,39%, Luz com
39,83% e Teodoro Sampaio com 38,88%, sendo que 0 maior coeficiente de variacdo para
essa caracteristica foi 14,59% em Luz. Vianna et al., (2017) avaliaram populacdes
naturais das espécies A. aculeata (Itapira-SP) e A. totai (Corumba-MS) e observaram
valores inferiores de umidade total do fruto no macico de macauba (31,05%) e similares
no de bocailva (42,53%), quando comparados aos resultados do presente trabalho. A
diferenca de umidade entre os frutos da mesma localidade (Itapira) pode estar relacionada
ao ponto de maturacdo em que os frutos foram colhidos, ja que frutos verdes apresentam
mais agua.

Para teor de 6leo na polpa (TOP), a populacdo de Luz foi a que obteve maior
média com 56,20%, seguido de Dourado com 36,58%, Itapira com 29,69% e Teodoro
Sampaio com 21,6 % (Tabela 3). No trabalho de Alfaro-Solis et al., (2020), populac¢des
de A. aculeata de diferentes regides da Costa Rica foram caracterizadas e as porcentagens
de 6leo da polpa variaram entre 26,6% e 39,6%, resultados proximos as populacGes de
Dourado e Itapira. Coimbra e Jorge (2011) avaliaram populagdes de macauba no Estado
de Sdo Paulo e obtiveram média de 28,94% de 6leo na polpa, resultado similar ao de
Itapira, porém inferior as médias de Dourado e Luz. O teor de 0leo na polpa obtido da
populacdo de A. totai no municipio de Teodoro Sampaio foi inferior aos resultados
obtidos por Silvaetal., (2021), que variou de 23,84% até 27,24% e Machado et al., (2015)
gue observaram média de 32,05%.
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A estatistica descritiva da biometria dos frutos (Tabela 1) das quatro populacdes
estudadas revela que o coeficiente de variacdo (CV) foi menor nos caracteres de
comprimento do fruto (COM) nos macigos de Luz (4,89%) e Itapira (5,12%) e largura do
fruto (LAR) nas populacGes de Dourado (6,91%) e Teodoro Sampaio (5,95%). Os
maiores coeficientes de variacdo foram para os caracteres de polpa seca (POS) para 0s
macicos de Luz (27,84%) e Teodoro Sampaio (28,40%), polpa fresca (POF) em Dourado
(21,03%) e semente seca (SES) em lItapira (22,90%).

4.2 Proporcao das fragdes do fruto

Os frutos da macauba e da bocailva sdo formados por quatro frac@es, sendo elas
casca, polpa, endocarpo e semente. A propor¢do dessas partes em relacéo ao fruto inteiro
variou quando comparado os frutos em base Umida com base seca das diferentes

populagdes (Figura 8).

FRUTO FRESCO FRUTO SECO
100%
5,7% 5,0% 5,4% 7.0% | 100% 7,8% 6,6% 7,3% 10,8%
90% 90%
0% 25,7% 19,6% 24,1% 253% | gon
35,3% 27,3% 33,5% 35,5%
70% 70%
60% 60%
50% 44,1% 52,4% 49,0% 49,0% | 50%
40% 40% 35,8% 44,0% 39,2% 37,8%
30% 30%
20% 20%
10% 24,5% 23,0% 21,5% .17»3% 10% . 21,1% 22,1% l 20,1% .15,9%
0% 0%
Luz Dourado Itapira Teodoro S. Luz Dourado Itapira Teodoro S.
I Casca Polpa M Endocarpo Semente

Figura 8: Proporcéo de cada fragdo do fruto em relagdo ao fruto inteiro em base fresca e

Seca.

Pode-se observar que, nas fragdes com maiores teores de umidade (casca e polpa),
houve diminui¢do do percentual relativo da fracdo em relagéo ao fruto inteiro quando
estas foram secas, ocorrendo o inverso nas fragdes com menor umidade (endocarpo e
semente). A polpa e o endocarpo compdem a maior parte dos frutos frescos e secos em
todas as populagdes. O macico de Dourado foi 0 que apresentou maior proporcao de polpa

nos frutos, compondo 52,4% do total quando fresco e 44% quando secos. Os frutos de
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Teodoro Sampaio foram o0s que apresentaram menor propor¢do da casca em relacéo ao
fruto todo, porém suas sementes compdem uma maior parte do fruto do que as outras
populagdes.

Evaristo et al., (2017) avaliou populagdes de A. aculeata no estado de Minas
Gerais e observou que polpas frescas representavam de 44,95% a 46,38% do fruto e
quando secas esse valor passou a ser de 38,47% a 41,91%, resultados semelhantes aos de
Luz e Itapira, porém inferiores ao maci¢co de Dourado. No trabalho de Machado et al.,
(2015), a populacéo de A. totai localizada no estado do Parana apresentou frutos em que
a polpa em base fresca correspondia 53% do fruto, resultado superior ao encontrado no

macigo de Teodoro Sampaio.

4.3 Caracterizacao de plantas

Para os caracteres avaliados em campo (Tabela 4) é possivel observar que, entre
as populacdes estudadas, Itapira foi a que apresentou maior didametro do estipe (DIA),
com 33,76cm, seguido de Dourado (29,41cm), Luz (28,37cm) e Teodoro Sampaio
(28,26cm). Pode-se observar que, entre as populacdes de A. aculeata avaliadas, as que
apresentaram maiores médias de altura foram as que apresentaram menor diametro, como
foi o caso de Luz. Uma possivel explicacdo para isso é a variacao de altura de acordo com
a idade da planta e a reminiscéncias das bainhas foliares no estipe em palmeiras jovens
dessa espécie.

