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ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS E SELECAO DE PROGENIES
DE POLINIZACAO ABERTA DA PALMEIRA MACAUBA (Acrocomia aculeata)

RESUMO
A macalba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.) € uma palmeira oleaginosa de

ocorréncia espontdnea em todos os biomas brasileiros. Seu potencial produtivo é
semelhante ao dendé, com a vantagem de poder ser cultivada em regides com déficit hidrico.
Seu fruto € do tipo drupa e o 6leo pode ser extraido tanto da polpa como da améndoa, ambos
com caracteristicas quimicas altamente favoraveis para as industrias alimenticias e de
cosmeéticos, além da producédo de biocombustiveis. A espécie é considerada de domesticacdo
insipiente e, embora o interesse comercial seja crescente, ndo se dispde de cultivares
comerciais para plantio. Nesse sentido, o IAC iniciou atividades de melhoramento genético
da espécie em 2009 a partir da coleta de frutos de plantas matrizes superiores para avaliacdo
em campo de suas progénies Assim, este trabalho consistiu na avaliacdo de progénies de
polinizagdo aberta provenientes de matrizes de populagdes naturais do estado de Sdo Paulo
com o objetivo de se estimar parametros genéticos de plantas juvenis com cinco anos de
plantio. A partir de dezessete caracteres morfo-agronémicos em dois campos experimentais
localizados nos municipios paulistas de Presidente Prudente e Pindorama, buscou-se
identificar e selecionar plantas e progénies de maior valor agrondémico para continuidade dos
estudos de melhoramento genético. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, em que as parcelas foram constituidas por progénies variando de 3 a 9 plantas
por repeticdo. Os principais parametros genéticos estimados foram: herdabilidade no sentido
restrito (h2,), acuracia seletiva (7,,), coeficientes de variacio genética (Ef{g%) coeficientes
de variacdo ambiental (CV,%), coeficiente relativo (CV,. %) e ganho com a selecdo (G, ) para

0s caracteres avaliados. Todos os parametros foram estimados utilizando o programa
computacional Selegen pelo procedimento REML/BLUP. A estimativa de parametros
genéticos na andlise conjunta indicou alta variabilidade genética presente nas progénies, com
possibilidade de ganhos genéticos elevados para todas as varidveis analisadas, sendo
possivel de se realizar selecdo de progénies superiores. Os valores obtidos de a2, (0,20;
0,14; 0,17; 0,16; 0,21 e 0,17) e ﬁ,znp (0,63; 0,56; 0,59; 0,57; 0,66; e 0,61) para as
caracteristicas altura de planta, comprimento total da folha, nimero de folhas expandidas,
diametro na base do estipe, densidade de espinho na regido abaxial foliar e indice médio de
clorofila, respectivamente, foram expressivos, indicando a possibilidade de progresso
genético com a selecdo. Tal afirmacdo € confirmada pelo alto valor do parametro Gs para as
mesmas variaveis (19,64; 12,51; 26,43; 35,19; 37,27; 38,12, respectivamente) além da 7,
que determina a proximidade entre os valores genéticos preditos e os verdadeiros de 0,79
para altura total da planta, 0,75 para comprimento total da folha, 0,77 para nimero de folhas
expandidas, 0,75 para densidade de espinho no estipe, 0,81 para densidade de espinho
abaxial foliar e 0,78 para indice relativo de clorofila.

Palavras chave: Herdabilidade, ganho genético, selecdo, melhoramento vegetal,
REML/BLUP.
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ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS AND SELECTION OF OPEN
POLLINATION PROGENIES OF MACAUBA PALM (Acrocomia aculeata)

ABSTRACT

The macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) is an oleaginous palm of
spontaneous occurrence in all Brazilian biomes. Its productive potential is similar to
palm oil, with the advantage that it can be cultivated in regions with water deficit. Its
fruit is of the drupe type and the oil can be extracted from both the pulp and the almond,
both with highly favorable chemical characteristics for the food and cosmetics
industries, as well as the production of biofuels. The species is considered to be of
domestication, and although commercial interest is increasing, commercial cultivars are
not available for planting. In this sense, the IAC began activities of plant breeding of the
species in 2009 from the collection of fruits of superior matrices for field evaluation of
its progenies. Thus, this work consisted in the evaluation of progenies of open
pollination coming from matrices of natural populations of the State of Sdo Paulo and
Minas Gerais, with the objective of estimating genetic parameters of juvenile plants
with five years of planting. Based on the data collection of seventeen morphological and
agronomic characters in two experimental fields located in the municipalities of
Presidente Prudente and Pindorama, it was sought to identify and select plants and
progenies of greater agronomic value for the continuity of studies of breedinf. The
experimental design was in randomized blocks in which the plots were constituted by
progenies ranging from 3 to 9 plants per replicate. The main genetic parameters
estimated were heritability in the restricted sense (h2,), the coefficients of genetic
variation (CV, %), coefficient of environmental variation (CV, %), selective accuracy
(q), relative coefficient (CV. %) and gain with the selection (G,) for the evaluated
characters. All parameters were estimated using the Selegen software using the REML /
BLUP procedure. The estimation of genetic parameters indicated a high genetic
variability present in the progenies in the juvenile stage, with possibility of high genetic
gains for all variables analyzed, being possible to perform progenies selection based on
the evaluated characters. The values obtained for A2, (0.20, 0.14, 0.17, 0.16, 0.21 and
0.17) and for Fz,znp (0.63, 0.56, 59, 0.57, 0.66, and 0.61) for AT, CTF, NFE, DBE,
DEAB and IRC, respectively, were significant, indicating the possibility of genetic
progress with selection. This assertion is confirmed by the high value of the parameter
Gs for the same variables (19.64, 12.51, 26.43, 35.19, 37.27, 38.12, respectively) in
addition to the 7,,that determines the proximity between predicted and true genetic
values of 0.79 for AT, 0.75 for CTF, 0.77 for NFE, 0.75 for DBE, 0.81 for DEAB and
0.78 for IRC

Key words: Heritability, genetic gain, selection, plant breeding, REML / BLUP.
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1. INTRODUCAO

Em nivel mundial de produtos originados de plantas, os 6leos sdo considerados
como um dos produtos de destaque, possuindo varias utilidades e grande relevancia na
industria de alimentos, como fonte de vitaminas e nutrientes, bem como na producéao de
insumos quimicos para producdo de cosméticos, saneantes, tintas, solvente e
biocombustiveis. Ha uma ampla diversidade em seu uso nos diversos setores, como por
exemplo, preparacdes farmacéuticas de medicamentos, ceras, lubrificantes e borrachas,
além de possuir especialidades quimicas em uma gama de produtos e processos
industriais (Silva, 2010).

O mercado dos 6leos vegetais merece destaque pelo alto valor de producgéo
mundial e por todo o 6leo produzido ser comercializado, no qual, a demanda aumenta
cada vez mais com o crescimento populacional. Segundo o United States Department of
Agriculture (USDA, 2017), a producdo mundial de 0leos vegetais no ano de 2016 ficou
em torno de 197 milhGes de toneladas. A espécie cultivada que tem se mantido na
primeira posicao do ranking mundial de producéo dos 6leos vegetais é o dendé (Elaeis
guineensis Jacg.), com producdo de 80,6 milhdes de toneladas, seguido pela soja
(Glycine max (L.) Merr.) com 38,7 e a canola (Brassica napus L.) com 18,6 milhdes de
toneladas da producéo mundial.

Dentre as espécies cultivadas, o dendé é a que apresenta maior producdo e
consumo, atingindo 41% do consumo mundial de Oleos vegetais. A soja e a canola
seguem com um consumo de 19,6 % e 9,4%, respectivamente, sendo a canola
consumida principalmente pela Unido Europeia, China e Canada (USDA, 2012). Porém,
0 dendé, por ser uma espécie com exigéncias edafo-climaticas especificas, apresenta
como desvantagem a producdo maxima apenas em altas temperaturas e alta umidade do
solo, obtidas principalmente no Brasil nos estados da Bahia e do Para. O clima com
temperaturas elevadas é importante também pelo fato de que seu 6Oleo se solidificar
facilmente em temperaturas baixas, dificultando seu processamento (Teixeira, 2005).

Nesse aspecto, a macalba, uma palmeira nativa do Brasil, tem se mostrado
muito promissora para a producao de biodiesel no pais (Silva, 1994), principalmente por
ser tolerante a seca, apresentar rusticidade e possuir 6leo de elevada qualidade (Berton
et al.,, 2013). Em comparacdo com a espécie da mesma familia que tem maior
quantidade de dleo em seu fruto, no caso o dendé, a macaiba consegue se igualar em

produtividade final de éleo devido a possibilidade de adensamento por area maior de
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plantio (Lleras e Coradin 1985). Outros estudos indicam que a macauba pode inclusive
ultrapassar o dendé em produtividade, conforme estimativa obtida a partir de
populacgdes naturais de maior potencial produtivo (Berton et al., 2013).

A macauba produz frutos que possibilita a extracdo de 6leo tanto do mesocarpo
como do endosperma, havendo diferencas em sua constituicdo e utilizacdo. O 6leo
advindo do mesocarpo tem em sua composi¢do a predominancia de acidos graxos de
cadeia carbbnica longa, a exemplo do &cido oléico, que confere caracteristica de maior
estabilidade a oxidacdo e operabilidade em baixa temperatura, sendo ideal para o setor
alimenticio e energético (Freire et al., 2012; Knothe et al., 2009). Além disso, em
sua polpa tem alta concentracdo de 6leo, que pode atingir valores de 73% (Coimbra e
Jorge, 2011). Quanto ao 6leo da améndoa, verificou-se que é rico em &cido laurico,
apresentando valor de interesse econdmico no mercado dos 0Oleos insaturados para as
industrias cosmética e farmacéutica (Aoqui, 2012; Amaral, 2011).

Embora o seu potencial econdmico seja bem conhecido, ndo se dispde de
cultivares comerciais para a macauba. Para tanto, € de suma importancia a realizacao de
atividades de pré-melhoramento, que consiste em implantacdo de germoplasma e a
caracterizacdo da diversidade existente dentro da espécie (Cruz et al., 2011). Tais
atividades sdo necessarias para que haja uma introducdo de genotipos com
caracteristicas promissoras a serem implementadas nos programas de melhoramento. A
identificacdo de gendtipos promissores para cruzamentos geralmente é realizada por
meio das divergéncias genéticas encontradas atraves de caracteristicas morfo-
agrondmicas no qual se tem interesse em reunir no futuro cultivar (Oliveira et al.,
2007).

A obtencdo de estimativas de parametros genéticos e fenotipicos tem grande
importancia em programas de melhoramento genético, pois possibilita a tomada de
decisdes relacionadas com a escolha do método apropriado a ser utilizado e quais
caracteres devem ser selecionados nas etapas iniciais e avancadas em um programa de
melhoramento genético vegetal. Além disso, deve prever o peso que se deve atribuir a
cada carater, separadamente ou em conjunto (Cruz e Carneiro, 2003).

Dentro deste contexto, ha poucos trabalhos envolvendo a obtencdo de
estimativas de parametros genéticos com variaveis morfoldgicas da macalba em fase
juvenil, sendo importante para realizar a selecdo de acessos dentro da espécie em
programas de melhoramento genético. Portanto, o objetivo deste trabalho é o

conhecimento das magnitudes e a natureza da variancia genética que influenciam o
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fenotipo para caracteristicas morfolégicas de progénies selecionadas de macaiba em
populagbes naturais, assim podendo realizar selecdo de gendtipos promissores para

compor futuros cultivares.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biologia e modo de reproducéo da macauba

As palmeiras sdo consideradas as aristocratas do reino vegetal, no qual os
botanicos as chamam de “Principes das florestas” por ter um porte altaneiro e elegante,
que as distingue facilmente de outras plantas (Lorenzi et al., 1996). Para a familia
Arecaceae, no Brasil existem 119 espécies distribuidas em 39 géneros (Donatti, 2004).
O termo Acrocomia tem origem grega, descrevendo a forma como as folhas estdo
dispostas na planta, “Akron” (cima) e “Kome” (cabeleira), sugerindo 0 formato de coroa
(Henderson et al.,1995; Novaes, 1952).

De acordo com referéncias atualizadas e especializadas em taxonomia vegetal
(MOBOT, 2019; The Plant List 2014) o género Acrocomia apresenta nove espécies
distribuidas ao longo das Américas Tropical e Subtropical: A. aculeata Lodd. ex Mart,
A. totai Mart, A. intumescens Drude, A. crispa C.F.Baker ex Becc, A. emensis (Toledo)
Lorenzi , A. glaucescens Lorenzi, A. hassler (Barb.Rodr.) W.J.Hahni, A. media
O.F.Cook, além da A. corumbaensis (Vianna, 2017).

Segundo Souza e Lorenzi (2005), a classificacdo taxondmica da espécie
Acrocomia aculeata é:

Angiospermae

Monocotiledoneae

Commelinidae

Arecales

Arecaceae

Acrocomia

Acrocomia aculeata

Devido a grande dispersdo geogréafica no Brasil, ocorrendo do norte ao sudeste
do pais, as espécies pertencentes a este género sdo conhecidas por diferentes nomes
regionalizados, sendo que algumas variagdes podem ter surgido devido ao regionalismo

da lingua como, macalba, macaiba, macajuba e macaldva. O fruto da A. aculeata
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apresenta varios outros nomes populares, como bocailva, bacaiuveira, bacailva, coco-
babdo, coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho, coco-de-espinha, coco-xodo,
imbocaia, macaibeira, macaid, mocaja, macauveira, macuji, macujazeiro, marcova,
mucaja e umbocailva (Vianna e Campos-Rocha 2019). Em outros lugares do mundo, €
conhecida como Mbocaya (Argentina); totai (Bolivia); corozo (Coldmbia, Venezuela);
tamaco (Colémbia); coyol (Costa Rica, Honduras, México); corosse (Haiti). Outros
nomes populares registrados sdo encontrados: macaw palm, macaya, groo groo, grugru
palm, corosse, mbocaya, cobrush, coquito, mocaya, catey, cayara, cayiete, ocori, palma
de vino, gri-gri, mucaja, grou grou (Mobot, 2018; Ecocrop, 2005; Fruits, 2005; Brasil,
2002).

Quando adulta, a palmeira apresenta porte arboreo elevado, na faixa de 10 a 15m
de altura, em que sua copa é composta por folhas inseridas em diferentes planos,
visualmente proporcionando um aspecto plumoso. Suas folhas tém o comprimento
médio de 4 a 5 metros, contendo cada palmeira em média de 20 a 30 folhas. Suas folhas
sdo pinadas, tendo aproximadamente 130 pinas de cada lado da folha. Além do mais, a
macauba € uma palmeira espinescente com grande quantidade de espinhos que cobre
todo o estipe e frequentemente as folhas, estando presente também nos cachos dos
frutos (Lorenzi et al.,, 2010; Dransfield et al.,, 2008). As inflorescéncias tém o
comprimento de 50-80 cm, contém um eixo principal chamado de raque e ramificacGes
denominadas de raquilas. Apresenta coloracdo amarelo-clara, com flores unissexuais,
porém, contendo as duas flores na mesma inflorescéncia, estando as flores pistiladas na
base das raquilas e as flores estaminadas no apice. A inflorescéncia é envolvida no
inicio de seu desenvolvimento por bractea lenhosa chamada de espata, com até 2 metros
de comprimento (Dransfield et al., 2008; Scariot et al., 1991).

O periodo de floracdo ocorre principalmente na estacdo das chuvas (novembro a
fevereiro), suas inflorescéncias abrem-se preferencialmente no fim da tarde a
inflorescéncia apresenta dicogamia do tipo protégina, ou seja, apresenta separacao
temporal da maturacdo das flores pistiladas das estaminadas, sendo a antese feminina
anterior & masculina. E uma planta entoméfila, polinizada principalmente por pequenos
coledpteros das familias Curculionidae e Nitidulidae (Scariot, 1998; Henderson et al.,
1995). Seu pdlen é abundante e altamente viavel, sendo o principal recurso oferecido
aos polinizadores. Ha autores que relatam ter sistema reprodutivo misto, com maior taxa
de endogamia ocorrendo nos locais onde as populagdes estdo muito fragmentadas ou

isoladas, confirmando que a planta € monoica e auto compativel. Em populagdes que
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ndo estdo isoladas prevalece a fecundacdo cruzada, favorecendo o fluxo génico e,
consequentemente, 0 aumento da variabilidade genética da populacdo (Brito, 2013;
Nucci, 2007; Henderson, 1986).

A cor do fruto maduro é amarelo-esverdeada, exala aroma caracteristico e sua
casca se encontra menos presa a polpa neste estadio. Quando verde, a polpa oscila de
cor amarelo-alaranjada a amarelo-esverdeada, a casca exibe cerosidade e encontra-se
muito aderida ao mesocarpo (Ciconni, 2012). O fruto da macauba é formado por
epicarpo, mesocarpo, endocarpo e o endosperma, no qual o fruto em sua totalidade é
uma drupa globosa com didmetro variando de 2,5 a 5,0 cm. O epicarpo (casca) é
cartaceo de coloracdo variada (verde, pardo e tons de amarelo). O mesocarpo (polpa),
com coloracdo variando de amarelo claro & alaranjado, rico em carotenoides,
mucilaginoso, com sabor adocicado. O endocarpo é fortemente aderido a polpa, com
parede Ossea enegrecida e fortemente aderido ao endosperma. O endosperma apresenta
altos indices de acidos graxos, além disso, protege o embrido. (Motoike, 2013;
Henderson et al., 1995).

A constituicdo do fruto da macauba é de 23 % de epicarpo, 46,7% de
mesocarpo, 23,8% endocarpo, e 6,3% endosperma. O teor de 6leo de mesocarpo atinge
55% a 69% da matéria seca, enquanto a améndoa apresenta 55% a 58% (CETEC,
1983). O periodo juvenil da macauba é de aproximadamente seis anos, quando inicia a
frutificacdo, sendo que o rendimento de producdo de frutos estd associado com a
fertilidade e/ou condi¢des de adubacéo do solo (Carvalho et al., 2011).

Conforme observado por Simiqueli et. al. (2018), a depressdo por endogamia
pode ser considerada um indicativo de que a espécie é alogamica. Esta proposicao é
reforcada por Lanes et al. (2016) que obtiveram resultados que indicam que a principal
fonte de endogamia na populacéo é do tipo biparental. Além disso o autor verificou que
as progénies sdo predominantemente compostas por irmdos completos, havendo maior
taxa de fecundacdo cruzada do que autofecundacdo.

A Acrocomia aculeata apresenta a maior dispersdo nacional, ocorrendo em
maiores densidades no estado de Minas Gerais, se contrastando diante as outras espécies
do mesmo género por ter seu estipe coberto de aculeos, além de apresentarem frutos
maiores e maior teor de dleo (Lorenzi et al., 2010). Uma caracteristica importante
quanto a distribuicdo da A. aculeata é sua ocorréncia de forma abundante no estado de

Goiéas no qual é considerada indicadora de solos férteis (Teles, 2009).
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2.2 Ocorréncia e Distribuicdo Geografica

A macauba apresenta o carater heliofilo, no qual a enquadra como pioneira no
contexto sucessional florestal, principalmente em &reas que ocorreu intervengao
humana, sobretudo em ambientes de campo limpo. Esta palmeira tem resiliéncia e
grande plasticidade adaptativa, no qual permite colonizar habitats com distintas
caracteristicas edafoclimaticas (Motta et al., 2002). Essa alta capacidade de ocupacéo e
adaptacdo para ambientes heterogéneos é acompanhada de notorias diferencas
morfoldgicas e diversidade, que pode ser verificada entre populagdes, como também
dentro dos macigos naturais de A. aculeata (Ciconini et al., 2013). Espécies pioneiras
antrépicas podem ser descritas como plantas que foram favorecidas por modificaces no
meio ambiente provocadas pelo homem, saindo de seus ambientes naturais e formando
populacdes com estruturas muito distintas que as originou, sendo a macatba exemplo de
plantas pioneira que se enquadra em tal situacéo (Reis, 2005).

A espécie é comumente encontrada nas regides tropicais e subtropicais das
Américas, ocorrendo desde sul do México até o norte da Argentina, Bolivia, e na maior
parte do territorio brasileiro (Vianna e Campos-Rocha 2019, Lorenzi et al. 2010,
Dransfield et al., 2008 Henderson et al., 1995). Sua ocorréncia foi muito influenciada
por atividades humanas, por exemplo, na Costa Rica foi introduzida pelos indigenas, no
México e América Central pelos maias (Henderson et al., 1995). No Brasil, A. aculeata
estd dispersa nas cinco regides brasileiras, mas com alta densidade no Centro-Oeste e
Sudeste, povoando regides de cerrado, transicdo de cerrado, caatinga, floresta estacional
semidecidual e floresta tropical umida (Vianna e Campos-Rocha 2019, Lorenzi et al.,
2010). Ha relatos de que no estado de Sao Paulo a quantidade de populacdes de
Acrocomia nativas eram maiores, mas com a expansao do café foram erradicadas em

muitas regides paulistas (Novaes, 1952).

2.3 Utilizacéo da espécie

Do fruto da macauba séo extraidos dois tipos de 6leos. Da améndoa € retirado
um Oleo fino e transparente que representa em torno de 55% do total da massa da
améndoa, rico em acido laurico (Berton, 2013; Ciconini et al., 2013). Sua aplicacéo é
voltada principalmente para a industria de cosméticos. O acido graxo oleico, o qual
vem, majoritariamente, da polpa, utilizado em formulacbes de shampoos, produtos

farmacéuticos, como aditivos em produtos alimenticios, defensivos agricolas e em
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produtos da inddstria de cosméticos, e consequentemente possui altos valores no
mercado (Antoniassi et al., 2013; Andrade et al. 2006).

Em regides de grande ocorréncia desta palmeira, € comum as populacdes locais
consumirem a polpa e a améndoa in natura, bem como, utilizando-as nas preparacdes
da culinéria regional, como sorvetes, bolos, pagoca doce e cocada, podendo enriquecer a
dieta como fonte complementar de nutrientes essenciais (Ramos et al., 2008). O uso da
polpa na alimentacdo humana pode suprir as caréncias nutricionais devido a sua
utilizacdo em diversos produtos alimenticios, apresentando alto valor nutricional,
energético, compostos bioativos, como compostos fenolicos e B-caroteno (Siqueira,
2012). Além disso, contém minerais importantes para 0 consumo humano como cobre,
zinco e potassio, tornando-se uma excelente fonte de nutrientes (Ferreira et al., 2013).

Apesar de o fruto ser o principal produto de utilizacdo, ha diferentes usos para
toda parte vegetativa da palmeira como, por exemplo: 1) madeira para producdo de
mourdes e estacas; 2) o palmito e a seiva utilizando-os, respectivamente, como alimento
e producdo de bebida; 3) as folhas para forragem animal, cobertura de casa e extracéo
de fibras usadas na fabricacdo de linha de pesca e redes e; 4) os espinhos como
substituto de agulha para coser (Ciconini, 2012; Lorenzi 2006).

O endocarpo pode ser utilizado na fabricacdo de carvdo por ter em sua
constituicdo alto teor de lignina, Gerando um carvao de alto poder calorifico. Apresenta
necessidade de temperaturas mais elevadas para se transformar em carvao e concentrar
0 carbono em suas estruturas, ou mesmo ser queimado diretamente. Outra aplicacédo
para este produto retirado do fruto € a utilizacdo do mesmo para transforma-lo em
carvao ativado, agregando valor ao produto (Silva, 2007; Santos Junior, 2012).

Algumas caracteristicas pds colheita da macalba sdo importantes de destacar,
como o seu aumento do teor de 6leo apos a colheita e a vantagem de que em cerca de 20
dias ap6s colher e tratar os frutos com fungicida ndo ocorre a perda da qualidade do
6leo, situacdo diferente da cultura do dendé (Evaristo et al., 2015).

Devido ser uma espécie de ampla distribuicdo geografica, sua principal
vantagem em relacdo ao dendé, cujo cultivo em nivel mundial encontra-se restrito as
latitudes +10 e -10, diz respeito a sua maior adaptabilidade a condicGes edafoclimaticas
diversas, ou seja, poder ser cultivada em ambientes com baixa disponibilidade hidrica
(Colombo et al., 2018). Além do mais, apresenta elevada resiliéncia a queimadas,
rebrotando facilmente (Andrade et al., 2006) e ndo é atacada por pragas e doengas (op.
Cit).
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2.4 Cenério do biodiesel e o potencial produtivo da macauba para esta finalidade

A necessidade de substituir combustiveis de origem féssil tem sido
potencializada pelo esgotamento nas fontes naturais, a alta demanda energética, bem
como, a necessidade em reduzir emissfes de gases poluentes contribuintes para
mudancas climéticas (Sazhin et al., 2014; Suarez et al., 2009). Dentro deste contexto, 0
biodiesel atraiu atencdo devida suas similaridades funcionais quando comparadas ao
diesel convencional (Hass et al., 2001). Estudos realizados pela National Biodiesel
Board (NBB) demonstraram que a queima de biodiesel pode emitir em média 48%
menos monoxido de carbono, 47% menos material particulado e 67% menos
hidrocarbonetos.

H& projecBes que no ano de 2050 a producdo brasileira de biocombustiveis
possa aumentar de 260 a 378%, no qual foi calculada com base na producdo de
aproximadamente 3,4 bilhdes de litros em 2014/2015. Ainda de acordo com a nota
técnica da Empresa de Pesquisa e Energia (EPE, 2014), a capacidade instalada de
producdo de biodiesel no Brasil é de cerca de 8,2 bilhdes de litros com uma ociosidade
60%, mas um valor muito abaixo quando comparada as proje¢des de consumo no
futuro. Com os dados de producdo atual e projecdes futuras, a capacidade produtiva
pode ndo acompanhar o crescimento da producao do biodiesel, justificando a relevancia
de investimentos neste mercado.

Autores estimaram que em um cultivo racional, considerando uma densidade de
400 plantas.ha™ e a producéo das melhores plantas analisadas nos macicos da regi&o do
Alto Paranaiba, em Minas Gerais, 0 potencial produtivo da macauba podera atingir 7,6
t.ha™ de 6leo de polpa, 1,2 t.ha™ de 6leo de améndoa, 19,3 t.ha™ de endocarpo, que pode
ser utilizado como matéria prima na producdo de carvdo, e 23,7 t.ha™ de residuo de
polpa e améndoa, torta usada na alimentacdo animal como racdo ou farelo (Conceicéo et
al., 2013). Ciconini et al., (2013), estudando uma populacdo nativa no bioma cerrado,
Mato Grosso do Sul, estimaram uma produtividade de 25,5 t de frutos.ha™, 1,58t de
6leos (polpa e améndoa), 5,27 t.ha™ de casca, 6,8 t.ha™ de endocarpo, 11,05 t.ha™ de
torta da polpa e 0,81 t.ha™ de torta da améndoa.

Conceicdo et al. (2013) fizeram também observacGes em regibes mais
abrangentes, no qual consideraram as melhores plantas das regides de Alto Paranaiba,
Montes Claros, Lavras, em Minas Gerais, Formosa-GO, Combinado-TO e Distrito
Federal, verificando uma producdo média de frutos por planta de de 114,1 kg.ano™ , o

que equivale a 45,6 t.ha™ para a mesma densidade de 400 plantas.ha™.
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Melo (2012) realizou projecdes de que se apenas 1% do territorio brasileiro
(cerca de 8,5 milhdes de hectares) for cultivado com a A. aculeata, pode-se produzir: 34
bilhdes de litros de dleos vegetais para a producdo de biodiesel e matéria prima para a
indastria quimica; 40 milhdes de toneladas de tortas, matéria prima de racdes para a
pecuaria; 3,9 milhdes de toneladas de farelo de castanha de alto teor proteico para
consumo humano; 12,3 milhdes de toneladas de carvéo e geragéo de renda para 850.000
familias. Rodrigues (2007) considerou plenamente satisfatéria a utilizacdo de ambos os
6leos de polpa e de améndoa, por meio de especificacdes nacionais e internacionais,
como americanas e europeias, para a obtencdo de biodiesel (metilico e etilico). Da
mesma forma, Teles (2009) exprime alto potencial do 6leo de seu mesocarpo para a
industria de biodiesel, por sua alta produtividade, alta combustdo e por ser pouco

poluente.

2.5 Melhoramento genético

No Brasil, a exploragdo comercial da macauba é feita principalmente através do
extrativismo, sendo que plantios comerciais se encontram no inicio, mas em expansao.
A exploracdo comercial mais competitiva vai depender de varios fatores fitotécnicos,
dentre eles a existéncia de cultivares melhoradas. Tal necessidade ocorre devido a
grande variacdo fenotipica que se observa nas populagdes naturais em relacdo a varias
caracteristicas agronémicas importantes (Manfio, 2010).

Clement et al., (2009) caracterizam o grau de domesticacdo das plantas em
quatro niveis, a saber: (i) incidentalmente coevoluida, (ii) incipientemente domesticada,
(iii) semidomesticada e, (iv) domesticada. No caso da macauba, pode-se considera-la
uma espécie incipientemente domesticada, pelo fato de sua ocorréncia natural ser muito
comum em areas antropizadas, como por exemplo, em pastagens.

Neste contexto, para especies perenes de sistema reprodutivo sexual é
necessario que se realize o melhoramento, ou pré-melhoramento, que antecede algumas
acOes visando dar amparo ao melhoramento genético propriamente dito, como coleta,
implantacdo de um banco ativo de germoplasma, conhecimento e caracterizacdo da
diversidade genética existente para a espécie, de modo que haja a identificacdo de
genotipos promissores (Manfio, 2010). O fato de ser espécie de ciclo reprodutivo longo
podera exigir décadas para o surgimento de uma cultivar melhorada. Um dos modos

mais rapidos para que se obtenha um cultivar seria meio da clonagem in vitro, a partir
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da embriogénese somatica de plantas consideradas “elites” encontradas na natureza.
(Manfio et al., 2012).

A quantificacdo da divergéncia genética entre um grupo de genitores € uma
atividade necessaria durante o pré-melhoramento, para que seja possivel predizer
combinacgdes hibridas de maior heterozigose e de maior efeito heterético, quando a
caracteristica estudada é governada por efeitos de domindncia. Assim, o estudo da
diversidade genética através de métodos preditivos se baseia em diferencas
morfologicas e fisiologicas, levando em consideragdo as caracteristicas avaliadas
(Carvalho et al., 2003).

Assim, o melhorista terd o conhecimento do germoplasma disponivel para a
obtencdo do produto desejado, bem como da variacdo biolégica entre espécies no
género, entre populacdes e individuos de uma espécie. Deste modo, o melhoramento
genético depende da correta escolha dos melhores individuos que seréo utilizados como
genitores. Consequentemente, 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 sele¢do ao longo do programa (Farias Neto et al., 2013).

Pelo fato de a macalba ser uma espécie que apresenta ampla variacao fenotipica
e diversidade genética nos seus diferentes ambientes de ocorréncia é possivel identificar
e selecionar plantas superiores para obtencdo de sementes e producdo de mudas para
formacdo de plantios comerciais (Domiciano et al., 2015). Segundo Jones et al. (2001),
a alta variabilidade genética observada em popula¢Ges naturais proporciona também
maior chance de sucesso diante de mudangas ambientais. Com isto, a identificacdo e a
selecdo de plantas superiores também tem a finalidade de formar bancos de
germoplasma para inicio de estudos de melhoramento genético e criacdo de jardim de
sementes para producdo de mudas (Berton, 2013).

Para inclusdo de uma espécie em um programa de melhoramento genético
vegetal € importante que se determine quais os caracteres que melhor expressam a
divergéncia genética entre 0s genotipos, 0 modo como eles devem ser avaliados, o
controle genético destes caracteres e a correlacdo entre eles. Podem-se obter tais
informacGes a partir de dados de caracteres morfoagrondmicos aliados aos marcadores
moleculares (Manfio, 2010). E possivel obter tais informagdes por meio da estimagéo
de parametros genéticos que descrevam os niveis de variacdo genética entre progénies, a

magnitude do controle genético dos caracteres e 0s ganhos esperados com a selegéo,
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além de elucidar a estrutura genética das populacGes que irdo compor os futuros
programas de melhoramento da espécie. (Cruz et al., 2004)

2.6 Parametros genéticos

A importancia da genética quantitativa para o melhoramento de plantas se
encontra na possibilidade de manipular caracteres quantitativos a partir da endogamia,
cruzamentos e/ou selecdo, 0s quais sdo essenciais para qualquer programa de
melhoramento genético, que tem como finalidade identificar, acumular e perpetuar
genes favoraveis. Quando é realizada as estimativas de parametros genéticos sdo
atributos ndo somente de caracteristicas biolégicas, mas também da populacdo, do
ambiente, dos métodos de mensuracdo, da amostragem, e de analises utilizadas para
determina-las (Falconer e Mackay, 1996; Koots et al., 1994).

Deste modo, 0 mais importante papel da genética quantitativa é o entendimento
das consequéncias genéticas dessa manipulacdo e como manipular de maneira correta.
A obtencéo de estimativas de parametros genéticos possibilita obter informacdes sobre a
natureza da acdo génica envolvida na heranca dos caracteres e fornece a base para a
avaliacdo dos programas de melhoramento. Cabe também a genética quantitativa, de
modo geral, explicar e esclarecer os fenémenos genéticos envolvidos nos trabalhos de
melhoramento (Vencovsky e Barriga, 1992). Dentre os parametros que mais interessam
ao melhorista, e que sdo objetos de estudos em testes de progénies, sdo as variancias
genéticas, a repetibilidade, o ganho genético e as associagdes entre 0s caracteres
estudados das plantas nos estagios juvenil e adulto (Costa, 1999).

Dos parametros genéticos estimados, a variancia genética aditiva é a fracdo mais
importante a ser determinada, por ser a principal causa da semelhanca entre parentes e
determinante funcional das propriedades genéticas da populacdo, consequentemente, da
sua resposta a selecao (Falconer, 1987). Além disso, a variancia genética aditiva indica
para uma determinada caracteristica o potencial da populacdo para fins de selecdo e
melhoramento (Namkoong, 1979).

Outro parametro genético quantitativo importante é o coeficiente de
herdabilidade, que expressa a herangca genética presente na variacdo fenotipica. Esse
coeficiente é um parametro proprio de uma populacdo em um determinado ambiente,
ndo sendo propriedade somente de um carater de uma espécie, podendo assim, sofrer
variacdo em diferentes idades e ambientes (VVencovsky e Barriga, 1992; Zobel e Talbert,

1984; Falconer, 1972). A herdabilidade é uma ferramenta de trabalho, um coeficiente
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que deve refletir o esquema seletivo a ser utilizado, ou seja, ela é dependente da unidade
de selecéo (Cruz e Carneiro, 2003).

Por meio das informagdes geradas pelo ganho de selecdo € possivel orientar de
maneira mais efetiva o programa de melhoramento, predizer o sucesso do método de
selecdo adotado e decidir, com base cientifica, por meio de técnicas alternativas que
possam ser mais eficazes (Cruz et al., 2004). Quanto menor o nimero de individuos
selecionados maior é o ganho genético. Porém, deve-se levar em consideracdo também
o tamanho efetivo populacional para que ndo ocorra endogamia, havendo uma selecdo
eficiente quanto a manutencdo da variabilidade na geracdo de plantio (Rocha et al.,
2006).

As estimativas de correlacdo fenotipica e genotipica entre caracteres sdo Uteis no
planejamento e na avaliagdo de programas de melhoramento. O conhecimento de
correlagcbes que existe entre importantes caracteres pode facilitar a interpretagdo dos
resultados, fornecendo base para o planejamento de programas mais eficientes no futuro
(Johnson et al., 1955). Caso as correlacbes genotipicas entre caracteres importantes e 0s
de maior importancia econdémica sejam de alta magnitude, podera ser realizada selecéo
indireta visando agregar ambas as caracteristicas ao cultivar.

Em 2010 Manfio, avaliou varias caracteristicas fenotipicas dos frutos de 145
matrizes de Acrocomia aculeata, provenientes de seis estados brasileiros, e plantas em
fase juvenil de 51 progénies de polinizacdo aberta dos estados de Minas Gerais e S0
Paulo. O autor concluiu que as caracteristicas que mais contribuiram para a diversidade
genética entre as matrizes foram espessura do endocarpo, diametro de fruto, volume da
améndoa e o0 peso do fruto. Neste mesmo trabalho, o autor avaliou progénies de
macauba na fase juvenil, encontrando coeficientes de herdabilidade de 87% e 48% para
numero de folhas e o crescimento de plantas.