O macico que apresentou a maior média de numero de cachos foi o de Teodoro
Sampaio com 5,93, seguido de Itapira com 4,66, Luz com 4,45 e Dourado com 3,72. Esse
caractere esta diretamente ligado com a producdo de frutos da planta, por isso em
programas de melhoramento genético que visam a selecdo de populacbes e gendtipos
superiores, 0 numero de cachos deve ser um dos principais descritores a ser estudado.
Nota-se que a populagdo com maior numero de cachos foi a da espécie A. totai que, apesar
de possuir frutos menores, pode compensar em uma maior produgdo no nimero de frutos.
Resultado semelhante foi observado por Nobre et al., (2015), que avaliaram uma
populacdo de A. aculeata localizada no norte de Minas Gerais com média de quatro
cachos por planta. Berton (2013) avaliou por cinco anos plantas selecionadas em 28
populacbes de A. aculeata e observou um nimero medio de 6,4 cachos por planta.ano?,
valor acima dos encontrados nos maci¢cos do presente trabalho, possivelmente por ter

avaliado apenas as plantas superiores de cada populacéo.
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Tabela 4: Valores maximo (Max), minimo (Min), média (Méd), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV), para os caracteres altura de

planta (ALP), diametro de estipe (DIA), nimero de cachos (NUC), producéo de frutos por planta (ProdF), nimero de folhas (NFO), comprimento

de folha (CFO), nimero de pinas (NPI), largura da pina no terco basal da folha (LPB), comprimento da pina no terco basal da folha (CPB), largura

da pina no terco médio da folha (LPM), comprimento da pina no terco médio da folha (CPM), largura da pina no terco superior da folha (LPS),

comprimento da pina no terco superior da folha (CPS) avaliados nas quatro populagdes.

Caracteristicas Luz Dourado Itapira Teodoro S,

de planta Max Min Méd DP CV% Max Min Méd DP CV% Max Min Méd DP CV% Max Min Méd DP CV%
ALP (m) 12,40 570 918 164 17,90 1200 280 794 193 2433 980 355 7,09 156 22,07 910 3,80 586 125 2145
DIA (cm) 34,10 21,30 28,37 2,71 9,57 39,70 21,20 29,41 3,62 12,34 41,72 27,07 33,76 4,17 12,35 3503 20,06 2826 3,62 1280
NUC 6,00 3,00 445 09 20,30 800 1,00 372 168 4512 800 200 466 162 3484 11,00 200 593 200 3380
ProdF (kg) 136,40 45,60 89,26 23,94 26,82 140,00 500 5159 27,19 52,70 14500 16,00 68,50 38,16 55,70 110,00 15,00 55,81 2565 45,96
NFO 32,00 16,00 24,73 6,05 2447 36,00 1050 22,79 4,43 19,43 34,00 18,00 27,26 3,87 1421 28,00 1500 21,73 4,35 20,01
CFO (m) 324 237 273 024 9,03 318 225 270 021 787 370 192 29 039 13,18 318 2,00 262 0,35 1345
NPI 221 182 197 882 4,48 234 135 186 19,78 10,60 226 156 187 16,34 8,67 134 108 122 7,71 643
LPB (cm) 190 1,00 140 0,32 2353 290 0,75 159 050 31,55 180 070 130 0,26 20,28 180 050 113 0,36 3227
CPB (cm) 72,00 39,00 52,86 830 1571 8250 4500 6538 816 12,49 98,00 34,00 5316 14,69 27,63 114,00 43,00 74,33 19,14 2575
LPM (cm) 390 280 329 026 8,07 365 195 275 031 11,60 450 220 326 062 19,05 310 220 257 0,27 10,49
CPM(cm) 88,00 6800 77,15 4,74 6,15 99,25 5850 7865 7,98 10,15 103,00 66,00 78,89 843 10,69 91,00 51,00 73,13 12550 17,09
LPS (cm) 240 150 190 025 11,80 295 105 181 034 1898 250 080 163 0,39 2420 240 120 1,78 0,34 19,36
CPS (cm) 64,00 4500 5400 560 10,38 8550 43,30 60,17 852 14,17 74,00 3400 52,10 9,85 18,90 68,00 40,00 51,93 9,64 18,57
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Para o caractere de producdo de frutos por planta (ProdF) o macico de Luz se
destacou por apresentar a maior média (89,26kg), seguido de Itapira (68,50kg), Teodoro
Sampaio (55,81kg) e Dourado (51,59kg). A producdo de frutos de uma planta é uma das
principais caracteristicas de interesse tanto da macauba, quanto da bocailva, pois grande
parte do viés econdmico dessas culturas esta presente em seus frutos. Nota-se que, apesar
de possuir frutos mais leves, 0 macico de A. totai (Teodoro Sampaio) apresentou uma
média de producdo maior do que a populacdo de Dourado (A. aculeata), o que se deve ao
maior numero de cachos por planta presentes nessa populacdo (Tabela 4). No trabalho de
Evaristo et al., (2018), foi observado média de producdo de 57,87kg de frutos por planta
em uma populacdo de macaiba no norte de Minas Gerais, valor que fica entre os
encontrados nos macigos de Itapira e Dourado. Vianna et al., (2021) estudaram trés
populacdes de A. totai e observaram uma média de producdo de frutos de 30,15kg
planta.ano™, valor inferior ao encontrado em Teodoro Sampaio.