Em outro trabalho realizado por Manfio (2012), foram estimados parametros
genéticos de acessos de macauba utilizados no trabalho anterior, para as caracteristicas
crescimento de plantas (0,87) e nimero de folhas emitidas (0,48), encontrando
herdabilidades de magnitude alta e moderada, respectivamente. Os ganhos com selecéo
para as mesmas caracteristicas foram de 32,71% e 36,31%, respectivamente.

No trabalho de Domiciano et al., (2015) foi estimado herdabilidades que
variaram entre 50,24% e 71,9% para o0s caracteres de altura e comprimento da raquis
dos cachos, respectivamente. Tais valores podem ser considerados elevados e indicam

que existe um forte controle genético de caracteristicas relacionadas a arquitetura das
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plantas. O autor também avaliou a eficiéncia no uso da agua, observando em tal carater,
havendo possibilidade de se selecionar gendtipos mais tolerantes ao estresse hidrico ou
que fazem uso eficiente da agua com herdalidade de 50,82%.

Domiciano et al. (2015) também constatou que a capacidade fotossintética,
medida pela taxa de assimilagdo liquida de CO2, ndo se correlacionou
significativamente com a altura das plantas, nem com as caracteristicas de arquitetura da
planta. Com isto, este trabalho fornece evidéncias de que plantas de menor porte podem
fixar o CO2 atmosférico com a mesma eficiéncia de plantas mais altas. Ha variabilidade
para as caracteristicas morfoldgicas de macauba que pode ser explorada para
melhoramento genético da espécie, entretanto, ndo se verificou variabilidade para a
maioria dos caracteres fisioldgicos.

Em estimativas de parametros genéticos de populacdes naturais de macauba
foram encontrados valores de herdabilidade para caracteristicas altura da planta (0,82),
namero de folhas (0,75), massa da semente (0,79), espessura do estipe (0,79), e
quantidade de espinho (0,84), sendo todas consideradas herdabilidades de magnitude
alta. Para progénie de meios irmaos derivada de coletas em populagdes naturais para as
caracteristicas porcentagem de germinacdo de sementes (0,96) e indice de velocidade de
germinacdo (0,97), também foram encontradas herdabilidades de magnitude alta
(Berton, 2013).

2.8 ldedtipo de plantas

Os programas de melhoramento genético vegetal geralmente objetivam a
identificacdo e selecdo de gendtipos superiores em busca de um ided6tipo que melhor
represente a performance agronémica desejada (Bueno et al., 2006). Segundo Donald
(1968), idedtipo significa "uma forma a partir de uma ideia”. E uma definicdo simples,
entretanto, quando usado no contexto de plantas cultivadas, envolve o conhecimento de
muitas areas, tais como fisiologia, bioquimica, anatomia e melhoramento de plantas. O
mesmo autor entendia que, para a definicdo de um ideotipo, seria necessario identificar
as caracteristicas que deveriam fazer parte de um novo modelo de cultivar,
considerando todas as informacdes sobre estas caracteristicas e 0 ambiente onde esta
planta seria cultivada.

O estabelecimento do melhoramento genético por idedtipo segue trés etapas

béasicas: 1) a definicdo do ambiente de producéo da cultivar; 1) a elaboracdo de um
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modelo de planta, baseado nos aspectos morfolégicos e nos principios fisioldégicos
conhecidos por influenciar a produtividade naquele ambiente de producéo; Ill) a
combinacdo de todos os aspectos em uma Unica cultivar através das técnicas de
melhoramento (Mock e Pearce, 1975).

Dentro deste contexto, as estimativas da variabilidade genética, correlacdes
genéticas e herdabilidade para as caracteristicas escolhidas sdo necesséarias para
maximizar o ganho genético em menos tempo, bem como para que se possa escolher as
caracteristicas que possam ser selecionadas com mais facilidade dentro dos programas
de melhoramento vegetal (Mock e Pearce, 1975).

Berton (2013) propde um ide6tipo para macauba a partir de observacdes de
variacdo de populagcbes naturais das caracteristicas morfologia da planta, producéo de
frutos, comportamento fenologico, biometria dos frutos, producédo de dleos, qualidade
dos oOleos e producgdo de co-produtos (endocarpo e torta). Com essas observagdes foi
possivel criar um ideotipo com caracteristicas promissoras para atender as exigéncias de
producdo de dleos vegetais bem como seus subprodutos. Dentre essas caracteristicas, as
principais sao:

A) Caracteristicas morfo-agronémicas:

1- genotipos com porte abaixo de 5,40m;

2 - de copa frondosa, com numero de folhas acima de 27,

3 - com estipe espesso, acima de 116 cm;

4 - com pouco ou auséncia de espinhos;

5 - com a base da raque dos cachos alongada;

6 - com producéo anual acima de quatro cachos;

7 - com producéo anual acima de 2700 frutos;

8 - com sobreposicdo de producéo;

9 - com frutos indeiscentes;

10 - estaveis ao longo dos anos para 0s caracteres produtivos;

11 - com producdo de massa seca do endocarpo acima de 10,00 ou abaixo de 7,00 g;
12 - com producao de massa seca do endosperma acima de 2,40 ou abaixo de 1,509;
13 - com producdo de massa seca de epicarpo acima de 10,19 ou abaixo de 3,70 g;
14 - com germinacdo acima de 68 %;

B) Caracteristicas fitoquimicas:

1 - gendtipos com producdo de 6leo no mesocarpo em base seca acima de 48,00%;

2- com producéo de &cido oléico no mesocarpo em base seca acima de 73,00%.
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2.9 Método de estimacdo por REML/BLUP

A sigla REML (Restricted Maximum Likelihood) é relativa a um método
estatistico desenvolvido na década de 1970 que tem sido usado principalmente em
dados desbalanceados no melhoramento genético para estimar os componentes de
variancia e parametros genéticos. A funcdo da verossimilhanca proporciona uma
medida exata da incerteza e resume toda a informacéo que os dados fornecem para um
parametro desconhecido. Suas estimativas sdo relativas e ndo absolutas para grandes
amostras, sendo um método exato que aceita amplo tamanho amostral, bem como néo
necessita que os dados tenham distribui¢do normal (Resende et al., 2014).

O procedimento REML foi desenvolvido para minimizar algumas imperfei¢es
atribuidas ao método da maxima verossimilhanca (ML), como ndo considerar a perda
dos graus de liberdade devido a estimativa dos efeitos fixos, o que culmina em
estimadores ndo viesados. Assim, o REML permite eliminar o viés intrinseco da
méaxima verossimilhanca e, em contrapartida, mantem as demais propriedades dos
estimadores ndo viesados e componentes positivos (Resende et al., 2014).

Este procedimento permite decompor a variancia total dos componentes de
variancia, sendo estes nao influenciados pelos efeitos fixos do modelo e ponderados
pelos graus de liberdade. Essas caracteristicas proporcionaram obter estimadores nao
viciados e fidedignos (Resende et al., 2014). A verossimilhanca é um modelo que avalia
em conjunto os efeitos fixos e aleatorios, sendo denominadas de modelos mistos. Desta
maneira, as inferéncias realizadas para os efeitos fixos sdo definidas como estimativas,
em contrapartida, para os efeitos aleatérios o termo correto é predicdo (Lynch e Walsh,
1998).

O método REML é uma ferramenta flexivel para a estimacdo de componentes de
variancia e efeitos fixos, predicdo de efeitos aleatérios, tais quais os valores genéticos e
analise estatistica em geral. Este método de estimacdo de pardmetros se torna
interessante devido algumas vantagens sobre a metodologia de analise de variancia: (1)
pode ser aplicada a dados desbalanceados, situacdo que é comum em experimentos com
espécies perenes; (2) é uma generalizacdo da Analise de variancia (ANAVA) para
contemplar situaces mais complexas e também pode ser derivado, fato que confirma a
sua generalidade; (3) permite ajustar modelos e delineamentos que ndo podem ser
acomodados pela ANAVA; (4) permite o ajuste de varios modelos alternativos,
podendo-se escolher o que se ajusta melhor aos dados e, a0 mesmo tempo, apresenta

menor nlmero de pardmetros; (5) permite lidar com estruturas complexas de dados
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como medidas repetidas incorporando a dependéncia e a estrutura de correlacdo dos
erros; (6) permite utilizar simultaneamente um grande nimero de informacdes gerando
estimativas e predicbes mais precisas para o melhoramento de espécies perenes
(Resende, 2007).

Com a elaboracdo do procedimento BLUP obteve-se estimadores consistentes,
eficientes e que atendam a distribuicdo normal, seguindo os pressupostos de nao
tendenciosidade, imparcialidade, ndo ser viesado e que o estimador esteja centrado no
préprio parametro. Além disso, esse estimador deve fornecer consisténcia com
propriedade assintética e seu valor ndo deve se alterar devido ao aumento do tamanho
amostral, deve ser eficiente e revelar precisdo com variancia minima (Cecon et al.,
2012).

O método de modelos mistos ou BLUP individual traz como diferencial
modificagdes na estimativa de componentes de variancia e de parametros genéticos. Por
meio das estimativas por quadrados minimos as covariancias entre parentes eram
estimadas e interpretadas em termos de suas esperancas matematicas (igualando-as aos
seus valores esperados), gerando os componentes de variancia. Pelo procedimento
BLUP, os componentes de variancia podem ser estimados diretamente como as
variancias dos efeitos aleatdrios do modelo linear misto (Resende e Fernandes, 1999;
Resende et al., 1999; Resende et al., 1996)

E utilizada a maxima verossimilhanca restrita (REML) em conjunto ao melhor
preditor linear ndo viesado (BLUP), onde se assume que 0s componentes de variancia
sdo conhecidos e os efeitos genéticos sdo considerados aleatorios (Resende et al., 2014).
A metodologia REML/BLUP proporciona a maximizacao da relacao entre a predicdo do
valor genético com o verdadeiro valor genético, objetivando-se minimizar o erro de
predicao (op. Cit).

Em experimentos de espécies perenes € muito comum ocorrer perda de plantas,
tornando os dados desbalanceados. Assim, segundo Rezende (2002), é necessario 0 uso
de testes de significancia pela metodologia de teste da razdo de verossimilhanca (LRT),
pelo fato de ser o mais adequado para a analise de dados desbalanceados, comparado ao
tradicional teste F empregado no método da analise de variancia. A tabela criada pelo
LRT, denominada de Analise de Deviance (ANADEYV), é analoga a tabela gerada pela
andlise de variancia. Esta analise mede a qualidade do ajuste entre os dados observados

e os gerados pelo modelo, sendo dada pela diferenca do logaritmo da funcdo de

31



verossimilhanga do modelo superparametrizado em relagdo ao logaritmo da funcéo de
verossimilhanga do modelo em pesquisa.

A metodologia REML/BLUP produz, simultaneamente, trés tipos de
informacdo: estimativas dos efeitos genéticos e, consequentemente, do ganho ou
progressdo genética, estimativas dos efeitos ambientais e estimativas dos componentes

de variancia genética e ambiental (parametros genéticos) (Rezende, 2007).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Instalagéo do experimento

Diferentes regides de ocorréncia natural de macauba foram visitadas no estado
de Sdo Paulo, em que, plantas que apresentassem caracteristicas desejaveis eram
coletados os frutos e encaminhados para o laboratorio de germinacdo do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento de Recursos Genéticos Vegetais do Instituto Agronémico
(IAC) para a producdo das mudas. As populacdes foram nomeadas de acordo com o
municipio onde se efetuou a coleta de frutos (Figura 1), nas seguintes cidades paulistas:
Amparo, Campinas, Cajuru, Cassia Dos Coqueiros, Dourado, Itapira, Jaguariuna,
Linddia, Pedreira, Santo Antonio de Posse e Serra Negra. Ha variacdes de um & cinco
progénies por populacdo, sendo que os locais que tinham populacdes maiores e mais
distantes selecionou-se um numero maior de matrizes. Nos dois experimentos ha

presenca de 19 progénies em comum que obtiveram sobrevida nos dois blocos.

Figura 1: Cidades onde foram coletados frutos de populacéo natural de macauba para
compor os experimentos de Pindorama e Presidente Prudente.
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Foram instalados em 2013 dois experimentos para o estudo progénies de
macalba com sistema de polinizagdo aberta, sendo escolhidos dois locais com
caracteristicas de clima parecidos e com tipos de solos contrastantes. As mudas de
macalba foram plantadas nos campos experimentais da APTA Pdlo Regional Centro
Norte — Pindorama (21° 13' S; 48° 55' W, com 530 m de altitude e 1383 mm de
precipitacdo média anual, com clima tropical Aw, com temperatura média anual 23.8 a
19.3°C), com o clima Aw (Koppen) com estacdo seca definida e solo do tipo Podzolico
Vermelho-Amarelo Tb eutréfico, textura média, profundo, abrupto e bem drenado
(Figura 2). Outro local escolhido para a instalacdo do experimento foi o Pélo Regional
Alta Sorocabana - Presidente Prudente (22° 07' 04" S, 51° 22' 57" W, com 472 m de
altitude e 1472 mm de precipitacio meédia anual, com clima tropical Aw, com
temperatura media anual é de 23°C), com clima, segundo classificagdo de Koppen é
Aw, tropical chuvoso ( Figura 3).

7
dos climatolo coWomma

"~/ Presidente Prudente

¥ e

Fonte: Climate-Date
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Figura 2: Localizacdo dos campos experimentais de teste de progénie de macauba nas cidades
Pindorama e Presidente Prudente, no estado de S&o Paulo.

Em Presidente Prudente foram plantadas 475 individuos de polinizacdo aberta,
pertencentes a 41 progénies, divididas em dois ou trés blocos, dependendo do nimero
de repeticbes. Deste total de plantas foram avaliadas 229 plantas pelo fato que ndo
houve 100% de mudas sobreviventes no campo, além de ter sido realizado a escolha das
progénies que estavam presentes nos dois blocos com pelo menos duas plantas por

parcela.
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Em Pindorama foram plantadas 403 progénies de polinizagdo aberta,
pertencentes a 28 progénies, divididas em dois ou trés blocos, dependendo do nimero
de plantas disponiveis. Neste local também houve perda de plantas e eliminacdo de
progénies muito contrastantes por apresentar porte muito abaixo das outras plantas
devido a ataques de animais, foram entdo analisadas um total de 245 plantas neste
experimento.

Nos dois locais as areas foram previamente preparadas com tratos culturais,
como, aracdo com grade pesada, abertura do sulco de plantio com valetadeira (Mafes),
abertura do sulco de plantio (60x60x60cm) e adubacdo com 200g de fosfato reativo e
500g de calcario dolomitico para cada cova. O espacamento utilizado foi de 5m entre
linhas por 4m entre plantas sendo as mudas levadas ao campo em abril de 2013. O

delineamento experimental de ambos os locais foi de blocos casualizados. As parcelas

foram constituidas por 3 a 9 progénies por repeticdo em suas respectivas parcelas.

Tabela 1: Numeracgdes adotadas para nomear as progénies e seus devidos locais de coleta para
0 experimento de Presidente Prudente e Pindorama.

ANOTAGCAO DAS PROGENIES PRESIDENTE PRUDENTE PINDORAMA
1 PL 1 Santo Anténio de Posse Dobrado PL 1 Sto Antdnio de Posse Dobrado
2 PL 1 Serra Negra Veraneio PL 1 Serra Negra Veraneio
3 PL 7 Itapira 3 nascentes PL 7 Itapira 3 nascentes
4 PL 1 Pedreira PL 1 Pedreira
5 PL 9 Lindéia Fonte Agua PL 9 Linddia Fonte Agua
6 PL 4 Itapira Populagdo and PL 4 Itapira Populagdo and
7 PL 3 Amparo Shefa PL 3 Amparo Shefa
8 PL 2 Santo Ant6nio de Posse Dobrado PL 2 Sto Antbnio de Posse Dobrado
9 PL 7B Dourado 1 PL 7B Dourado 1
10 PL 6 Céssia dos Coq. - Sta Terezinha PL 6 Céssia dos Coq - Sta Terezinha
11 PL 9 Itapira 3 nascentes PL 9 Itapira 3 nascentes
12 PL 4 Lindéia Fonte Agua PL 4 Linddia Fonte Agua
13 PL 14 Dourado 2 PL 14 Dourado 2
14 PL 2 Campinas CEC 3 PL 2 Campinas CEC 3
15 PL 12 Campinas CEC 1 PL 12 Campinas CEC 1
16 PL 15 Itapira Vila PL 15 Itapira Vila
17 PL 5 Pedreira PL 5 Pedreira
18 PL 10 Itapira 3 Nascentes PL 10 Itapira 3 Nascentes
19 PL 3 Lindoia Fonte Agua Linddia PL 3 Lindoia Fonte Agua Linddia
20 PL 20 Pedreira PL 20 Pedreira
21 PL 6 Cajuru Gir Leiteiro PL 6 Cajuru Gir Leiteiro
22 PL 2 Pedreira PL 2 Pedreira
23 PL 11 Linddia Fonte Agua PL 11 Linddia Fonte Agua
24 PL 41 Jaguariuna Fazenda Palmar PL 41 Jaguariuna Fazenda Palmar
25 PL 5 Itapira Populagdo and PL 5 Itapira Populagdo and
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26 PL 26 Jaguariuna Fazenda Palmar PL 2 Amparo Shefa
27 PL 4 Itapira 3 Nascentes PL 11A Amparo Shefa
28 PL 10 Amparo Shefa PL 14 Jaguariuna Fazenda Palmar
29 PL 3 Santo Antonio de Posse - Dobrado PL 6 Cajuru Gir Leiteiro
30 PL 28 Dourado Topo B
31 PL 3 Jaguariuna Estancia Regina B
PL 33 Jaguariuna Fazenda Palmar -
32 Fragmento
33 PL 3 Jaguariuna Fazenda Palmar B
34 PL 22 Dourado 3 B
35 PL 36 Jaguariuna Fazenda Palmar B
36 PL 4 Amparo Shefa B
37 PL 7 ltapira Nutron B
38 PL 19 Pedreira B
39 PL 24 Jaguariuna Fazenda Palmar B
40 PL 1 Itapira Populagdo and B
41 PL 11A Amparo Shefa B

Legenda: PL: Planta enumerada na populagédo
Na figura 3 ¢é ilustrada uma visdo geral do campo experimental de macalba
localizado no oeste do estado de Sdo Paulo, na cidade de Presidente Prudente. Ja na

figura 4 é exposta uma imagem ilustrada do campo experimental localizado no noroeste

do estado de Sao Paulo, na cidade de Pindorama.