Para o caractere nimero de folhas, a populacao que apresentou maior media foi a
de Itapira (27,26), em contraste com 0 maci¢o de Teodoro Sampaio, que apresentou a
menor média entre as quatro populacdes (21,73). Na populacédo do norte de Minas Gerais,
Nobre et al., (2015) observaram 24 folhas por planta, resultado préximo as populacdes
de Luz e Dourado, porém inferior a de Itapira. A populacdo de Luz foi a que apresentou
a maior média do caractere numero de pinas (NPI) com 197, seguido de Itapira com 187,
Dourado 186 e Teodoro Sampaio com 122. Os valores observados nos macicos de
macauba foram todos superiores aos encontrados por Faria (2012), que foi de 168 em
uma populacdo presente em ljaci-MG. Em populagbes de A. totai no estado do MS,
valores semelhantes ao macico de Teodoro Sampaio foram encontrados por Silva et al.,
(2021), que variaram de 111 a 119. A menor quantidade de pinas nas folhas de A. totai
em comparacgdo com a A. aculeata esta relacionado com o comprimento da folha das duas
especies. No presente trabalho, as médias obtidas do comprimento da folha (CFO) da
macauba variaram de 2,92m a 2,70m, enquanto a média da bocaiuva foi de 2,62m.

Os caracteres de largura e comprimento de pinas ao longo da folha foram
semelhantes para as trés populacBes de A. aculeata, que obtiveram médias maiores
quando comparadas com a populacao de A. totai. De modo geral, é possivel observar que
a largura de pina foi maior na parte media da folha nas duas espécies, ja 0 comprimento
de pina foi maior na parte média da folha para os maci¢os de macauba, enquanto para a

bocaiuva foi na parte basal da folha.
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A estatistica descritiva das caracteristicas de plantas (Tabela 4) das quatro
populagdes, que foram avaliadas em campo, revela que o coeficiente de variagdo (CV)
foi menor nos caracteres nimero de pinas (NPI) para as populaces de Luz (4,48%),
Itapira (8,67%) e Teodoro Sampaio (6,43%) e comprimento da folha no macico de
Dourado (7,87%). O caractere que apresentou maior coeficiente de variacdo (CV) foi
producdo de frutos por planta (ProdF) sendo no macigo de Luz (26,82%), Dourado
(52,70%), Itapira (55,70%) e Teodoro Sampaio (45,96%).

4.4 Caracteristicas relevantes para futuros plantios comerciais

Alguns atributos morfolégicos de plantas das espécies A. aculeata e A. totai,
impactam diretamente ndo sé 0 manejo dessas culturas, mas também o planejamento do
plantio. Por este motivo, torna-se importante o conhecimento de tais caracteristicas em
populacdes naturais, pois estas sdo base de coleta de sementes, que serdo utilizadas em
programas de melhoramento genético e na formagdo de plantios comerciais. Para esses
atributos foi realizado o teste de média (Tukey 5%), onde o onde o resumo da anélise de
variancia pode ser encontrado no Anexo 2.

Para o caractere altura de planta (ALP), houve separacdo de quatro grupos
estatisticos (Figura 9A), sendo que 0 macigo de Luz foi 0 que apresentou as plantas mais
altas com média de 9,18m, contrastando com Teodoro Sampaio, que apresentou as plantas
mais baixas com média de 5,86m. Apesar de essa caracteristica variar de acordo com a
idade do individuo, nota-se que as plantas de A. aculeata sdo mais altas que as de A. totai.
Lorenzi et al., (2010) relatam que plantas de macaiba podem variam de 10 a 15 metros,
ja as de bocaiuvas de 5 a 15 metros. Esse caractere interfere diretamente no manejo da
cultura, pois plantas mais baixas facilitam a colheita dos cachos, observacdo fitossanitaria
e os demais tratos da cultura.

Os atributos das folhas sédo importantes para estimar a area foliar das arvores e
dimensionar o tamanho de suas copas, 0 que interfere diretamente na densidade de
individuos no plantio. Para o caractere comprimento de folha (CFO), o macico de Itapira
foi o que obteve o maior resultado com 2,96m (Figura 9B). A populagdo de Teodoro
Sampaio apresentou a menor média (2,62m), porém nao diferenciou estatisticamente dos
macicos de Luz e Dourado. No trabalho de Faria (2012), foi descrito um valor médio de
2,6m de comprimento de folha em uma populacdo de A. aculeata, resultado inferior aos

observados tanto nos maci¢os de macalba, quanto no de bocailva. Silva et al., (2021)
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avaliaram trés populacdes naturais de A. totai e observaram valores médios de

comprimento de folha abaixo (2,32m e 2,40m) e acima (2,82m) de Teodoro Sampaio.
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Figura 9: Gréficos bloxpot com teste de média Tukey 5% entre as populagdes do presente

trabalho. A: altura de planta, B: comprimento de folha e C: area foliar total.

Foi estimada a area foliar total (ARFT) das plantas de cada populac¢éo, e 0 macico
de Luz foi o que apresentou a maior média com 117,72m?, seguido de Itapira com
111,24m?2, de Dourado com 97,79m2 e Teodoro Sampaio com 47,01mz2. Pode-se observar
na (Figura 9C) que ndo houve diferenga significativa entre os macicos de A. aculeata,
porém todos eles se diferenciaram da populacdo de Teodoro Sampaio (A. totai). Essas
estimativas indicam que a bocailiva ocupa um espa¢o no campo menor do que a macaiba,
0 que possibilita um plantio com mais individuos em uma mesma area. Por este motivo,
as estimativas de producdo da macadba sdo realizadas considerando 400 plantas.ha™
(Junqueira et al., 2019; Evaristo et al., 2016), enquanto com a bocailva sdo feitos com
500 plantas.ha* (Vianna et al., 2021).
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4.5 Potencial produtivo de cada populagdo

Existe um grande interesse econémico pelos frutos das espécies A. aculeata e A.
totai. Por esse motivo, a producdo deles é uma das caracteristicas mais importantes a
serem levadas em consideracdo para um programa de melhoramento genético. Porém,
esses frutos ddo origem a diferentes produtos, com distintas finalidades de usos. Portanto,
estimativas do potencial produtivo de diferentes macigos naturais para 0s principais
produtos obtidos da macalba e bocailva, podem auxiliar na escolha de populac@es base
para um programa de melhoramento genético, que seja direcionado para as necessidades
de mercado.