[ | /
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Figra 3: Vista geral do campo experimental de 41 diferentes progénies de macauba
(Acrocomia aculeata) com cinco anos de cultivo na APTA Pdélo Regional Alta Sorocabana -
Presidente Prudente, SP, em julho de 2018.
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Figura 4: Vista geral do campo experimental de 28 diferentes progénies de macalba
(Acrocomia aculeata) com cinco anos de cultivo na APTA Pdlo Regional Centro Norte-
Pindorama ,SP, em julho de 2018.

3.2 Coletas de dados nos campos experimentais

Para se estimar os parametros genéticos das plantas em fase juvenil foram
realizadas duas coletas, uma no ano de 2017 e outra em 2018, com quatro e cinco anos
apos o plantio, sendo ambas as coletas no fim de julho e inicio de agosto, completando
um ano entre cada uma das coletas. Foram avaliados 0s seguintes caracteres
morfologicos (Figura 5):

1- Comprimento do estipe (CE) - Medida com régua telescopica considerando
na base da planta rente ao solo até o inicio da insercdo das folhas, dado em
metros;

2- Comprimento da copa (CCA) - Medida com régua telescépica considerando
0 inicio da regido foliar no ponto que as folhas verdes se inserem até a ponta
da folha bandeira, dado em metros;

3- Altura total da planta (ATP)- Com auxilio de uma régua telescopica foi
medida a altura desde a base do estipe rente ao solo até a extremidade da
folha bandeira, quando houvesse. Caso ndo possuisse folha bandeira, era
utilizada como limite de medicdo a ponta da folha expandida, dado em
metros;

4- Comprimento do peciolo foliar (CPF) - Com o auxilio de uma trena foi

medido o peciolo da folha selecionada na regido mediana da copa, utilizando
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como critério as folhas que estivessem com suas pinas totalmente
expandidas, dado em metros;

Comprimento da folha na regido pinada (CFRP) - Com o auxilio de uma
trena foi medida a regido da folha onde esta presente a pina das mesmas,
utilizando a mesma folha do item anterior;

Comprimento total da folha (CTF) - Medida obtida pela soma dos itens 4 e
5, dado em metros;

Numero de folhas expandidas (NFE) - Variavel mensurada a partir de
contagem visual das folhas que se apresentava parcialmente ou totalmente
expandida;

Numero de folhas novas (NFN) - Variavel mensurada a partir de contagem
visual das folhas novas ou folha bandeira;

Numero de folhas secas (NFS) - Variavel mensurada a partir de contagem
visual das folhas totalmente secas;

Diametro na base do estipe (DBE) - Variavel mensurada com o auxilio de
uma régua tipo suta medindo na base do estipe proximo ao solo, dada em
centimetros;

Diametro do estipe na altura do peito (DAP) - Variavel mensurada com o
auxilio de uma regua tipo suta medindo o estipe a uma altura de 1,30m, dada
em centimetros;

Raio da copa (RC) - Com o auxilio de uma régua telescdpica foi medido a
projecdo de metade da copa

Densidade de espinho na regido abaxial foliar (DEAB) - Com o auxilio de
um pequeno quadrado metalico com area de 10 cm x 10 cm, posicionado na
regido abaxial da pina foi contado a quantidade de espinhos presente nessa
area pré-estabelecida;

Densidade de espinho na regido adaxial foliar (DEAD) - Com o uso do
artefato do item anterior posicionado na regido adaxial da pinada, contando a
quantidade de espinhos presente nessa area pré-estabelecida;

Densidade de espinho no estipe (DE) - Com o auxilio do artefato dos itens
treze e quatorze foi posicionado e contado o nimero de espinhos no estipe na
altura do peito.

indice relativo de clorofila (IRC) - Para as avaliacbes do indice relativo de

clorofila, sera utilizado o método ndo destrutivo com o equipamento SPAD-
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502 Plus — Konica Minolta, utilizando seis folhas completamente expandidas
localizadas na parte mediana das plantas, fazendo as medicGes em seis
foliolos para se extrair a média da folha.

17- Densidade da copa (DC) - Medida com o auxilio do aparelho LAI-2200c,
que por meio da diferenciagéo da refracdo de luz presente na sombra da copa

ira estimar o seu tamanho relativo, entrando com o dado do item doze.

Flgura 5: Varlavels mensuradas em progénies de polinizagdo aberta de macauba nos campos
experimentais de Pindorama e Presidente Prudente. A- Macalba em estadio juvenil B - Foco na
copa da macauba; C- Folha da macauba 1.Comprimento do estipe (CE); 2.Comprimento da
copa (CCA); 3.Altura total da planta (ATP); 4.Comprimento do peciolo foliar (CPF);
5.Comprimento da folha na regido pinada (CFRP); 6.Comprimento total da folha (CTF);
7.Numero de folhas expandidas (NFE);8. Numero de folhas novas (NFN); 9. NUmero de folhas
secas (NFS);10. Diametro na base do estipe (DBE);11. Diametro do estipe na altura do peito
(DAP);12. Raio da copa (RC); 13. Densidade de espinho na regido abaxial foliar (DEAB); 14.
Densidade de espinho na regido adaxial foliar (DEAD);15. Densidade de espinho no estipe
(DE); 16. indice relativo de clorofila (IRC); 17. Densidade da copa (DC).

3.3 Analises estatisticas

3.3.1 Teste de significancia
A ANADEYV ¢é o modo que realiza o teste de significancia pela metodologia

REML, sendo realizada nos seguintes passos:
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- Testam-se os modelos com e sem o efeito de interesse, por meio da obtencdo do ponto
de maximo do logaritmo da funcdo de verossimilhanca residual (Log L);

- Em seguida, é obtido a deviance (D = -2 Log L) para estes modelos;

- Para verificar se ha efeito é obtida a razdo de verossimilhanca (LR) € obtida
subtraindo-se as deviances entre modelos com e sem o seu efeito de interesse;

- E utilizado o teste qui-quadrado, com 1 grau de liberdade para verificar se ha efeito
significativo, testando-se, via LRT, a significancia dessa diferenca.

3.3.2 Estimativas de parametros genéticos

Para realizar a predicdo dos parametros genéticos dos experimentos separados
foi utilizado o método de modelos lineares via procedimento REML/BLUP do software
Selegen. Dentro deste programa foi adotado um modelo adequado para as condicGes do
delineamento experimental bem como para o sistema reprodutivo da espécie estuda. O
modelo seguido foi o de avaliacdo de individuos em progénies meios-irméos, avaliado
em um sO local no delineamento em blocos completos, considerando todo o
experimento apenas uma populacdo com varias plantas por parcela (modelo 93).

Seguindo a férmula:

y=Xr+Za+Wp+e

onde:

y = vetor de dados;

r = vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral;
a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatérios);
p = vetor dos efeitos de parcela (aleatorios);

e = vetor de erros ou residuos (aleatérios).

As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.
A partir dos componentes de variancias associados a esses efeitos, foram

estimados 0s seguintes parametros genéticos:

~

=2
h? = % — (Herdabilidade em nivel de plantas individuais no sentido restrito);
7

7o 07502
ad = o,75+52

- (Herdabilidade aditiva dentro de progénies);
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iiZ

mp=

- (Herdabilidade em nivel de média de progénies assumindo

1/46%

=2 ~2
G
=2 / Oe
1/4 a5+ Plr 7%ty

sobrevivéncia completa);

Tua= fﬁ,zn — (Acurécia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa);
~2
CVyi (%) = \% 100 (Coeficiente de variacdo genética aditiva individual);

~2
CVyp (%) = fOZST““ 100 (Coeficiente de variacdo genética entre progénies);

~2 =2 ~2
cV, (%) = \[ (07503 +0: /M *9e 100 (Coeficiente de variagdo experimental);

0 = CV, /ICV, (Coeficiente de variacéo relativa);

Gs (%) = % .100 (Ganho de sele¢do em porcentagem);

onde:

&%= variancia genética aditiva; 67 = variancia genética dentro de progénies; 67 =
variancia genotipica 2 = variancia residual (ambiental + ndo aditiva); 6f2 = variancia
fenotipica individual (67 = 62 + 62 + 62 ); 65 = variancia entre parcelas; 62 =
variancia ambiental entre parcelas; m = media, n = ndmero de plantas/parcela; r =

namero de repeticdes.

3.3.3 Estimativa de parametros genéticos em analise conjunta

Para a analise conjunta dos dados coletados nos dois anos foram feitas médias
para serem analisadas no software genético-estatistico Selegen-REML/BLUP,
desenvolvido por RESENDE (2002) para o melhoramento de plantas perenes, aplicado
aos testes de progénies meios-irmaos, delineamento blocos ao acaso, varias plantas por
parcela, em vérios locais e uma Unica colheita (modelo 4). A expressdo do modelo
estatistico em termos matriciais é dada por:

y=Xr+Za+Wp+Ti+e,

onde:

y = vetor de dados;
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r = vetor dos efeitos de repeti¢do (assumidos como fixos) somados & média geral;
a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios);
p =vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios);

i = vetor dos efeitos da interagdo gen6tipo x ambiente (aleatorios);

e = vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras X, Z, W e T representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos.
A partir dos componentes de varidncias associados a esses efeitos, foram

estimados 0s seguintes parametros genéticos:

o 52 - ’ - - - - - -
h? = % (Herdabilidade em nivel de plantas individuais no sentido restrito);
f

~2
& = ¢ (Coeficiente de determinacio dos efeitos da parcela):
9%

(Herdabilidade em nivel de média de progénies assumindo

1/48%

=2 ~2
O
~2 p/ [
1/4— og+ r+ e(nr)

sobrevivéncia completa);

.= | h2, — (Acurécia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa);

7o 07502
ad ™ 075452

- (Herdabilidade aditiva dentro de progénies).

3.3.4 Selecdo por meio da estabilidade e adaptabilidade

Para a selecdo das progénies com resultados proeminentes foi utilizada a analise
de estabilidade e adaptabilidade das progénies, em relacdo aos dois locais avaliados
(Pindorama e Presidente Prudente), utilizando-se o programa genético-estatistico
Selegen-REML/BLUP, modelo 51, associado ao modelo misto com interacdo genotipos
x ambientes, expresso pela equacdo determinada por Resende (2007; 2002):

y = Xr + Zg + Wp +Ti+e,

onde:
y € o vetor de dados, r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixo)
somados a média geral, g € o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios),

p = vetores de dados dos efeitos da parcela (aleatorios), i € o vetor dos efeitos da
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interacdo gendtipos x ambientes (aleatdrio), e é o vetor de erros ou residuos (aleatérios).
As letras X, Z, W e T representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Esta analise é composta da Performance Relativa dos Valores Genéticos
(PRVG), que corresponde a adaptabilidade, ou seja, a capacidade de resposta a melhoria
ambiental. Incluindo também a Média Harménica dos Valores Genéticos (MHVG), que
se refere a estabilidade, correspondendo a constancia do comportamento genotipico
através dos locais, e a Média Harmbnica da Performance Relativa dos Valores
Genéticos (MHPRVG) corresponde a produtividade, adaptabilidade e estabilidade
simultaneamente (Rezende, 2007).

Em termos de adaptabilidade, uma simples e efetiva medida no contexto dos
modelos mistos é a performance relativa dos valores genotipicos (PRVG) através dos
ambientes. Neste caso, 0s valores genotipicos preditos (ou dados originais) séo
expressos como uma propor¢cdo da média geral em cada local e em seguida o valor

médio dessa proporc¢éo atraves dos ambientes € obtida (Zeni Neto et al., 2008).

3.3.5 Correlages fenotipicas

Todas as variaveis das progénies no campo foram submetidas a estimativa dos
coeficientes de correlacdo de Pearson (r), através do uso do programa computacional
Genes (UFV) (Cruz, 2001). O coeficiente de correlacdo de Pearson é representado pela
letra r e assume valores de -1 a 1. (r = 1) representa a correlacdo perfeita e positiva entre
duas variaveis, (r = -1) representa correlacdo perfeita negativa entre duas variaveis, ou
seja, enquanto uma aumenta a outra diminui, a medida que se aproxima do 1 vai ficando
perfeita a correlacdo. O coeficiente de correlagdo de Pearson calcula-se segundo a

seguinte formula:

. it i —=x)(yi =)
VIR G — %)% Zh, (0 —y)?

onde, x1,x2,..,xneyl,y2, .., ynsao os valores medidos de ambas as variaveis.

Para, além disso:

_ 1 n _ 1 n
X =—.),i_1X; € == .),i= i
n =11 y n l—1yl
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4. RESULTADOS

4.1 Anélise de Deviance
Pelos valores de significancia dos efeitos de progénies instalados em Pindorama e
Presidente-Prudente observa-se que para LTR' todas as varidveis ndo apresentaram

significancia (Tabela 3).

Tabela 2: Valores de deviance obtidos quanto a comprimento do estipe (CE), comprimento
da copa (CCA), altura total da planta (ATP), comprimento do peciolo foliar (CPF),
comprimento da folha na regido pinada (CFRP), comprimento total da folha (CTF), nimero
de folhas expandidas (NFE), namero de folhas novas (NFN), namero de folhas secas (NFS),
didmetro na base do estipe (DBE), diametro na altura do peito (DAP), raio de copa (RC),
densidade de espinho na regido abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido
adaxial foliar (DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila (IRC)
e densidade de copa (DC) para os experimentos instalados nos municipios de Pindorama e
Presidente Prudente, no estado de Sdo Paulo nos anos 2017 e 2018.

Variaveis Deviance
Pindorama Prudente
Modelo Modelo

Progénies  completo LTR' Progénies  completo LTR!
CE -814,30 -814,30 0,00 ™ -1910,07 -1910,23 0,16™
CPA -137,55 -138,58 1,03™ -554,22 -555,16 0,94™
AT 90,72 90,19 0,53™ -319,30 -320,12 0,82"™
CPF -1172,95  -1172,97 0,02™ -2087,34 -2087,45 0,11"™
CFRP -505,07 -505,25 0,18™ -941,88 -942,71 0,83™
CTF -263,50 -263,67 0,17"™ -648,94 -649,89 0,95™
NFE 486,11 485,92 0,19™ 402,83 402,28 0,55™
NFEN -732,59 -732,58 0,01™ -1469,07 -1470,08 1,01"™
NFS 587,80 587,53 0,27"™ 517,00 516,44 0,66™
DBE 1320,61 1320,01 0,60™ 1387,64 1387,32 0,32"™
DAP 1386,22 1386,21 0,01™ 896,00 896,02 0,02"™
RC -116,10 -116,18 0,08™ -63,16 -63,14 0,02"™
DEAB 962,81 960,92 1,89™ 1175,49 1173,97 1,52"™
DEAD 806,23 805,60 0,63™ 973,23 972,14 1,09™
DE 955,68 955,68 0,00™ 769,08 769,09 0,01™
IRC 1648,26 1647,77 0,49™ 2025,05 2022,73 2,32"™
DC -478,56 -478,57 0,01™ -1183,43 -1183,48 0,05™

Qui-quadrado tabelado: ns= ndo significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os niveis de
significancia 5% e 1%, respectivamente. LRT: Teste de raz&o de verossimilhanca de Wilks. +:
Deviance do modelo ajustado sem os referidos efeitos.

Entretanto, para os dados obtidos pelas analises conjuntas nota-se efeito significativo
na maioria das variaveis, exceto para comprimento do estipe, com LTR'= 1,1, comprimento
total da folha com LTR'= 2,28, raio de copa com valor de LTR'= 2,56, densidade de espinho
no estipe LTR'= 0,01 e densidade de copa LTR'= 0,05 (Tabela 4).
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Tabela 3: Valores de deviance obtidos quanto a comprimento do estipe (CE), comprimento
da copa (CCA), altura total da planta (ATP), comprimento do peciolo foliar (CPF),
comprimento da folha na regido pinada (CFRP), comprimento total da folha (CTF), nimero
de folhas expandidas (NFE), nimero de folhas novas (NFN), nimero de folhas secas (NFS),
didmetro na base do estipe (DBE), diametro na altura do peito (DAP), raio de copa (RC),
densidade de espinho na regido abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido
adaxial foliar (DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila (IRC)
e densidade de copa (DC) para analise conjunta dos experimentos de Pindorama e Presidente
Prudente pelo modelo 51.

. Deviance

Variaveis/ ano — 1

Progénie Modelo completo LTR
CE -1341,87 -1342,97 1,1
CPA -286,85 -293,96 7,11%*
AT 21,33 -28,30 6,97**
CPF -2324,79 -2328,71 3,92*
CFRP 721,04 -726,27 5,23*
CTF -486,13 -491,41 2,28"™
NFE 593,54 587,73 5,81*
NFN -1087,76 -1092,88 5,12*
NFS 732,78 726,86 5,92*
DBE 1637,33 1632,35 4,98*
DAP -265,88 -272,96 7,08%*
RC -265,88 -268,44 2,56™
DEAB 1301,17 1293,53 7,64%*
DEAD 1089,52 1084,85 4,67*
DE 1119,10 1119,04 06"
IRC 2177,69 2171,35 6,34*
DC -646,82 -646,83 0,01"™

Qui-quadrado tabelado: ns= ndo significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para 0s niveis de
significancia 5% e 1%, respectivamente. LRT": Teste de razo de verossimilhanca
de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado sem os referidos efeitos.

4.2 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos

Os parametros genéticos e fenotipicos estimados em Pindorama e Presidente
Prudente sdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente. Para altura total da
planta a variancia aditiva ( 62) foi de 62 = 0,112 cm em Pindorama, 62 =0,100 cm em
Presidente Prudente (Tabela 4). Quanto ao comprimento total das folhas foram
encontradas 62 = 0,009 m em Pindorama e 62 = 0,011 m em Presidente Prudente. J&
para 0 numero de folhas expandidas, obteve-se 62 = 0,065 e 62 = 0,059 em
Pindorama e Presidente Prudente, respectivamente (Tabela 4). Medigdes realizadas no
estipe, como didmetro na base do estipe obteve 62 =0,497 cm em Pindorama e 62 =

0,181 cm em Presidente Prudente (Tabela 5). Para o diametro na altura do peito houve
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62 =0,110 cm em Pindorama e 62 = 0,025 cm em Presidente Prudente. Em densidade
de espinho na regido adaxial 62 alcancou 0,13 e 0,20 em Pindorama (Tabela 5) e
Presidente Prudente respectivamente. O indice relativo de clorofila apresentou 62 =
0,607 em Pindorama e 62 = 1,34 em Presidente Prudente (Tabela 6).