Com os dados obtidos no presente trabalho e apresentados nas Tabelas 3 e 4,
foram realizadas estimativas do potencial produtivo de cada populagao estudada para os
principais produtos obtidos das duas espécies, realizando o teste de média (Tukey 5%),
onde o resumo da analise de variancia pode ser encontrado no Anexo 1. As producdes
estimadas sdo referentes ao fruto todo, suas fragdes secas e ao 6leo, sendo producao de
frutos por planta (ProdF), producgéo de casca do fruto por planta (ProdC), producdo de
polpa seca por planta (ProdP), producédo de endocarpo seco por planta (ProdE), producao
de semente por planta (ProdS) e producéo de éleo por planta (ProdO).

Ao observar os graficos bloxpot da figura 10, é possivel notar que existe
variabilidade dentro das popula¢Ges em todas as estimativas de produgdes, o que indica
possibilidade de selecdo de plantas para o desenvolvimento de programas de
melhoramento genético. Os macicos de Itapira e de Dourado foram os que apresentaram
maior variagdo intrapoulacional para a producao de frutos (ProdF), casca (ProdC) e polpa
(ProdP). Para a estimativa de producdo de endocarpo (ProdE) e de semente (ProdS), o
macico de Teodoro Sampaio foi 0 que obteve maior variacdo dentro de populagfes. As
populagcdes de Luz e Dourado apresentaram maior variagdo intrapopulacional para
producéo de o6leo.

A casca e 0 endocarpo do fruto da macauba e bocaitva, podem ser utilizados como
matéria prima para a geragdo de energia, encaixando-se como biocombustiveis solidos
(Evaristo et al., 2016). Na estimativa da producdo de casca (ProdC), de acordo com a

figura 10B, a populacio de Luz apresentou valor de 12,05kg planta.ano™, sendo superior
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Figura 10: Graficos bloxpots das estimativas de produgdo em quilos por planta das
populacBes estudadas. A: frutos, B: Casca, C: Polpa, D: endocarpo, E: Semente e F: Oleo.

aos demais macigos, que estatisticamente ndo diferenciaram entre si. O macico de Luz foi

0 que obteve o melhor resultado de producdo de endocarpo (ProdE) com 20,85kg
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planta.ano™ (Figura 10D), enquanto Dourado apresentou o pior desempenho entre as
populacdes, com 8,16kg planta.ano™.

De acordo com Vianna et al., (2017), a polpa dessas espécies pode ser utilizada
na confeccdo de alimentos como farinhas e sorvetes. A polpa da macaiba também
apresenta alto potencial na producéo polimeros biodegradaveis, utilizado como filme de
revestimento alimenticio e substituindo embalagens plasticas (da Silva et al., 2018a). Os
macicos que apresentaram os melhores resultados para a producéo de polpa planta.ano™
(ProdP) foram Luz com 17,74kg, Itapira com 15,97kg e Teodoro Sampaio com 13,75kg.
A pior estimativa de producdo dessa fracdo foi na populacdo de Dourado com 13,27kg,
entretanto esse valor ndo se diferenciou estatisticamente dos macigos de Itapira e Teodoro
Sampaio.

A semente dessas espécies pode ser utilizada na alimentacdo humana e animal, ja
0 Oleo extraido delas pode ser utilizado na producdo de farmacos e biocombustiveis
(Callegari et al., 2014; Costa-Junior et al., 2015; Vianna et al., 2017; da Silva et al.,
2018b). Na estimativa de producdo de sementes planta.ano™, houve separacdo de quatros
grupos estatisticos (Figura 10E), sendo que a populacdo de Luz obteve o0 melhor resultado
com 4,77kg e Dourado obteve o pior valor com 2kg. A semente € a fracdo que
proporcionalmente menos compde o fruto (Figura 8), por este motivo a estimativa de sua
producdo esta relacionada com o nimero de frutos que a planta produz e ndo diretamente
com a massa de frutos produzidos. Por este motivo, apesar de Teodoro Sampaio
apresentar a terceira menor média de producdo de frutos (Figura 10A), sua producéao de
sementes foi a segunda maior (Figura 10E).

O 6leo da polpa da macauba apresenta grande potencial para a producdo de
biocombustiveis, devido a sua composicdo de &cidos graxos e alta producdo quando
comparado com culturas oleaginosas tradicionais (Mota et al., 2011; Junqueira et al.,
2019). A populagédo de Luz se destacou com o melhor resultado para a estimativa de
producéo de dleo planta.ano™, com valor de 10,50kg. A média alcangada por esse macico
foi mais que o dobro das médias de Dourado (5,01kg) e Itapira (4,79kg) e quatro vezes
maior que Teodoro Sampaio (2,88kg). Apesar de possuir frutos mais pesados (Tabela 3),
a massa da polpa seca dos frutos de Luz é semelhante a de Dourado, porém, devido ao
alto teor de 0leo na polpa (Tabela 3) e elevada producéo de frutos de suas plantas (Figura
10A), a populacéo natural de Minas Gerais apresenta estimativa de uma alta producéo de
6leo. Pode-se observar que a populagdo de A. totai, apresentou um rendimento de
producdo de 6leo abaixo da A. aculeata.
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O macico de Teodoro Sampaio, que é formado por plantas da espécie A. totai, foi
0 que apresentou as menores médias de massa em todas as fracdes dos frutos em
comparacdo com o restante das populacbes estudas, que séo formadas por A. aculeata
(Tabela 3). Apesar desse resultado encontrado, as estimativas de producdo do macico de
bocailva se igualam estatisticamente as populacfes de Dourado e Itapira em grande parte
dos produtos.