Para a variancia residual ( 2) de altura total da planta em Pindorama foi obtida
estimativa de 42 =0,369 m e em Presidente Prudente de &2 = 0,203 m. No
comprimento total da folha foi observado 62 = 0,205 m em Pindorama e 62 = 0,127
m em Presidente Prudente (Tabela 4). Ja para o numero de folhas expandidas foram
alcancados valores de 62 =0,820 e 62 = 0,588 em Pindorama e Presidente Prudente,
respectivamente (Tabela 5). Quanto a variavel diametro na base do estipe os valores de
62 atingiram 3,975 cm e 2,564 cm para Pindorama e Presidente Prudente,
respectivamente. Para o diametro na altura do peito houve 62 =4,736 cm em
Pindorama e 62 =2,564 cm em Presidente Prudente (Tabela 5). Para a variavel
densidade de espinho na regido adaxial 62 alcancaram valores de 1,563 e 1,294 para
Pindorama e Presidente Prudente, respectivamente (Tabela 6). Medicdes nas folhas
como indice relativo de clorofila alcancou valores de 62 = 7,931 em Pindorama e
5,752 em Presidente Prudente (Tabelas 6).

Em relagdo a herdabilidade individual no sentido restrito ( h2,) foram
observados valores h2,= 0,112 em Pindorama e h2, = 0,100 em Presidente Prudente
para o carater altura total da planta (Tabela 4). O comprimento total da folha obteve
valores de h2, = 0,045 e h2, =0,084 em Pindorama e Presidente Prudente, na devida
ordem (Tabela 4). Em nimero de folhas expandidas os valores de ficaram em hZ,=
0,069 no experimento de Pindorama e h2, = 0,089 no experimento de Presidente
Prudente (Tabela 5). Ja para o diametro na base do estipe a h2, =0,107 em Pindorama e
hZ, = 0,065 em Presidente Prudente (Tabela 5). O didmetro na altura do peito obteve
valores de h2,; = 0,020 em Pindorama e 0,018 em Presidente Prudente (Tabela 5). Em
densidade de espinho na regi&o adaxial a h2, alcancou 0,077 e 0,132 em Pindorama e
Presidente Prudente, nesta ordem (Tabela 6). O indice relativo de clorofila apresentou
hZ, = 0,070 em Pindorama e h2, = 0,188 em Presidente Prudente (Tabela 6).

Os valores das estimativas da herdabilidade em nivel de média de progénie

foram superiores aos da herdabilidade individual no sentido restrito para todas as

varaveis analisadas. O carater altura total da planta apresentou fz,znp: 0,27 em
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Pindorama e em E,znp = 0,30 em Presidente Prudente (Tabela 4). Para 0 comprimento
total de folha foram encontrados valores de fl,znp: 0,158 em Pindorama e ﬁ,znp =0,273
em Presidente Prudente (Tabela 4). Ja para a varidvel nimero de folhas expandidas a
fz,znp = 0,181 em Pindorama e E?np = 0,015 em Presidente Prudente (Tabela 5). Para o
carater mensurado no estipe, o didmetro da base no estipe foi encontrado fl,znp = 0,275
em Pindorama e E,znp = 0,212 em Presidente Prudente (Tabela 5). Em diametro na
altura do peito a Efnp foi de 0,048 em Pindorama e 0,063 em Presidente Prudente
(Tabela 5). Em uma das varidveis mensuradas na folha, a densidade de espinho na
regido adaxial atingiu E,an =0,254 em Pindorama e E?np = 0,346 em Presidente
Prudente (Tabela 6). Quanto ao indice relativo de clorofila foi observado E,an =0,233 e
Erznp = 0,458 para Pindorama e Presidente Prudente, na devida ordem (Tabelas 6).

A acuracia seletiva de progénies (7,,) apresentou valores de 0,52; 0,55 para
altura total da planta em Pindorama e Presidente Prudente, respectivamente (Tabela 4).
Ja para uma das variaveis medida nas folhas, o comprimento total da folha o 7;,, foi de
0,398 em Pindorama e 0,523 em Presidente Prudente (Tabela 4). O nimero de folhas
expandidas alcancou valores de 7, = 0,425 e ,, = 0,518 em Pindorama e Presidente
Prudente, respectivamente (Tabela 5). No diametro na base do estipe o 7,, = 0,524 em
Pindorama e 7,, = 0,460 em Presidente Prudente (Tabela 5). Ja para a outra variavel
medida no estipe, a base do estipe na altura do peito, houve 7, = 0,220 em Pindorama
e 7, = 0,251 (Tabela 5). Em densidade de espinho na regido adaxial apresentou 7,, =
0,504 em Pindorama e 7,, = 0,588 (Tabela 6). Em Pindorama para a variavel indice
relativo de clorofila foi observado 7, = 0,483 e em Presidente Prudente foi observado
7,q = 0,677, para esta mesma variavel (Tabela 6).

Os coeficientes de variagdo genética aditiva individual (CVy;) para altura total
foram de 13,97% e 10,80% em Pindorama e Presidente Prudente (Tabela 4), nesta
ordem. Para o comprimento total da folha, obteve-se CV,;= 7,03 em Pindorama e
CVy; = 8,31 em Presidente Prudente (Tabela 4). Ja para outra variavel relacionada a
copa, o nimero de folhas expandidas foi encontrado CV,; = 13,80 em Pindorama e
CVy; = 14,55 em Presidente Prudente (Tabela 5). Ja para o diametro na base estipe
obteve-se CV,; = 11,91 em Pindorama e CV; = 8,97 em Presidente Prudente (Tabela

5). No diametro na altura do peito ocorreram valores de CV,;= 14,34 Pindorama e
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CVy; = 10,15 em Presidente Prudente (Tabela 5). Para a densidade de espinho na regido
adaxial foram obtidos CV,; = 16,55 em Pindorama e CV,; = 22,43 em Presidente
Prudente (Tabela 6). No indice relativo de clorofila foram obtidos CV;= 21,01 e CV;=
36,57, respectivamente (Tabelas 6).

Para altura total da planta, foram observados 8 = 0,43 em Pindorama e 6 =0,46
em Presidente Prudente (Tabela 4). Em comprimento total da folha foram encontrados
valores de 6 = 0,307 e 8 =0,433 em Pindorama e Presidente Prudente (Tabela 4), nesta
ordem. J& o numero de folhas expandidas obteve valores de & = 0,332 em Pindorama e
6 = 0,428 em Presidente Prudente (Tabela 5). Para o didametro na base do estipe o0s
valores de 6 alcangaram 0,435 em Pindorama e 0,3673 em Presidente Prudente (Tabela
5). J& para o didmetro na altura do peito foi encontrado valores de outro carater
analisado em ambos os experimentos foram encontrados 8 = 0,159 e 8 = 0,183 em
Presidente Prudente e Pindorama (Tabela 5), nesta ordem. Para a mensuracdo da
densidade de espinho na regido adaxial, obteve-se 8 = 0,413 e 8 =0,515 em Presidente
Prudente e Pindorama (Tabela 6), respectivamente. O indice relativo de clorofila
alcancou valores de 8 = 0,390 em Pindorama e 6 = 0,650 em Presidente Prudente
(Tabela 6).

O ganho geneético com a sele¢do (G; %) foi predito selecionando-se 10% dos
melhores individuos para cada experimento. Para altura total da planta no municipio de
Pindorama G, = 12,16%, e 10,88% em Presidente Prudente (Tabela 4). Ja para o
comprimento total da folha os G, = 4,06% em Pindorama e G, = 7,8% em Presidente
Prudente (Tabela 4). Para o numero de folhas expandidas houve G, = 9,58% e G, =
14,24% em Pindorama e Presidente Prudente (Tabela 5), na devida ordem. No diametro
na base do estipe G, alcangou 19,53% em Pindorama e 15,29% em Presidente Prudente
(Tabela 5). Em outra variavel mensurada no estipe, como o diametro na altura do peito
0s G, foram de 6,88% e 5,27% em Pindorama e Presidente Prudente (Tabela 5),
respectivamente. A densidade de espinho na regido adaxial obteve valores de G, de
12,24 em Pindorama e 27,97% em Presidente Prudente (Tabela 6). E por fim, na
varidvel do indice relativo de clorofila os G, foram de 14,20% em Pindorama e 47,18%

em Presidente Prudente (Tabela 6).
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Tabela 4: Estimativa de parametros genéticos de progénies de macauba de polinizacdo aberta em testes de progénies nos municipios paulistas de Pindorama (28
progénies) e Presidente Prudente (42 progénies), avaliando-se variaveis morfoagrénomicas comprimento do estipe, comprimento da copa, altura total da planta,
comprimento do peciolo foliar, comprimento da folha na regido pinada e comprimento total da folha, com média de dois anos de coleta.

Pardmetros ~ Comprimento do estipe Comprimento da copa  Altura total da planta (m) Comprimento do peciolo ~ Comprimento da folha Comprimento total da
(m) (m) foliar (m) regido pinada (m) folha (m)
Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente
62 0,000657  0,001057  0,039578  0,018266 0,049417 0,0228 0,000395 0,000245  0,006609  0,009429 0,009798 0,01179
62 0,068551  0,020579  0,234071  0,141953 0,369034  0,203401 0,037226 0,016674  0,128057  0,081305 0,205531 0,127893
5f2 0,079798  0,022134 0,28098 0,161724 0,438527 0,22783 0,037771 0,016962  0,137026  0,091502 0,21765 0,140145
h2 0,008238 0,047746 0,140858 0,112947 0,112688  0,100073  0,010458 0,014450 0,048230  0,103043  0,045015 0,084125
+- 0,0225 +- 0,0473 +- 0,0929 +- 0,0727 +- 0,0831 +- 0,0684 +- 0,0253 +- 0,0260 +- 0,0544 +- 0,0694 +- 0,0525 +- 0,0627
flrznp 0,017682  0,155356  0,350709 0,326973  0,274825  0,303762 0,043725  0,060115 0,161631  0,308084 0,158673 0,273542
Taa 0,132972  0,394152  0,592207 0,571815  0,524238  0,551146 0,209106  0,245185  0,402034  0,555053 0,398338 0,523012
CVgi % 2,149301  2,951152  13,44899 10,10039 13,97797 10,80488 1,792937  1,451999  6,076507  7,741827 7,037312 8,313349
CVgp % 1,074651  1,475576  6,724494 5,050195  6,988987  5,402441 0,896468 0,726  3,038253  3,870914 3,518656 4,156674
CV, % 11,32785 4,86575  12,93959 10,24669 16,05545  11,56689 5,928908  4,059714  9,785739  8,203903 11,45836 9,579759
CV % 0,094868  0,303258  0,519684 0,492861  0,435303  0,467061 0,151203 0,17883  0,310478  0,471838 0,307082 0,433902
Gs % 0,57 2,36 12,19 10,38 12,16 10,88 0,64 0,92 3,47 7,66 4,06 7,8
x 1,19 1,10 1,47 1,33 1,59 1,39 1,10 1,07 1,33 1,25 1,40 1,30

62= Variancia genética aditiva individual; 2= Variancia residual; 6f2= Variancia fenotipica; h2= herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; Fz,zm, =

herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 7,,= acuracia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; CV,; % = coeficiente de variagao
genotipica CV, %=coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; CV, =coeficiente de variacdo residual; CVr= CVg/CVe coeficiente de variacao relativa; Gs= Ganho predito com
a selecdo; x= média geral do experimento.
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Tabela 5: Estimativa de pardmetros genéticos de progénies de macalba de polinizacdo aberta em testes de progénies nos municipios paulistas de Pindorama (28
progénies) e Presidente Prudente (42 progénies), avaliando-se varidveis morfoagronomicas niumeros de folhas expandidas, nimero de folhas novas, nimero de
folhas secas, didmetro na base do estipe, didmetro na altura do peito e raio da copa com média de dois anos de coleta.

Pardmetros NUmero de folhas NUmero de folhas novas  Numero de folhas secas Diametro na base do Diametro na altura do Raio da copa
expandidas estipe (cm) peito (cm) (cm)

Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama  P.Prudente Pindorama P.Prudente

62 0,065608  0,059212  0,001245 0,005267  0,098233  0,066868 0,497534  0,181054  0,110197 0,025457  0,011539  0,007294
62 0,820383  0,588778  0,08408 0,036494 0,96723 0,70012 3,975743  2,564912  4,736249 1,286839  0,270623  0,314425
3f2 0,937424  0,658202  0,08888 0,042431  1,157113  0,777249  4,645822 2,78139 5,393311 1,356417 0,29029  0,332403
hZ, 0,069987  0,089960  0,014010 0,124122 0,084895  0,086032  0,107093  0,065095 0,020432 0,018768 +- 0,039749  0,021942
+-0,0655 +- 0,0649 +- 0,0293 +- 0,0762 +- 0,0721 +- 0,0634 +- 0,0810 +- 0,0552 +- 0,0354  0,0296 +- 0,0494 +- 0,0320
flrznp 0,181379  0,015516  0,045699  0,337703  0,191544  0,263139  0,275026 0,21249 0,048443 0,063026  0,128415 0,07312
Taa 0,425886  0,518384  0,213773 0,581123  0,437658 0,512971  0,524429  0,460966 0,220097 0,25105 0,35835  0,270407
CVgi % 13,8072  14,55395  2,800749  6,212901  16,38561 15,0973  23,83407 17,94324 14,34969 10,15161  7,229405  6,355903
CVgp% 6,903602 7,276975  1,400374  3,106451  8,192807 7,548651  11,91704  8,971618 7,174847 5075802 3,614702  3,177951
CVe % 20,74143  16,97679  9,049996  6,152307  23,80352  17,86423  27,36261  24,42556 44,97087 27,67721  13,31787  16,00134
CV. % 0,332841  0,428643  0,154738 0,504925  0,344185 0,422557  0,435523  0,367305 0,159544 0,183393  0,271417  0,198605
9,58 14,24 0,85 7,08 12,12 15 19,53 15,29 6,88 5,27 3,74 3,43
1,85 1,67 1,25 1,16 1,91 1,71 2,95 2,37 2,31 1,57 1,48 1,34

62= Variancia genética aditiva individual; 62= Variancia residual; 6f2= Variancia fenotipica; h2= herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos;
E,an = herdabilidade da media de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 7,,= acuracia da selecéo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; CV,; % = coeficiente de

variagéo genotipica CV, %=coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; CV, =coeficiente de variacdo residual; CVr= CVg/CVe coeficiente de variaco relativa; Gs= Ganho
predito com a selecdo; x= média geral do experimento.
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Tabela 6: Estimativa de parametros genéticos de progénies de macauba de polinizagdo aberta em testes de progénies nos municipios paulistas de
Pindorama (28 progénies) e Presidente Prudente (42 progénies), avaliando-se as variaveis morfoagronomicas densidade de espinho na regido abaxial,
densidade de espinho na regido adaxial, densidade de espinho no estipe, indice relativo de clorofila e densidade da copa, com média de dois anos de
coleta.

Parametros Densidade de espinho na  Densidade de espinho na  Densidade de espinho no indice relativo de Densidade da copa
regido abaxial regido adaxial estipe clorofila
Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente Pindorama P.Prudente
62 0,292027 0,346364  0,131382 0,203031 0,012121 0,005462 0,607894 1,343625 0,001396 0,001983
62 2,006825 1,675037  1,563928 1,294211 2,100861 1,069724 7,931716 5,752091 0,128691 0,060118
3f2 2,305035 2,063548  1,703038 1,527765 2,351237 1,132434 8,602835 7,138253 0,155958 0,064463
h2 0,126691 0,167849  0,077146 0,132894 0,005155 0,004823 0,070662 0,188229 0,008951 0,030764
+-0,0881 +-0,0886 +-0,0688 +-0,0788  +-0,0178 +-0,0150 +-0,0658  +-0,0938 +-0,0234  +-0,0379
E,an 0,365478 0,402461  0,254481 0,346754 0,012659 0,015231 0,233962 0,458437 0,017031 0,097231
Taa 0,604548 0,634398  0,504462 0,588858 0,112511 0,123414 0,483696 0,67708 0,130504 0,31182
CVgi % 22,719 27,05908  16,55264 22,43974 5,481576 4,422247 21,01492 36,57902 3,168481 3,736729
CVgp % 11,3595 13,52954  8,276318 11,21987 2,740788 2,211124 10,50746 18,28951 1,58424 1,868364
CV, % 21,16736 23,31413  20,03334 21,77862 34,23183 25,14389 26,88845 28,11264 17,02093 8,051213
CV % 0,536652 0,580315  0,413127 0,515178 0,080065 0,087939 0,39078 0,65058 0,093076 0,23206
Gs % 21,31 34,47 12,24 24,97 1,07 0,96 14,2 47,18 0,74 2,39
X 2,37 2,17 2,18 2,00 2,00 1,67 3,71 3,16 1,17 1,19

62= Variancia genética aditiva individual; 62= Variancia residual; c?fzz Variancia fenotipica; h2= herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos

efeitos aditivos; ﬁ,znp = herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 7, = acurcia da selecdo de progénies, assumindo
sobrevivéncia completa; CV,; % = coeficiente de variagdo genotipica CV,, %=coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; CV, =coeficiente de variacdo
residual; CVr= CVg/CVe coeficiente de variacdo relativa; Gs= Ganho predito com a sele¢ao; x= meédia geral do experimento.

50



As estimativas de varidncia, pardmetros genéticos e fenotipicos para todas
variaveis estudadas nos campos experimentais instalados nos municipios de Pindorama
e Presidente Prudente estdo sendo apresentadas nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.
Para a composicdo destes resultados foi utilizado analise conjunta de ambos os locais e
a média de dois anos de coleta.

Para haver sucesso em um programa de melhoramento genético de espécies
perenes é essencial o 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 (Abreu et al., 2009). Sendo assim, a
estimagdo de parametros com o objetivo de conhecer a magnitude da variabilidade
genética e a avaliacdo genética de individuos é essencial nas varias etapas do programa
de melhoramento, desde a fase de desenvolvimento inicial das mudas para efeito de
selecéo ao longo do programa.

Para a variavel altura total da planta apresentou valores de variancia genética
( 62) dos efeitos aditivos de 0,073 m (Tabela 7). As variaveis relacionadas a
caracteristicas da copa da planta, como, o comprimento total da folha, e 0 nimero de
folnas expandidas apresentaram estimativas para o comprimento total da folha 2=
0,026 m (Tabela 7) e nimero de folhas expandidas 2= 0,1523 (Tabela 8). Quanto ao
didametro na base do estipe apresentou valores de 2= 0,672 (Tabela 8) e o didametro na
altura do peito obteve valores de 62= 0,0815 (Tabela 8). Para a densidade de espinho
adaxial verifica-se 2= 0,0235 e para o indice relativo de clorofila apresentou 62=
1,565 (Tabela 9).

Em relagdo a variancia residual ( 62) foram encontrados valores de 0,273 para
altura total da planta e 2= 0,1490 (Tabela 7) para comprimento total da folha (Tabela
7). Em nimero de folhas expandidas verificou-se 2= 0,700 (Tabela 8). Em diametro
na base do estipe e didmetro na altura do peito ocorreu valores de 62= 3,279 e 2=
11,797 (Tabela 8), respectivamente. Para a densidade de espinho adaxial e indice
relativo de clorofila foram encontrados valores de 62= 1,916 e 62= 2,458, nesta ordem
(Tabela 8).

A herdabilidade individual no sentido restrito apresentou valores de
h2 = 0,098 para altura total da planta (Tabela 6) e A2 = 0,083 para 0 comprimento total

da folha (Tabela 8). Para a variavel nimero de folhas expandidas encontrou-se hZ =
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0,175 (Tabela 6). Quanto as variaveis didmetro na base do estipe e didmetro na altura do
peito, foram observados valores de hZ= 0,167 e hZ= 0,057 (Tabela 6),
respectivamente. Para as variaveis densidade de espinho na regido adaxial e indice
relativo de clorofila, observou-se valores de A2 = 0,216 e h2 = 0,176, seguindo esta
ordem (Tabela 6).

Os valores de coeficiente de determinagdo dos efeitos de parcela (C2parc)
observados em bons experimentos para plantas perenes apresentam valores em torno de
10%, quando a herdabilidade estimada é da ordem de 30%, ou seja, 10% da variacao
fenotipica total dentro do bloco. Valores altos de C2parc indicam alta variabilidade
entre parcelas dentro de blocos e alta correlagdo ambiental entre observacGes dentro de
parcelas (Sturion & Resende, 2004). Para altura total e comprimento total da folha,
foram encontrados valores de C2parc= 0,0151 e C2parc= 0,005 (Tabela 7). Em nimero
de folhas expandidas verificou-se C2parc= 0,001 (Tabela 8). Para o diametro na base
do estipe e didmetro na altura do peito foram obtidos valores de C2parc= 0,001 e 0,002
(Tabela 8), respectivamente. Quanto as variaveis densidade de espinho adaxial e indice
relativo de clorofila encontra-se C2parc= 0,001 e C2parc= 0,0009 (Tabela 9).

A herdabilidade média de progénies (E?np) para todos os caracteres avaliados
podem ser considerados de média a alta magnitudes. Para altura total da planta a fz,znp
alcancou em 0,635, e para o comprimento total da folha foram encontrados fz,znp de
0,567 (Tabela 7). Quanto ao numero de folhas expandidas obteve-se fl,znp: 0,593. Parao
didmetro na base do estipe e didmetro na altura do peito obteve-se fl,znp: 0,759 e fz,znp:
0,463 (Tabela 8), respectivamente. A densidade de espinho adaxial apresentou fz,znp:
0,666 e a variavel indice relativo de clorofila obteve e ﬁ,znp: 0,616 (Tabelas 9).

No presente trabalho foram obtidas estimativas de acurécia seletiva que variaram
de 7;,,= 0,562 para altura total da planta e para comprimento total da folha 7,,= 0,753
(Tabela 7). Quanto a varidvel numero de folhas expandidas 7,,= 0,745 e para o
didmetro na base do estipe com 7,,= 0,712 (Tabela 8). Para a densidade de espinho
adaxial e indice relativo de clorofila com 7,,= 0,816 e 7,,= 0,816, respectivamente
(Tabelas 9).

A correlacdo genética entre locais (Rgloc) apresentou valores de
Rgloc=0,774 para altura total da planta e Rgloc=0,874 para o comprimento total da

folha (Tabela 7). Para a variavel numero de folhas expandidas encontrou-se Rgloc=

52



0,745 (Tabela 8). Quanto as varidveis didmetro na base do estipe e didmetro na altura do
peito, foram observados valores de Rgloc= 0,715 e Rgloc= 0,114, (Tabela 8)
respectivamente. Para as variaveis densidade de espinho na regido adaxial e indice
relativo de clorofila, observou-se valores de Rgloc= 0,949 e Rgloc= 0,931, seguindo
esta ordem (Tabela 9).

Selecionando-se 10% do total de individuos analisados em ambos 0s campos
experimentais, obtiveram-se ganhos genéticos preditos (G,) com valores de 19,64%
para altura total da planta e Gy = 12,51% para comprimento total das folhas (Tabela 7).
Para a variavel nimero de folhas expandidas verificou-se G, = 26,43% (Tabela 8). Em
didmetro na base do estipe e diametro na altura do peito ocorreu valores de G;= 35,19 e
G,=12,01 (Tabela 8), respectivamente. Para a densidade de espinho adaxial e indice
relativo de clorofila foram encontrados valores de G;= 37,27 e G, = 38,12 (Tabela 9),

nesta ordem.
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Tabela 7: Estimativa de pardmetros genéticos em analise conjunta para progénies de macauba de polinizacdo aberta, em testes de progénies nos
municipios paulistas de Pindorama (28 progénies) e Presidente Prudente (42 progénies). As variaveis analisadas foram comprimento do estipe,
comprimento da regido aérea, altura total, comprimento do peciolo foliar, comprimento da folha regido pinada e comprimento total da folha,
com media de dois anos de coleta.

Parametros Comprimento do  Comprimento da Altura total Comprimento do  Comprimento da Comprimento
estipe (m) regido aérea (m) (m) peciolo foliar (m) folha regido total da folha
pinada (m) (m)
62 0,004764 0,050423 0,073682 0,001623 0,018018 0,026026
62 0,041911 0,185426 0,273104 0,009994 0,10586 0,149011
3f2 0,051918 0,238193 0,352512 0,011829 0,124612 0,176111
0,091768 +- 0,211688 +- 0,209021 +- 0,137192 +- 0,144592 +- 0,147784 +-
h2 0,0655 0,0995 0,0989 0,0801 0,0822 0,0831
C2parc 0,001774 0,000971 0,00107 0,001384 0,000769 0,000788
C2int 0,099201 0,008872 0,015172 0,016535 0,005116 0,005308
Erznp 0,316349 0,650013 0,63578 0,52681 0,562796 0,567943
Taa 0,562449 0,806234 0,797358 0,725817 0,750197 0,75362
h2, 0,078561 0,169398 0,168293 0,108563 0,113202 0,115823
rgloc: 0,187829 0,856431 0,774989 0,674717 0,876018 0,874378
Gs % 6,05 18,89 19,64 3,59 11,11 12,51
X 1,14 1,43 1,51 1,09 1,31 1,37

62= Variancia genética aditiva individual; 2= Variancia residual; c?fzz Variancia fenotipica; h2= herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos
efeitos aditivos; C2parc= coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela; C2int= coeficiente de determinacdo dos efeitos da interagdo gendtipo X
ambiente; ﬁ,znp = herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 7,,= acuracia da sele¢do de progénies, assumindo sobrevivéncia
completa; A2, = herdabilidade aditiva dentro de parcela; rgloc = correlagio genotipica entre o desempenho das progénies nos varios ambientes; G %=
ganho predito com a selegdo; x= média geral do experimento.
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Tabela 8: Estimativa de pardmetros genéticos em analise conjunta para progénies de macauba de polinizacdo aberta, em testes de progénies nos
municipios paulistas de Pindorama (28 progénies) e Presidente Prudente (42 progénies). As varidveis analisadas foram: nimeros de folhas
expandidas, numero de folhas novas, nimero de folhas secas, didmetro na base do estipe, didmetro na altura do peito com média de dois anos de

coleta.

Parametros NUmero de folhas NUmero de folhas NUmero de folhas Diametro na base do estipe Diametro na altura do peito
expandidas novas secas (cm) (cm)
62 0,152375 0,010877 0,212427 0,672951 0,081533
62 0,700789 0,061055 0,826492 3,279678 11,716130
5,3 0,867055 0,072844 1,073964 4,025973 11,797663
fzfl 0,175739 +- 0,0907 0,149323 +- 0,0836 0,197797 +- 0,0962 0,167152 +- 0,0884 0,057672 +- 0,0519
C2parc 0,001021 0,000811 0,001274 0,001374 0,002099
C2int 0,015001 0,011699 0,031357 0,016844 0,111496
Erznp 0,593293 0,558414 0,595022 0,576758 0,215071
Taa 0,770255 0,747271 0,771377 0,759446 0,463757
hZ, 0,140211 0,117867 0,161613 0,133367 0,049604
rgloc: 0,745474 0,761395 0,611947 0,712723 0,114507
Gs % 26,43 9,69 31,73 35,19 12,01
X 1,80 1,22 1,85 2,74 1,76

62= Variancia genética aditiva individual; 2= Variancia residual; 6fZ= Variancia fenotipica; h2= herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos
efeitos aditivos; C2parc= coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela; C2int= coeficiente de determinacdo dos efeitos da interacdo gendtipo x
ambiente; ﬁ,znp = herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 7,,= acuracia da sele¢do de progénies, assumindo sobrevivéncia
completa; A2, = herdabilidade aditiva dentro de parcela; rgloc = correlagio genotipica entre o desempenho das progénies nos varios ambientes; G %=
ganho predito com a selecdo; X= média geral do experimento.
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Tabela 9: Estimativa de pardmetros genéticos em analise conjunta para progénies de macauba de polinizacdo aberta, em testes de progénies nos
municipios paulistas de Pindorama (28 progénies) e Presidente Prudente (42 progénies). As varidveis analisadas foram: raio de copa, densidade
de espinho na regido abaxial, densidade de espinho na regido adaxial, densidade de espinho no estipe, indice relativo de clorofila e densidade da

copa, com média de dois anos de coleta.

indice relativo de

Densidade de

Parametros Raio de Copa Densidade de Densidade de Densidade de
espinho abaxial espinho adaxial ~ espinho no estipe clorofila copa
62 0,023407 0,532195 0,277568 0,02353 1.56502 0,000636
62 0,215668 1,916389 1,502058 1,718899 7274777.00 0,126022
5,3 0,243267 2,458128 1,790645.00 1,896018.00 8,876618.00 0,144188
0,096218 +- 0,216504 +- 0,155010 +- 0,012410 +- 0,176308 +- 0,004408 +-
h? 0,0671 0,1006 0,0852 0,0241 0,0908 0,0144
C2parc 0,0012 0,000979 0,00122 0,001197 0,000915 0,00361
C2int 0,016031 0,002903 0,004934 0,079809 0,003233 0,117967
Erznp 0,43741 0,666059 0,579943 0,063582 0,616011 0,019724
Toa 0,66137 0,816125 0,76154 0,252156 0,784864 0,140443
hZ, 0,075272 0,172378 0,121724 0,010162 0,138931 0,003768
rgloc: 0,600077 0,949094 0,887064 0,03742 0,931656 0,009254
Gs % 10,27 37,27 26,7 3,07 38,12 0,53
X 1,42 2,42 2,19 1,83 3,70 1,19

62= Variancia genética aditiva individual; 2= Variancia residual;

57=

Variancia fenotipica; h2= herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos

efeitos aditivos; C2parc= coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela; C2int= coeficiente de determinacdo dos efeitos da interagdo gendtipo X
ambiente; ﬁ,znp = herdabilidade da média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 7,,= acurécia da selegdo de progénies, assumindo sobrevivéncia
completa; A2, = herdabilidade aditiva dentro de parcela; rgloc = correlagio genotipica entre o desempenho das progénies nos varios ambientes; G %=

ganho predito com a selecdo; X= média geral do experimento.
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4.3 Correlacéo de Pearson

No melhoramento genético é essencial entender a relacdo entre os caracteres por
meio do grau de associacdo linear entre duas varidveis, principalmente para aquelas
variaveis de baixa herdabilidade, dificuldade de mensuracdo e identificacdo. Deste modo,
selecionando caracteres de facil mensuragdo e correlacionados ao carater de interesse, as
medigdes tornam-se menos demoradas e 0 processo de selecdo mais acelerado (Cruz et al.,
2012). Os resultados obtidos para as correlacbes simples entre médias dos trés
experimentos para as caracteristicas analisadas estdo nas tabelas 10, 11 e 12.

Para a diferenciacdo da grandeza das correlagcbes obtidas, optou-se pela
classificacdo segundo critério proposto por Shimakura e Ribeiro Junior (2006), em que
considera de 0,00 a 0,19 como correlacdo muito fraca, 0,20 a 0,39 como correlacdo
fraca, 0,40 a 0,69 como correlacdo moderada, 0,70 a 0,89 como correlacéo forte, 0,90 a
1,00 como correlagdo muito forte.

Para o0 experimento de Pindorama (Tabela 10) a variavel altura total da planta
apresentou correlaces de magnitude forte e muito forte com as variaveis comprimento
do estipe (0,89), comprimento da copa (0,92), nimero de folhas expandidas (0,78),
didmetro na base do estipe (0,76) e didmetro na altura do peito (0,73). Analisando as
correlacbes em Presidente Prudente (Tabela 11) para altura total da planta foi
encontrado correlacdo de magnitude forte e muito forte com comprimento do estipe
(0,90), comprimento da copa (0,88), numero de folhas expandidas (0,85), nimero de
folhas. Analisando os dados em conjunto (Tabela 12) foi encontrada correlacdo de
magnitude forte de altura total da planta com as variaveis comprimento do estipe (0,91),
comprimento da copa (0,92), nimero de folhas expandidas (0,80) e diametro na base do
estipe (0,83). Nas trés condicdes de avaliacdo foi observado que altura total de plantas
se correlacionou negativamente com o indice relativo de clorofila, encontrando valor
maior no experimento de Presidente Prudente -0,31 (Tabela 12).

A variavel comprimento total da folha em Pindorama (Tabela 10) apresentou
correlacdo de forte magnitude com as variaveis comprimento do peciolo foliar (0,72),
comprimento da folha na regido pinada (0,94) e raio da copa (0,71). Em Presidente
Prudente (Tabela 11), comprimento total da folha se correlacionou com comprimento do
peciolo foliar (0,80), comprimento da folha na regido pinada (0,96) e raio da copa
(0,84). Na analise conjunta (Tabela 12), comprimento total da folha se correlacionou

com magnitudes alta com comprimento do peciolo foliar (0,76), comprimento da folha
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na regido pinada (0,95) e raio da copa (0,78), apresentando as mesmas correcdes nas
trés analises.

A variavel nimero de folhas expandidas apresentou correlacbes de forte
magnitude com as variaveis comprimento do estipe (0,72), comprimento da copa (0,72)
em Pindorama (Tabela 10). Em Presidente Prudente (Tabela 11), nimero de folhas
expandidas se correlacionou com comprimento do estipe (0,76), comprimento da copa
(0,75) e nimero de folhas secas (0,72) e diametro na base do estipe (0,71), diametro na
altura do peito (0,84), densidade de espinho no estipe (0,76) e densidade da copa (0,72).
Na andlise conjunta (Tabela 12), numero de folhas expandidas se correlacionou
comprimento do estipe (0,76), comprimento da copa (0,71) apenas.

Quanto a variavel didmetro na base do estipe, em Pindorama (Tabela 10)
apresentou correlagdo de forte magnitude com as variaveis comprimento da copa (0,72)
e densidade de espinho no estipe (0,70). Em Presidente Prudente (Tabela 11),
apresentou correlacdo com numero de folhas expandidas (0,76) e didmetro na altura do
peito (0,77). Na andlise conjunta (Tabela 12), didmetro na base do estipe se
correlacionou magnitude considerada alta apenas com comprimento da copa (0,72) e
altura total da planta (0,73).

Para a variavel densidade de espinho adaxial observou-se correlagdo
significativa de alta magnitude apenas com a densidade de espinho abaxial com valores
de 0,84 no experimento de Pindorama (Tabela 10), 0,80 no experimento de Presidente
Prudente (Tabela 11), e 0,78 na analise conjunta (Tabela 12).

O indice relativo de clorofila ndo apresentou correlagdo com nenhuma das
variaveis analisadas em ambos 0s experimentos, indicando ser um caracter

independente dos outros analisados.
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Tabela 10: Correlacdo de Peason a partir de dados médios de dois anos de progénies de macauba com 6 anos de idade para as variaveis
comprimento do estipe (CE), comprimento da copa (CCA), altura total da planta (ATP), comprimento do peciolo foliar (CPF), comprimento da
folha na regido pinada (CFRP), comprimento total da folha (CTF), nimero de folhas expandidas (NFE), namero de folhas novas (NFN), nimero
de folhas secas (NFS), diametro na base do estipe (DBE), diametro na altura do peito (DAP), raio de copa (RC), densidade de espinho na regido
abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido adaxial foliar (DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila
(IRC) e densidade de copa (DC) de experimento instalado em 2013 no polo da APTA Regional Centro Norte em Pindorama - SP.