N&o foram encontradas na literatura estimativas de producdo por planta de
macicos naturais de A. aculeata, apenas de plantas selecionadas ou em simulagdes de
cultivo em hectares. Portanto, com os resultados obtidos das estimativas de producdes
dos macicos estudados foram realizadas simulag@es de cultivo com 400 plantas ha™ para
as populagBes de macauba (Luz, Dourado e Itapira) e 500 plantas ha™ para o macico de
bocailva (Teodoro Sampaio). Ao observar a tabela 5, nota-se que a populagdo de Luz
obteve 0s maiores valores em quase todas as produc¢des simuladas quando comparada aos
demais macigos, podendo destacar os frutos e o 6leo. A producdo de frutos dessa
populacéo foi de 35,70t.ha’l, oito toneladas a mais que Teodoro Sampaio (27,90t.ha™) e
Itapira (27,40t.hal) e quinze toneladas a mais que Dourado (20,63t.ha*). Ao comparar a
producdo de 6leo dos macicos, é possivel observar que o maior resultado obtido foi de
Luz com 4,26t.ha’. Esse valor mostra o potencial dessa populagio para produgéo de 6leo,
pois o resultado foi 0 dobro do simulado para Dourado, que alcangou 2,13t.ha! e quase o

triplo de Teodoro Sampaio, cujo resultado foi de 1,58t.ha™*.

Tabela 5: Simulacéo das producdes em toneladas dos maci¢os naturais do presente estudo
em um cultivo com 400 plantas ha™ para A. aculeata e 500 plantas ha™ para A. totai.

Produtos (t.ha!) Luz Dourado Itapira  TeodoroS.

Fruto Fresco 35,70 20,63 27,40 27,90
Casca Seca 5,01 2,93 3,19 2,84
Polpa Seca 7,06 5,76 6,38 7,10

Endocarpo Seco 8,42 3,59 5,44 6,28
Semente Seca 2,01 0,88 1,17 1,90
Oleo dapolpa 4,26 2,13 1,91 1,58

Apesar da A. totai possuir frutos menores e mais leves, a alta produtividade
somada a possibilidade de um plantio mais adensado fizeram com que o macico de

Teodoro Sampaio se sobressaisse em algumas producdes em relacdo as populagdes de
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Dourado e Itapira. Pode-se destacar os resultados das simulacdes de producéo de polpa
(7,10t.hat) e sementes (1,9t.ha™) da populacio de Teodoro Sampaio, que superou as
demais populagdes de A. aculeata para esses atributos.

Junqueira et al., (2019) simulou o potencial produtivo de seis populacbes
naturais de A. aculeata em diferentes regides do Brasil, considerando um cultivo de 400
plantas.ha™™. Entre as estimativas de producdes observadas pelos autores estéo as de frutos
(5t.hat a 22,3t.hal), de 6leo da polpa (0,4t.ha? a 2,3t.ha™) e de endocarpo (1,5t.ha™t a
6,4t.nat). Comparando esses valores com os obtidos no presente trabalho, pode-se
observar que o0 macico de Luz se sobressai em todas as estimativas, enquanto o restante
das populacdes se assemelha na producao de endocarpo e dleo da polpa. Evarito et al.,
(2016) avaliaram uma populacdo de macauba em Minas Gerais e obtiveram estimativas
de 23,21t.ha! na producéo de frutos, 3,02t.ha* em producéo de endocarpo e 2,88t.ha™ em
producdo de 0leo, resultados que se assemelham ao macico de Dourado. Em populacbes
naturais de A. totai localizadas no Mato Grosso do Sul, foram realizadas simulagdes de
producdo utilizando 500 plantas.ha? (Vianna et al., 2021). Os autores observaram
estimativas de producdo de frutos (15,07t.ha™t), de polpa (3,37t.ha?) e éleo (0,48t.ha?),
resultados muito inferiores ao macico de bocailva (Teodoro Sampaio) descrito no

presente trabalho.
4.6 Anélise de componentes principais

A anélise de componentes principais é uma metodologia estatica que se baseia na
transformacdo de um conjunto original de variaveis em um outro conjunto linear de
variaveis, denominadas de componentes principais. A partir dessa técnica é possivel
discriminar as principais variaveis através dos mais altos escores nos primeiros
componentes (Sokal e Rohlf, 2012). Os componentes principais que em conjunto
explicam, no minimo, 60% de toda a variacdo dos dados, podem ser considerados
eficientes na correlacdo multivariada de gendtipos e estudos de selecdo da representacéo
gréfica (Yang et al., 2009).

A fim de identificar os caracteres com maior contribuicdo na variabilidade total
existente dos dados, foi realizada a ACP com todos os caracteres estudados, sendo massa
total fresca (MTF), casca fresca (CAF), polpa fresca (POF), endocarpo fresco (ENF),
semente fresca (SEF), largura do fruto (LAR), comprimento do fruto (COM), massa total
seca (MTS), casca seca (CAS), polpa seca (POS), endocarpo seco (ENS), semente seca
(SES), umidade total do fruto (UTO), umidade da casca (UCA), umidade da polpa (UPO),
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umidade do endocarpo (UEN) umidade da semente (USE) e teor de 6leo na polpa (TOP),
altura de planta (ALP), didmetro de estipe (DIA), niumero de cachos (NUC), producdo de
frutos por planta (ProdF), nimero de folhas (NFO), comprimento de folha (CFO), numero
de pinas (NPI), largura da pina no terco basal da folha (LPB), comprimento da pina no
terco basal da folha (CPB), largura da pina no terco médio da folha (LPM), comprimento
da pina no terco médio da folha (CPM), largura da pina no terco superior da folha (LPS),
comprimento da pina no tergo superior da folha (CPS), espinhos na baste abaxial da
raquila (ESP).