CE CCA ATP CPF CFRP CTF N°FE N°FN N°FS DBE DAP RC DEAB DEAD DE IRC DC

CE 0 ,67** ,89** 5O¥*  G¥k  Gokk 7D kk Alkk 7okk GoRX G7xk gokk 05" 04N 70%* - 18*%* 08"
CCA O 0 ,92*%* 49** AZFR O ABF* TR 27*% AR 72%% 66** 26%*  -09™ 4% B1** - 00™ | 20**
AT 0 0 0 ,59** 52**%  BE** 78*F  37** G4**  7e** 73 37**  -08™  ,10™  65** -09™ ,06™
CPF 0 0 0 0 BL¥*% 7E** B1FE BORk 36Ex 40** 48**  50** - 23** - 11" 47** - 04" 20%*
CFRP O 0 0 0 0 J94%*  3*x 33x*  BO** 4G**F  42%*  63**F  -22%* - 08™ 51** -05"™ ,39**
CTF 0 0 0 0 0 0 BLF* AB** B3xR AGFE ABXx 71k ok _10™  56%*  -,08™ ,36**
NFE 0 0 0 0 0 0 0 ,J19%*  5o*x  go**  BO**  18** - 039"  23**  5@** 02" -09™
NFN 0 0 0 0 0 0 0 0 ALF* 24%%  A3F BEx 12 - 08" 46**F - 19%* |19%*
NFS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,63**  45** A7 . 05™ 06" 70%* - 20%* 23**
DBE O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,66%*  29%* 10" 7% 58**  -00ns ,14*
DAP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,33F* - 26%*  -06™  52**  -28** | 14*
RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .09 - 16%  44%* - 19%*  46**
DEAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B4F* 11" 17 07"
DEAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04" 30%* |26%*
DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -, 21%* [ 22%*
IRC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,28*
DC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ns: ndo significativo; *, ** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 11: Correlacdo de Peason a partir de dados médios de dois anos de progénies de macauba com 6 anos de idade para as variaveis
comprimento do estipe (CE), comprimento da copa (CCA), altura total da planta (ATP), comprimento do peciolo foliar (CPF), comprimento da
folha na regido pinada (CFRP), comprimento total da folha (CTF), nimero de folhas expandidas (NFE), namero de folhas novas (NFN), nimero
de folhas secas (NFS), diametro na base do estipe (DBE), diametro na altura do peito (DAP), raio de copa (RC), densidade de espinho na regido
abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido adaxial foliar (DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila
(IRC) e densidade de copa (DE) de experimento instalado em 2013 no P6lo APTA Regional Alta Sorocabana em Presidente Prudentes-SP.

CE CCA ATP CPF CFRP CTF N°FE N°FN N°FS DBE DAP RC DEAB DEAD DE IRC DC
CE 0 5O Q0%* 4B*x Ak A7FF TE%* ABEx 7QRk AQwx gowx  Agex 06" 05" 7+%  gEx  gowx
CCA 0 0 ,88%* 5g*x B53kx  g0xk  7H%x Q%% G3kk  Ggxx Q%% 7o%x 07" 15" gpwx  _gpx  §3xx
ATP 0 0 0  ,58%* 53%* BO** BExx  BoFx  gOxx  GEkx  ghkxk g7k 00" 117 72%% . 3]*%  5gex
CPF 0 0 0 0 ,61%* 80%* 56%*  B55*x 4%k Blwx  gxx  g7xx 01" 10" 4B** .04 42
CFRP 0 0 0 0 0 ,96%* 4%  53%*%  430%* BErx  62%% 80 .04  06%  49%*  .01™  51**
CTF 0 0 0 0 0 0 57** B8  A6%*  G0**  68**  84** 04" 08"  52** 02"  53%x
NFE 0 0 0 0 0 0 0 59% 72w 71%%  gAk  goxx  0Q"  93% 7GRk . o4x  Jo%x
NFN 0 0 0 0 0 0 0 0 490 B2 60**  62% 02" 07" 4Q%% . 02®  42%*
NFS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6% 77%% 56** 06" 07"  65%%  -24%  B5**
DBE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,76%% 78%  15™  26*  69** 04"  73%*
DAP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,76% 03"  20®  81** .15  p5**
RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04™ 4™ e2%x 05 g5%*
DEAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80**  .08®  -03°  18™
DEAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a3® 13® 0%
DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -, 25% B
IRC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -,01™
DC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ns: nao significativo; *, ** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 12: Correlacdo de Peason a partir de dados médios de dois anos de progénies de macauba com 6 anos de idade para as variaveis
comprimento do estipe (CE), comprimento da copa (CCA), altura total da planta (ATP), comprimento do peciolo foliar (CPF), comprimento da
folha na regido pinada (CFRP), comprimento total da folha (CTF), nimero de folhas expandidas (NFE), namero de folhas novas (NFN), nimero
de folhas secas (NFS), diametro na base do estipe (DBE), diametro na altura do peito (DAP), raio de copa (RC), densidade de espinho na regido
abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido adaxial foliar (DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila
(IRC) e densidade de copa (DE) de experimento instalado em 2013 no Pélo APTA Regional Alta Sorocabana em Presidente Prudentes-SP em

analise conjunta.

CE CCA ATP CPF CFRP  CTF N°FE  N°FN  N°FS  DBE DAP RC DEAB  DEAD DE IRC DC
CE 0 68%* e Y R i i Y 56%* 35%% 046" ,05™ T1x* -11% ,03™
CCA 0 0 Q2% BEwx AB*R AQEx 1%k 3Qkk  Gokk 7ok 54x* 29%* -,05™ 09 54 03" -,18%*
ATP 0 0 0 5O**  AQFx  BAxk  GORx  ABkx  GgEX 73k ,60%* 35%* - 05™ 07 ,68%* -04™ - 08"
CPF 0 0 0 0 2%k TE**  38FE AGxk 3QFx  ABHkx  AQxx AB** - 15%* -,05" A5x* 04 18 **
CFRP 0 0 0 0 0 O5%*  Bakx AQR* ABERX ATER Qs BL** - 16%* ,05™ 48** 01" ,38%*
CTF 0 0 0 0 0 0 36%*  Bl**  AQxk  BOxk  3gak  7gek S 16%* - 06™ 52%* -,00™ ,35%*
N°FE 0 0 0 0 0 0 0 31%% B3** GEFE AB** 22%% ,00"™ ,18%* ,63** -,03™ .11
N°EN 0 0 0 0 0 0 0 0 AB** A0** 36%* 54** -.08™ -,05™ 48** -,04"™ 17%*
N°FS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BLx* 37 43%* -,00™ 04" B4x* - 15 14*
DBE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 ** ,32%* -,03"™ ,14* ,56** ,06"™ -, 15%*
DAP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,25%* -19**  -.03™ 50** - 28%* -,09™
RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -,05™ .09"™ A0** - 09" A5**
DEAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78** -11* ,09™ -,06"
DEAD O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,03™ 20%* - 19%*
DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -, 21%* 15%*
IRC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -,30**
DC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ns: nao significativo; *, ** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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4.4 Selecdo de Plantas individuais

Utilizar a sele¢do individual considerando a estatistica MHPRVG possibilita a
selecdo de individuos de alta adaptabilidade geral, previsibilidade de desempenho e
estabilidade, capazes de responder ao estimulo ambiental e de manterem um bom
desempenho (Pinto Junior et al. 2006). Com a selecdo dos melhores individuos dentro
das progénies é possivel capitalizar maiores quantidades de genes aditivos, deste modo
possibilitando maiores ganhos preditos. Dessa forma, foi realizada a selecdo de 10% dos
melhores individuos em cada um dos experimentos, verificando os ganhos preditos com
a selecéo.

Para a caracteristica altura total da planta em Pindorama (Tabela 13) foi
observado a presenca de sete progénies entre os trinta individuos selecionados, sendo
elas as progénies 4 (Pedreira), 25 (Itapira), 7 (Amparo), 29 (Cajuru), 11 (ltapira), 22
(Pedreira) e 2 (Serra negra). Individuos da progénie 4 (Pedreira) e 25 (Itapira) merecem
destaque nesta selecdo devido sua presenca na lista ser predominante, com nove e sete
individuos de cada progénie, nesta ordem. Os ganhos genéticos preditos para 0S
melhores trinta individuos foram de 12,19% para altura total da planta, nas condicdes
analisadas em Pindorama. Em Presidente Prudente (Tabela 14), para esta mesma
variavel, houve a presenca de sete progénies, sendo elas a progénies 7 (Amparo), 35
(Jaguariuna), 23 (Linddia), 30 (Dourado), 2 (Serra Negra), 4 (Pedreira) e 10 (Cassia dos
Coqueiro). As progénies que se destacam por conter maior quantidade de individuos foi
a progénie 7 (Amparo) com dezesseis individuos. Neste indice de selecdo de 10%
observou-se o ganho genético predito de 10,88% para altura total da planta nas
condicdes de Presidente Prudente (Tabela 14).

Selecionando-se os melhores individuos para o comprimento total da folha no
experimento de Pindorama, cinco progénies e 23 (Lindoia), 25 (Itapira), 4 (Pedreira), 2
(Serra Negra) e 7 (Amparo) destacaram-se apresentando ganhos de selecdo promissores
(Tabela 13). Selecionando-se os trinta melhores individuos ocorreu destaque da
presenca das progénies 4 (Pedreira) com doze individuos e a 25 (Itapira) com dez
individuos (Tabela 14). Com esta selecdo, foi obtido ganho genético predito de 4,06%
para o experimento de Pindorama (Tabela 13). Em Presidente Prudente, as progénies 37
(Itapira), 7 (Amparo), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira) e 4 (Pedreira) foram as que
constituiram a lista dos trinta melhores individuos, havendo destaque para a progénie 7
(Amparo) com dezesseis individuos. Para esta variavel, o ganho genético predito foi de
7,8 % em Presidente Prudente (Tabela 14).
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Para a variavel nimero de folhas expandidas em Pindorama (Tabela 13) foi
observado a presenca de seis progénies entre os trinta individuos selecionados, sendo
elas as progénies 4 (Pedreira), 25 (Itapira), 2 (Serra Negra), 7 (Amparo), 11 (Itapira) e
22 (Pedreira). Individuos da progénie 4 (Pedreira) e 25 (Itapira) merecem destaque
nesta selecdo devido sua presenca na lista ser predominante, com dez e sete individuos
de cada progénie, nesta ordem. Os ganhos genéticos preditos para os melhores trinta
individuos foram de 9,58% para nimero de folhas expandidas, nas condi¢6es analisadas
em Pindorama. Em Presidente Prudente (Tabela 14), para esta mesma variavel, houve
também a presenca de seis progénies, sendo elas a progénies 7 (Amparo), 30 (Dourado),
10 (Cassia dos Coqueiros), 4 (Pedreira), 35 (Jaguariuna), e 11 (ltapira). As progénies
que se destacam por conter maior quantidade de individuos foi a progénie 7 com
dezesseis individuos. A selecdo dos melhores individuos proporcionou ganho genético
predito de 14,24% para numero de folhas expandidas nas condi¢Ges de Presidente
Prudente (Tabela 14).

Quanto a variavel didmetro na base do estipe em Pindorama (Tabela 13) houve a
presenca de seis progénies, sendo elas 4 (Pedreira), 25 (ltapira), 2 (Serra Negra), 7
(Amparo), 11 (Itapira) e 22 (Pedreira). Ocorreu destaque da presenca da progénie 4
(Pedreira) com onze individuos. Selecionando os trinta melhores individuos foi obtido
ganho genético predito de 19,53% para 0 experimento de Pindorama. Ja em Presidente
Prudente (Tabela 14), as progénies 7 (Amparo), 23 (Lindoia), 10 (Cassia dos
Coqueiros), 4 (Pedreira) e 11 (Itapira) foram as que constituiram a lista dos trinta
melhores individuos, havendo destaque para a progénie 7 (Amparo) com dezesseis
individuos e a 23 (Lind6ia) com seis individuos. Para esta variavel, o ganho genético
predito foi de 15,29 % em Presidente Prudente (Tabela 14).

Analisando os trinta melhores ou 10% dos individuos de Pindorama (Tabela 13)
para a densidade de espinhos adaxial foram observadas a presenca de trés progénies,
sendo elas 4, 25 e 2, havendo destaque para a progénie 4 com doze individuos dentre os
selecionados. Entre os selecionados, houve ganho genético predito de 12,24. Ja em
Presidente Prudente (Tabela 14), as progénies 7 (Amparo), 2 ( Serra Negra), 10 (Cassia
dos Coqueiros), e 11 (Itapira) foram as que constituiram a lista dos trinta melhores
individuos, havendo destaque para a progénie 7 (Amparo) com dezesseis individuos e a
10 (Cassia dos Coqueiros) com seis individuos. Para esta variavel, o ganho genético
predito foi de 24,97 % em Presidente Prudente (Tabela 14).
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Selecionando-se os melhores individuos para o indice relativo de clorofila (IRC)
ocorreu a presenca de quatro progénies em Pindorama, sendo elas as progénies 4
(Pedreira), 2 (Serra Negra), 7 (Amparo) e 25 (Itapira) (Tabela 13). Ocorreu destaque da
presenca das progénies 4 (Pedreira) com doze individuos. Selecionando os trinta
melhores individuos foram obtidos ganhos genéticos preditos de 14,20% para o
experimento de Pindorama. Ja em Presidente Prudente, as progénies 7 (Amparo), 2
(Serra Negra) e 11 (ltapira) foram as que constituiram a lista dos trinta melhores
individuos, havendo destaque para a progénie 7 com dezesseis individuos. Para esta
variavel, o ganho genético predito foi de 47,18 % em Presidente Prudente (Tabela 14).
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Tabela 13: Selecdo de plantas individuais de macaiba com 6 anos de idade e estimativa de ganhos
preditos (em %) das trinta melhores progénies considerando indice de selecdo de 10% para as
variaveis comprimento do estipe (CE), comprimento da copa (CCA), altura total da planta (ATP),
comprimento do peciolo foliar (CPF), comprimento da folha na regido pinada (CFRP), comprimento
total da folha (CTF), nimero de folhas expandidas (NFE), nimero de folhas novas (NFN), nimero de
folhas secas (NFS), diametro na base do estipe (DBE), didmetro na altura do peito (DAP), raio de
copa (RC), densidade de espinho na regido abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido
adaxial foliar (DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila (IRC) e
densidade de copa (DC), em experimento instalado no ano de 2013 no municipio de Pindorama - SP.

Variaveis analisadas

Rank CE CCA ATP CFP CFRP CTF NFE NFN NFS DBE DAP RC DEAB DEAD DE IC DC
1 7 4 4 23 25 23 4 13 2 4 25 15 4 4 29 4 15
2 4 4 4 23 25 25 4 25 4 4 25 25 4 4 25 4 15
3 22 25 25 23 25 25 4 25 4 4 25 25 4 4 29 2 12
4 4 4 7 23 25 25 29 25 4 4 25 13 4 4 25 4 15
5 29 25 25 23 25 25 29 4 7 4 25 15 2 4 25 4 15
6 25 25 4 23 25 4 4 25 4 4 25 25 4 4 4 2 15
7 29 4 4 4 25 25 25 25 4 4 25 4 4 4 25 4 15
8 7 25 25 23 4 25 29 25 4 25 29 25 4 4 25 4 15
9 22 25 25 23 4 25 25 7 13 4 29 25 4 25 29 2 15

10 29 25 4 23 25 4 7 4 25 29 4 4 25 29 4 15
11 13 4 25 23 4 4 4 4 4 4 22 4 4 4 4 15
12 25 11 25 23 25 25 4 22 25 2 7 15
13 29 4 4 23 4 25 25 2 25 22 4 2 7 15
14 7 23 4 25 25 7 4 25 29 4 25 22 4 12
15 4 4 29 23 7 25 4 15 25 4 29 25 2 25 22 2 12
16 25 2 29 23 2 4 25 7 25 20 2 13 25 2
17 4 2 11 23 4 4 7 26 7 2 25 4 12
18 22 25 7 23 2 4 2 7 29 2 26 4 2 25 4 4 12
19 4 4 22 23 7 4 11 7 25 25 24 4 4 25 17 7 1
20 25 4 2 23 4 25 7 7 2 7 25 15 2 25 7 4 12
21 7 7 7 23 7 2 25 4 25 7 26 25 2 25 7 25 18
22 10 7 25 23 4 4 29 4 4 25 27 25 7 25 25 2 11
23 3 29 7 7 2 22 11 29 7 25 2 7 25 11
24 2 29 7 7 29 2 11 7 26 4 2 2
25 4 29 4 25 7 2 25 2 25 11 24 7 7 18
26 25 7 2 4 4 4 7 4 29 11 21 7 2 25 4 7 2
27 7 7 22 4 2 7 29 4 22 22 20 4 2 25 15

28 4 29 4 25 2 2 4 4 29 2 22 7 25 2 7 25

29 25 4 7 4 2 4 2 11 2 25 26 4 25 2 5 2 25

30 11 4 2 25 7 7 4 29 11 2 22 4 2 2 17 7 25
Gs(%) 0.57 1219 12.16 0.64 3.47 4.06 9.58 0.85 1212 1953 6.88 3.74 21.31 1224 1.07 142 0.74
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Tabela 14: Selecdo de plantas individuais de macaiba com 6 anos de idade e estimativa de ganhos
preditos (em %) das trinta melhores progénies considerando indice de selecdo de 10% para as variaveis
comprimento do estipe (CE), comprimento da copa (CCA), altura total da planta (ATP), comprimento
do peciolo foliar (CPF), comprimento da folha na regido pinada (CFRP), comprimento total da folha
(CTF), nimero de folhas expandidas (NFE), nimero de folhas novas (NFN), namero de folhas secas
(NFS), diametro na base do estipe (DBE), didametro na altura do peito (DAP), raio de copa (RC),
densidade de espinho na regido abaxial foliar (DEAB), densidade de espinho na regido adaxial foliar
(DEAD), densidade de espinho no estipe (DE), indice relativo de clorofila (IRC) e densidade de copa
(DC), em experimento instalado em 2013 no municipio de Presidente Prudente - SP.