A figura 11A demonstra que a variancia do componente principal um (CP1) foi
de 51,10% e do componente principal dois (CP2) foi de 29,90%. Esse resultado implica
que os dois primeiros componentes principais explicam 81% da variabilidade total das
variaveis estudadas. A variavel umidade total (UTO) se destacou positivamente na CP1

enguanto a umidade de polpa (UPO) se destacou negativamente na CP2 (Anexo 3).
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Figura 11: Anélise de Componentes Principais. A: Grafico biplot da contribuicéo de cada
variavel para a variabilidade da CP1 e CP2 das populacfes de Luz, Dourado, Itapira e
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Teodoro Sampaio. B: Gréafico de disperséo bidimensional obtido com os valores dos dois
primeiros componentes principais utilizando as populacdes de Luz, Dourado, Itapira e
Teodoro Sampaio.

Ao observar a figura 11B, € possivel notar o agrupamento entre as populacdes de
Dourado e Itapira, a separa¢do do maci¢o de Luz das demais A. aculeatas e o isolamento
da populacédo de Teodoro Sampaio (A. totai). O agrupamento das populac¢6es de Dourado
e Itapira pode ser explicado pela maior semelhanca morfoldgica entre seus frutos quando
comparado com os dos demais macicos. O isolamento da populacdo de Teodoro Sampaio
é consequéncia da discrepancia de seus frutos e plantas das demais populac6es (Tabelas
3ed).

Uma segunda ACP foi realizada somente com as variaveis largura do fruto (LAR),
comprimento do fruto (COM), massa total seca (MTS), casca seca (CAS), polpa seca
(POS), endocarpo seco (ENS), semente seca (SES) e teor de 6leo na polpa (TOP). A
selecdo dessas variaveis foi realizada por elas apresentarem interesse econémico, por nao
sofrerem interferéncia da variacdo da umidade presente em cada fracdo e por ndo terem
individuos com dados faltantes dessas caracteristicas.

Ao observar a figura 12A, nota-se que o valor do componente principal um (CP1)
foi de 79,78% e do segundo componente principal (CP2) foi de 9,56%. Os dois primeiros
componentes explicam 89,34% da variabilidade total dos dados. As variaveis que tiveram
maior contribuicdo na CP1 e CP2 foram massa total seca (MTS) e massa da semente seca
(SES) respectivamente (Anexo 4). O grafico da figura 12B evidencia que as oito
caracteristicas selecionadas puderam separar a populacfes em trés grupos, repetindo o
agrupamento dos macicos de Dourado e Itapira e separando as populacGes de Luz e
Teodoro Sampaio. Este resultado demonstra que as caracteristicas de frutos sdo

suficientes para a separagédo das populacdes da macauba.
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Figura 12: Analise de Componentes Principais. A: Gréafico biplot da contribuicdo das

varidveis selecionadas para a variabilidade nos CP1 e CP2 das populacdes de Luz,

Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio. B: Gréafico de dispersao bidimensional obtido com

os valores dos dois primeiros componentes principais utilizando as populagdes de Luz,

Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio.

4.7 Andlise discriminante

A analise discriminante tem o intuito de separar e classificar individuos dentro de

grupos previamente definidos. Portanto, para realizar esta analise, os grupos definidos

foram as populacgdes do presente estudo e os individuos foram suas respectivas plantas.

Ao observar a figura 13, nota-se que a soma das variacdes dos eixos um e dois foi de
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Eixo 2 (23,8%)

89,02% e que os grupos definidos previamente foram bem separados utilizando todas as

caracteristicas avaliadas.
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Figura 13: Gréafico biplot de todas as variaveis estudadas e dispersao bidimensional da

analise discriminante das popula¢des de Luz, Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio.

As variaveis que contribuiram com maior peso para a separa¢cdo dos grupos sao
aquelas que apresentaram vetores de maior tamanho no gréfico biplot da figura 13. Entre
todas as variaveis utilizadas na analise, aquelas relacionadas com os frutos foram as que
tiveram os maiores vetores no grafico, sendo que a variavel massa fresca do endocarpo
(ENF) foi a que mais se destacou no eixo um, enquanto a massa de polpa seca (POS) foi
a que se destacou no eixo dois (Anexo 5). Ao observar a figura 13, nota-se houve uma
maior sobreposicdo entre as populagdes de Luz, Dourado e Itapira. Esse resultado se
explica por essas trés populacdes serem formadas pela mesma espécie (A.aculeata),
enquanto as plantas de Teodoro Sampaio sdo (A. totai).

A classificagdo dos individuos (Tabela 6) de cada grupo obtida na anéalise
discriminante indica que um ou mais individuos de todas as populacBes foram
classificados como pertencentes a outro maci¢co. Na populagdo de Luz, foram
considerados 95 plantas para a andlise, sendo que 88 foram classificadas como
pertencentes a esse maci¢o, duas como de dourado e cinco como de Itapira. O macico que
apresentou menos plantas classificadas como de outra populacdo foi a de Teodoro

Sampaio, onde apenas um individuo foi considerado como de Itapira.
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Tabela 6: Numero de individuos analisados nos grupos pré-definidos e o nimero de

individuos classificados para cada grupo apds a analise discriminante com todos 0s

caracteres.
Grupos Luz Dourado Itapira Teodoro S. N°analisados
Luz 88 2 5 0 95
Dourado 1 110 0 2 113
Itapira 0 3 26 1 30
Teodoro S. 0 0 1 103 104
N° classificados 89 115 32 106 342

Foi realizada uma segunda analise discriminante com 0s mesmos caracteres
selecionados da analise de componentes principais. Na figura 14, é possivel observar que
houve um completo isolamento da populacdo de Luz dos demais macigos, resultado
diferente do observado quando comparado com todos os caracteres. Nota-se que ainda
ocorre sobreposicdo entre as populacdes de Dourado e Itapira, resultados que coincidem
com os obtidos na ACP. As variaveis que tiveram maior contribuicdo no Eixo 1 e Eixo 2
foram a massa do endocarpo seco (ENS) e massa da polpa seca (POS) respectivamente

(Anexo 6).
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Figura 14: Gréfico biplot das variaveis selecionadas e dispersao bidimensional da anélise

discriminante das populacgdes de Luz, Dourado, Itapira e Teodoro Sampaio.

A partir da analise discriminante com variaveis selecionadas, obteve-se uma
segunda classificacdo dos individuos das populac@es estudadas. Ao observar a tabela 7,

nota-se que todos os individuos avaliados de Luz foram classificados pertencentes ao
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préprio macico, o que condiz com o isolamento dessa populacdo no gréafico da figura 14.
A populacéo de Dourado foi a que obteve o maior nimero de individuos classificados
como pertencentes a outras populacdes, sendo que das 113 plantas, 15 foram relacionadas

com Itapira e uma com Teodoro Sampaio.

Tabela 7: Numero de individuos analisados nos grupos pré-definidos e o nimero de
individuos classificados para cada grupo apds a anélise discriminante com os caracteres

selecionados.

Grupos Luz Dourado Itapira TeodoroS. N°analisados
Luz 80 0 0 0 80
Dourado 1 96 15 1 113
Itapira 0 4 26 0 30
Teodoro S. 0 0 1 88 89
N° classificados 81 100 42 89 312

4.8 Indice de diversidade dos caracteres de interesse

No trabalho de Cabrera-Toledo et al., (2020), foi obtido o indice morfoldgico de
diversidade (IMD) em populacbes de Agave Maximiliana, por meio do indice de
diversidade de Simpson seguindo a regra de Sturges para a classificacdo de caracteres
quantitativos. No presente trabalho, a fim de determinar o IMD dos caracteres de interesse
dos frutos das populacGes, optou-se por utilizar o indice de diversidade de Shannon, o
qual atribui um maior peso para valores que ocorrem com menor frequéncia dentro de um
caractere (Melo, 2008). Como forma de igualar o nimero de individuos de cada
populacdo avaliada, realizou-se uma selecdo aleatoria de 30 plantas das populagdes de
Luz, Dourado e Teodoro Sampaio, ja na populacéo de Itapira todos os seus individuos

foram avaliados.

Tabela 8: indice de Shannon para as caracteristicas largura do fruto (LAR), comprimento
do fruto (COM), massa total seca (MTS), casca seca (CAS), polpa seca (POS), endocarpo
seco (ENS), semente seca (SES) e teor de 6leo na polpa (TOP).

Populacbes LAR COM MST MSC MSP MSE MSS TOP Média

Luz 3,330 3,343 3,268 3,242 3,243 3,284 3,321 3,331 3,295
Dourado 3,352 3,316 3,314 3,325 3,303 3,293 3,344 3,284 3,316
Itapira 3,314 3,320 3,341 3,274 3,334 3336 3,332 3,305 3,319
TeodoroS. 3,305 3,357 3,328 3,328 3,297 3,350 3,347 3,290 3,325
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Os resultados obtidos com essa analise demonstraram que as quatro populagdes
apresentam uma media de diversidade proximas umas das outras, sendo 0 maior e menor
indice medio de 3,325 para 0 macico de Teodoro Sampaio e 3,295 para 0 maci¢o de Luz.
Quanto menor o indice calculado, mais baixa € a diversidade dentro de uma populacéo.
Portanto os resultados obtidos demonstraram que a populacdo de Luz apresenta uma

menor heterogeneidade dos individuos para os caracteres de interesse do fruto.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o presente trabalho indicam que existem diferencas
morfologicas tanto nos frutos quanto nas plantas entre as popula¢des naturais estudadas.
Quando comparados, 0s macicos de Dourado e de Itapira se assemelham em relacédo as
caracteristicas adotadas no estudo, enquanto as populacdes de Luz e Teodoro Sampaio se
distinguem das demais. Todos 0s macicos apresentaram variabilidade intrapopulacional
nas estimativas de producdo, o que indica a possibilidade de selecdo de plantas para
programas de melhoramento genético.

Entre as populacgdes estudadas, Luz se destaca dos demais maci¢os em relacdo as
caracteristicas biométricas dos frutos e nas estimativas de producédo. Os frutos de Luz se
mostraram maiores, com mais massa total e maior teor de teor de 6leo na polpa. Essas
caracteristicas, somadas a elevada producdo de frutos de suas plantas, tornaram a
populagéo de Luz superior em quase todas as estimativas de producdo realizadas. Estes
resultados indicam que o macigo de Luz apresenta maior potencial agrondmico a ser
explorado tanto para producdo de sementes para mudas como para melhoramento
genético.

Os resultados evidenciam que a espécie A. aculeata foi mais eficiente do que a A.
totai para producdo de 6leo da polpa, sugerindo a sua adogdo quando se visa a este
produto. No entanto, embora com menor teor de 6leo na polpa que A. aculeata, a
populacdo de bocaitva de Teodoro Sampaio obteve a maior estimativa de produtividade
de polpa. Esse resultado foi alcancado devido a possibilidade do adensamento de plantio
da A. totai, 0 que torna essa espécie competitiva para outros produtos, como endocarpo e

de sementes.
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ANEXOS

Anexo 1: Resumo da analise de variancia para as estimativas de producgdo e altura de
planta das populag¢des naturais estudadas.

Quadrado Médio

GL ProdF ProdC ProdP ProdE ProdS ProdO ALP

Tratamento 3 52,31* 8,26* 3,53* 24,74* 481* 13,01* 2,31*
Residuo 215 3,5 0,36 0,88 0,56 0,11 0,3 0,089
CV% 24,73 21,41 24,63 22,07 17,65 22,7 10,28

Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F

Anexo 2: Resumo da analise de variancia para o caractere comprimento de folha e

estimativa de area foliar total das populacdes naturais estudadas.

Quadrado Médio
GL CFO ARFT

Tratamento 3 0,62 16682,04
Residuo 169 0,07 981,15
CV% 9,76 32,14

Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F

Anexo 3: Valores dos eixos dos 31 componentes principais, a porcentagem da variacdo
de cada componente e os autovalores estimados de todas as caracteristicas aos

componentes um e dois.

CP  Autovalores Variancia% Variaveis PC1 PC 2

1 25,1845 51,103 MTF 0,1575 0,1170
2 14,7342 29,898 CAF 0,1656  0,0883
3 1,35425 2,748 POF 0,1200 0,1531
4 1,17972 2,3938 ENF 0,1805 0,0427
5 0,952438 1,9326 SEF 0,1712 -0,0182
6
7
8
9

0,740156 1,5019 LAR 0,1697 0,0851
0,658085 1,3353 COM  0,1699 0,0829
0,57929 1,1755 MTS 0,1567 0,1211
0,475675 0,9652 CAS 0,1484 0,1218
10 0,417579 0,8473 POS 0,1044 0,1817
11 0,366468 0,7436 ENS 0,1779 0,0451
12 0,335378 0,6805 SES 0,1672 -0,0214
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Anexo 3: Continuacédo

CP  Autovalores Variancia% Variaveis PC1 PC2

13 0,312303 0,6337 uTo 0,3114 -0,3898
14 0,27606 0,5601 UCA 0,2928 -0,3932
15 0,269918 0,5477 UPO 0,2669 -0,4323
16 0,252314 0,5119 UEN 0,2273 -0,1619
17 0,203972 0,4138 USE 0,1437 -0,0981
18 0,19913 0,4040 TOP 0,1632 0,0388
19 0,159641 0,3239 ALP 0,1252 0,0969
20 0,14332 0,2908 DIA 0,0178 10,0620
21 0,122256 0,2480 NUC  -0,0484 -0,0973
22 0,10471 0,2124 ProdF 0,0753 -0,0472
23 0,099148 0,2011 NFO 0,1653 0,1062
24 0,056664 0,1149 CFO 0,1907 10,1732
25 0,04438 0,0900 NPI 0,1915 -0,0724
26 0,028971 0,0587 LPB 0,1648 0,1103
27 0,010077 0,0204 CPB 0,1210 10,3202
28 0,008966 0,0181 LPM 0,0806 -0,0513
29 0,007114 0,0144 COM 0,2750 0,2550
30 0,003581 0,0072 LPS 0,1051 10,1171
31 0,001616 0,0032 CPS 0,2730 10,2642

Anexo 4: Valores dos eixos dos oito componentes principais, a porcentagem da variagdo

de cada componente e os autovalores estimados das caracteristicas selecionadas aos

componentes um e dois.

CP  Autovalores Variancia% Variaveis PC1 PC 2

1 6,36218 79,78 LAR 0,3734 -0,1560
2 0,762679 9,563 COM  0,3742 -0,1324
3 0,35582 4,461 MTS 0,3815 -0,1052
4 0,187678 2,353 CAS 0,3665 -0,2350
5 0,14146 1,773 POS 0,3324 -0,5022
6 0,096491 1,210 ENS 0,3613 0,3618
7 0,0581 0,728 SES 0,2959 0,6833
8 0,010296 0,129 TOP 0,3344  0,2039
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Anexo 5: Valores das 31 variaveis nos eixos um, dois e trés obtidos na analise

discriminante.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
MTF 0,2810 -0,0825 0,0146
CAF 0,2881 -0,0861 0,0425
POF 0,2335 -0,1669 -0,0485
ENF 0,2953 0,1191 0,0954
SEF 0,2286 0,1112 0,1555
LAR 0,2886 -0,1052 -0,0199
COM 0,2953 -0,1041 0,0264
MTS 0,2860 -0,0709 0,041

CAS 0,2795 -0,1423 0,0082
POS 0,2294 -0,1944 -0,0202
ENS 0,2934 0,1231 0,1118
SES 0,2225 0,1409 0,1961
uTo 0,0279 -0,0391 -0,0930
UCA 0,0119 0,1764 0,0730
UPO -0,0459 0,1385 -0,0038
UEN 0,1157 -0,0125 -0,2668
USE 0,0806 -0,1273 -0,2785
TOP 0,2888 -0,0005 0,2078
ALP 0,0871 -0,071 0,0599
DIA 0,0160 0,0473 -0,2972
NUC -0,0499 0,1550 0,0254
PROD 0,0531 0,1277 -0,0008
NFO 0,0190 0,0933 -0,1770
CFO 0,0148 0,0829 -0,1944
NPI 0,0679 -0,0681 -0,0979
LPB 0,0100 -0,1042 0,0640
CPB -0,0436 -0,1036 0,1794
LPM 0,0416 0,1383 -0,1907
COM 0,0118 -0,0260 -0,0417
LPS 0,0043 -0,0392 0,1062
CPS 0,0013 -0,1337 0,1072

50



Anexo 6: Valores das oito varidveis selecionadas nos eixos um, dois e trés obtidos na

analise discriminante.

Variaveis Eixol Eixo2 Eixo3
LAR 0,2363 -0,2218 -0,1945
COM 0,2444 -0,2061 -0,0723
MTS 0,2382 -0,1527 -0,0691
CAS 0,2293 -0,2613 -0,0522
POS 0,1848 -0,3309 -0,0062
ENS 0,2529 0,1377 -0,1603
SES 0,1990 10,2081 0,1222
TOP 0,2513 0,0004 0,2936
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