Variaveis analisadas

Rank CE CRA AT CFP CFRP CTF NFE NFN NFS DBE DAP RC DEAB DEAD DE IC DC
1 35 7 7 37 7 37 7 7 7 7 23 23 7 7 7 7 33
2 35 7 7 25 7 7 7 7 7 7 23 21 7 7 7 7 7
3 7 7 237 7 7 7 7 7 7 21 23 7 7 10 7 7
4 7 7 37 7 7 7 7 7 7 21 21 7 7 10 7 7
5 35 7 7 32 7 7 7 7 7 7 34 34 7 7 10 7 7
6 7 7 7 37 7 7 7 7 7 7 34 30 7 7 23 7 7
7 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20 23 7 7 10 7 7
8 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 23 23 7 7 7 7 7
9 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 29 23 7 7 10 7 7

10 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 35 23 7 7 23 7 7

11 24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 23 21 7 7 23 7 7

12 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 23 21 7 7 35 7 7

13 30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 28 7 2 7 35 7 7

14 20 7 7 7 7 7 7 7 7 23 7 7 7 7 7 7 7

15 7 7 7 7 7 30 7 7 7 23 7 7 7 35 7 33
16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 30
17 2 2 7 2 7 30 4 7 23 7 2 2 2 7

18 35 2 35 37 2 2 10 2 26 7 7 2 2 10 2

19 7 2 23 37 2 2 7 2 10 4 35 7 7 10 10 11

20 14 2 2 37 2 2 4 11 14 4 35 7 2 2 7 11

21 7 23 37 4 2 2 23 23 7 7 2 10 23 2 30
22 23 2 35 37 4 2 30 7 10 20 23 2 11 23 2 33
23 4 10 37 2 2 4 2 4 21 23 2 10 30 11 29
24 2 23 37 23 11 11 7 23 7 23 2 2 21 2 30
25 2 30 37 2 2 10 10 4 23 35 23 2 10 7 11

26 23 4 2 37 4 10 10 4 23 34 23 2 10 30 2 4

27 14 23 4 37 11 4 10 4 4 10 7 23 2 11 11 20
28 10 2 23 37 23 11 35 4 14 10 10 23 2 10 4

29 23 2 10 37 2 11 10 4 14 7 35 23 2 2 7 2 35
30 20 35 23 37 11 4 10 21 2 11 23 23 2 2 24 11 4

GS(%) 2.36 10.38 10.88 0.92 7.66 7.8 1424 708 15 1529 527 3.43 3447 2497 096 47.18 2.39
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4.5 Selecdo de progénies

Para a selecdo das seis melhores progénies foi utilizado a metodologia de média
harménica do desempenho relativo dos valores genéticos preditos (MHPRVG), que
permite selecionar simultaneamente por trés atributos. Neste tipo de analise, os valores
genotipicos sdo expressos como proporcdo da média geral de cada ambiente e,
posteriormente, obtém-se o valor médio dessa proporcdo atraves dos ambientes de
modo simultaneo para produtividade, estabilidade e adaptabilidade (Resende, 2004).

O ranqueamento das progénies de acordo com a ordem do maior para 0 menor
ganho genético da andlise conjunta e da andlise individual est4 apresentado na Tabela
15.

Para altura total da planta observou-se que as seis melhores progénies sdo a 7
(Amparo), 4 (Pedreira), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira), 3 (Itapira) e 17 (Pedreira) em que
as mesmas progénies apresentou destaque, apenas mudando a ordem. A selecdo destas
progénies proporcionou 0 ganho de selecéo predito (Gs%) nos dois ambientes na ordem
de 8,31% em Pindorama e 8,14% em Presidente Prudente. Analisando-se os dados em
conjunto obteve-se ganhos preditos de 8,10 valores de magnitude consideravel.

Comentéarios se estendem para o comprimento total da folha, em que as seis
melhores progénies selecionadas foram 7 (Amparo), 2 (Serra Negra), 4 (Pedreira), 11
(Itapira), 17 (Pedreira) e 1 (Santo Antonio de Posse Dobrado), mantendo as progénies e
posicdo. Essa selecdo permitiu a estimativa de ganho genético predito de 5,28% no
experimento e Pindorama, 5,24% no experimento de Presidente Prudente e analisando
os dados em conjunto 5,19%. Tais valores podem ser considerados de magnitudes
moderadas.

As progénies que se destacam em numero de folhas expandidas foram: 7
(Amparo), 4 (Pedreira), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira), 13 (Dourado) e 3 (Itapira) em
Pindorama; 7 (Amparo), 4 (Pedreira), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira), 13 (Dourado) e 10
(Cassia dos Coqueiros) em Presidente Prudente e na analise conjunta 7 (Amparo), 4
(Pedreira), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira), 13 (Dourado) e 3 (Itapira). Com a selecdo nas
trés situacdes foram preditos ganhos de 9,76% em Pindorama, 9,67% em Presidente
Prudente e 9,53% na anélise conjunta. Esses ganhos preditos podem ser considerados de
alta magnitudes.

Quanto ao diametro na base do estipe houve destaque para as progénies 7
(Amparo), 4 (Pedreira), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira), 13 (Dourado) e 1 (Santo Anténio

de Posse Dobrado) nas trés situagdes de estudo. Os ganhos genéticos preditos foram de
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13,64% em Pindorama, 13,17% em Presidente Prudente e 13,07% na anlise conjunta.
Esses resultados podem ser considerados de ganhos genéticos de alta magnitude.

As progénies que se destacam para a variavel densidade de espinho adaxial
foram: 7 (Amparo), 4 (Pedreira), 2 (Serra Negra), 11 (Itapira), 17 (Pedreira) e 1 (Santo
Antdnio de Posse Dobrado) nas trés condic¢des analisadas. Com a selec¢do foram preditos
ganhos de 10,53% em Pindorama, 10,60% em Presidente Prudente e 10,37% na analise
conjunta. Esses ganhos preditos podem ser considerados de alta magnitudes.

Para o indice relativo de clorofila foram selecionadas as progénies: 7 (Amparo),
2 (Serra Negra), 4 (Pedreira), 11 (Itapira), 1 (Santo Anténio de Posse Dobrado) e 17
(Pedreira) no qual ocorreu as mesmas progénies na mesma ordem para as trés selecoes.
Ganhos preditos foram de 15,34% em Pindorama, 15,67% em Presidente Prudente e
15,43% na andlise conjunta. Tais ganhos preditos podem ser considerados de alta

magnitude.
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Tabela 15: Selecdo e ganhos genéticos preditos (%) das cinco melhores progénies de
macalba (Acrocomia aculeata) com cinco anos de idade para as varidveis altura total da
planta, comprimento total da folha, nimero de folhas expandidas, didmetro na base do
estipe, diametro na altura do peito e indice relativo de clorofila, aos cinco e seis anos de
idade, em experimentos instados em 2013 nos municipios paulistas de Pindorama e
Presidente Prudente.

Progénie Pindorama Progénie Pres. Progénie  Andlise
(Gs%) Prudente Conjunta
(Gs%)
Altura total da planta

7 16,65 7 16,75 7 16,45
4 14,34 4 14,10 4 14,01
2 13,42 2 13,19 2 13,11
11 11,66 11 11,46 11 11,39
3 9,70 3 9,50 3 9,46
17 8,31 13 8,14 13 8,10

Comprimento total da folha
7 10,15 7 10,30 7 10,09
2 8,81 2 8,88 2 8,72
4 8,16 4 8,14 4 8,04
11 7,32 11 7,32 11 7,22
17 6,11 17 6,24 17 6,02
1 5,28 1 5,24 1 5,19

Numero de folhas expandidas

7 20,33 7 20,71 7 20,19
4 17,68 4 17,63 4 17,53
2 15,41 2 15,25 2 15,08
11 13,68 11 13,54 11 13,38
13 11,42 13 11,29 13 11,17
3 9,76 10 9,67 3 9,53

Diametro na base do estipe
7 26,80 7 27,27 7 26,37
4 24,19 4 23,84 4 23,42
2 21,85 2 21,36 2 21,07
11 19,25 11 18,74 11 18,53
13 15,90 13 15,49 13 16,98
1 13,64 1 13,17 1 13,07

Densidade de espinho adaxial

7 21,40 7 22,44 7 21,47
2 18,84 2 19,37 2 18,76
4 17,09 4 17,26 4 16,78
11 14,94 11 15,09 11 14,69
13 12,30 17 12,40 13 12,08
17 10,53 13 10,60 17 10,37

indice relativo de clorofila
7 30,35 7 31,03 7 30,31
2 26,90 2 27,35 2 26,75
4 24,16 4 24,32 4 23,90
11 22,16 11 22,37 11 21,96
1 18,39 1 18,43 1 18,15
17 15,34 17 15,67 17 15,43

69



5. DISCUSSAO

Segundo Abreu et al. (2009), para 0 sucesso do programa de melhoramento
genético da macauba, assim como de outras espécies, € essencial o conhecimento do
germoplasma disponivel para a obten¢do do produto desejado, bem como, da variagdo
bioldgica entre espécies no género, entre populacdes, dentro de espécies e individuos.
Sendo assim, a estimagdo de pardmetros com o objetivo de conhecer a magnitude da
variabilidade genética e a avaliagcdo genética de individuos é essencial nas varias etapas
do programa de melhoramento, desde a fase de desenvolvimento inicial das mudas para
efeito de selegdo ao longo do programa.

A ocorréncia de ndo significancia para efeitos de progénie em dados
morfologicos em palmeiras em estadio juvenil é encontrada em outras espécies. Em
experimento realizado por Navegantes et al. (2018) no estadio juvenil de diferentes
progénies de meios irméaos de acai (Euterpe olerace (Willd.) Spreng.), também foram
encontrados resultados ndo significativos para nove diferentes caracteristicas
morfologicas, dentre elas em comum com este trabalho estd o nimero total de folhas,
comprimento total de folhas, altura da planta, circunferéncia do estipe. Farias Neto et
al. (2005) em acai também ndo detectaram nenhuma diferenca significativa para altura
da planta e nimero de folhas verdes, mas observaram variacao genética para o diametro
do estipe altura do peito e nimero de perfilho no estadio juvenil em acai.

O coeficiente de variacdo genética € uma medida que indica em porcentagem a
média geral da quantidade de variacdo genética, e quanto maior o seu valor, mais
heterogéneos sdo 0s genotipos avaliados. Pesquisas definem que a maior magnitude do
coeficiente de variacdo genotipica permite ganhos genéticos na selecdo de genotipos
(Resende, 2002). Em estudos realizados em crescimento de mudas de carnatba foi
detectado que o coeficiente de variacdo genética dentro de familias variou de 4,10 e
29,75%, e entre as familias foi entre 2,05 e 14,88%, para altura de mudas aos 30 e 60
dias, respectivamente (Silval et al., 2018). Etorri et al. (1996) avaliadando 29 testes de
progénie de 13 espécies nativas do Brasil verificou que a variacdo genética € mais
elevada dentro do que entre as familias de espécies florestais alogamicas.

Para efeito de comparacdo de espécies perenes, Costa et al. (2005) encontraram
valores de baixa magnitude de coeficiente de variacdo genética quando comparado com
coeficiente de variagdo ambiental em progénies de Leucena leucocophala aos 13 meses,

e atribuiram este fato a idade de avaliagdo e consideram que ha possibilidade de ocorrer
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maior expressdo genética em idades mais avancadas. Tais resultados podem ser
indicativos que é comum a ocorréncia de ndo significAncia em diferengas no inicio do
desenvolvimento de espécies arboreas, necessitando de maior nimero de repeticGes
dentro das progénies e melhor controle local para que seja possivel a deteccdo genética
entre progénies. Devido a perda de algumas plantas dentro das progénies o nimero de
repeticdes foi afetado, justificando tal resultado.

Essa hipotese é reforcada quando se verifica as analises de deviance (Tabela 4)
das dezenove progénies que estdo presentes em ambos 0s experimentos, localizados em
Pindorama e Presidente Prudente, onde se observa diferenca significativa para a maioria
das caracteristicas analisadas. Esta situacdo ocorre devido a unido das repetices
proporcionarem a deteccdo genética dentro das progénies e diminuicdo do
desbalanceamento de dados, de modo que ocorre a diminui¢cdo do erro experimental
assim apresentando diferenca significativa entre as mesmas, com excecdo para
comprimento do estipe (1,1), comprimento total da folha (2,28), raio de copa (2,56),
densidade de espinho (0,01) e densidade de copa (0,05).

A selecdo de plantas com arquitetura mais favoravel ao manejo (no caso da
macauba, plantas de porte mais baixo para facilitar a colheita), a existéncia de
variabilidade genética para algumas caracteristicas morfologicas analisadas e alta
herdabilidade indicam que o melhoramento podera se dar com alto poder seletivo e com
alta expectativa de ganho genético. Estudos com estimativas de herdabilidade e outros
parametros genéticos para caracteres morfoagronémicos em palmaceas séo escassos, de
modo que uma comparacdo detalhada dos nossos resultados com o de outros estudos se
torna dificil.

A busca por genoétipos de baixo porte € de extrema importancia, ja que é uma
das principais caracteristicas que facilita a colheita e, consequentemente, reduz os
custos com a colheita. Segundo Domiciano et al. (2015) acessos de macauba que
apresentam menor altura podem fixar o CO, atmosférico com a mesma eficiéncia que
plantas mais altas, ja que em sua avaliacdo a capacidade fotossintética, medida pela taxa
de assimilacdo liquida de CO,, ndo se correlacionou significativamente com a altura das
plantas. Sendo assim, a selecdo de plantas de baixo porte possivelmente ndo terd sua
producdo de frutos comprometida.

Atualmente h& poucos trabalhos na literatura com estimacdo de pardmetros
genéticos em macauba. Conforme a classificacdo de Resende (2002), valores de

herdabilidades inferiores a 0,15 sdo classificados como “baixos”, os valores de 0,15 a
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0,50 sdo classificados como “moderados” e valores acima de 0,5 sdo classificados como
“altos”. Um dos trabalhos realizados com macauba encontrou herdabilidade com valor
de 0,50 para altura total de planta (Domiciano et al., 2015) no qual a atual pesquisa
apresenta resultados superiores na analise conjunta (0,63). Quando comparado com
outras espécies de palmeiras é possivel verificar que herdabilidade média de progénies
encontrada neste trabalho é préxima de experimentos com Euterpe oleraceae com fl,znp
= 0,64, também para altura de plantas (Farias Neto et al., 2012). Entretanto, em outros
trabalhos valores de Efnp apresentaram-se de menor magnitude (0,27), indicando que
ocorre variacdo grande das herdabilidades para altura total dentro das espécies de
palmeiras (Farias Neto et al., 2007).

E possivel observar que o ganho para altura total da planta ¢ muito proximo em
ambos os locais do estudo (Pindorama 12,16% e Presidente Prudente 10,88%) (Tabela
5). No entanto, com a juncdo dos dois locais 0 ganho genético predito foi mais
expressivo (19,64%) (Tabela 8). Este valor de ganho genético pode ser considerado bom
para a selecdo de plantas de porte maior ou menor. Apesar dos ganhos terem
apresentados resultados satisfatorios, € importante enfatizar que para altura total ha
influéncia expressiva do ambiente, conforme observado pelo CVr (0,43 e 0,46)
relativamente moderado (Tabela 5). Este resultado pode ser melhorado com maior
controle local e aumento do nimero de repeticdo por progénie. Alem disso, indica
também a possibilidade de se selecionar plantas dentro das progénies com porte mais
baixo, caso tal carater ndo apresente correlacdo com a producdo de frutos ou
porcentagem de 6leo.

Selecionando-se 10% dos individuos para altura total da planta em Pindorama e
Presidente Prudente, foi possivel notar a presenca de vérias plantas das progénies 7
(Amparo), 4 (Pedreira) e 2 (Serra Negra), (Tabelas 14 e 15) em que estdo presentes
também na selecdo das melhores progénies (Tabelal6). Esses resultados sugerem o uso
destas progénies para obter plantas que crescem mais rapidamente e mais estaveis, ja
que se destacaram na analise conjunta de MHPRVG. Por meio da analise conjunta
pode-se considerar a selecdo de progénies com alta confiabilidade proporcionadas pela
acuracia seletiva na analise conjunta de 7,, = 0,79 (Tabela 8).

Com a selecdo das melhores progénies foi possivel notar diferentes ganhos
genéticos preditos para o comprimento total da folha em ambos os experimentos, no

qual ganhos maiores foram estimados em Presidente Prudente com 7,8% comparado a
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Pindorama com 4,06% (Tabela 16), o que pode ser explicado devido ao menor
coeficiente de variagdo ambiental ocorrido nas condi¢cbes de Presidente Prudente.
Segundo Shanthi et al. (2008), a selecdo de familias é Gtil para identificar aquelas que
provavelmente tém a maior proporcao de individuos com bons atributos agronémicos.
Essa selegdo também pode ser usada para selecionar individuos superiores, manter ou
descartar e planejar futuros cruzamentos. Uma estratégia projetada para utilizar o
potencial das melhores familias inclui cultivar um nimero maior de mudas dessas
familias e realizar selecdo individual dentro da familia.

Dentre todas as correlagdes de alta magnitude e positivas que ocorreram nas trés
situacBes de analise para altura total da planta, a que merece maior destaque é a
correlacdo entre altura total da planta e nimero de folhas expandidas, em que caso seja
comprovado que plantas com maior nimero de folhas apresente maior producdo de
frutos, ha a possibilidade de realizar sele¢do indiretamente. Em outros trabalhos com
espécies da familia Arecaceae foram encontradas estimativas de correlacdo genética de
alta magnitude entre os caracteres altura total da planta e diametro na altura do peito
(0,83) Farias Neto et al., 2013, valor semelhante ao resultado encontrado no
experimento de Presidente Prudente, de 0.85 (Tabela 12). Correlagdo de baixa
magnitude (0,14) entre altura total de plantas e niumero de folhas expandidas foi
encontrado por Farias Neto et al., 2013 no qual diverge dos valores encontrados nas trés
condicdes de analise (Tabela 11, 12 e 13).

Outra caracteristica de importancia para 0 manejo da macaltba é o comprimento
total da folha, uma vez que ira influenciar diretamente o espagamento entre plantas em
plantios comerciais, bem como no estande de plantas por area, produtividade final por
hectare. Estimativas de produtividade de frutos de macauba vém sendo apresentadas
com quatrocentas plantas por hectare (Michelin et al., 2015; Conceicédo et al., 2013).
Entretanto, o nimero de plantas pode ser alterado dependendo do comprimento de
folhas, possibilitando adensamento maior ou menor. Esta caracteristica é importante
também, pois define formato e posicdo de copa de uma arvore, relacionando-se com a
quantidade e qualidade de luz interceptada, e afetando diretamente a taxa fotossintética
da planta e o grau de sombreamento proporcionado as espécies do sub-bosque
(Gongalves et al., 2010).

Com a selecdo dos melhores individuos para o comprimento total das folhas
dentro das progénies, foi possivel notar diferentes ganhos genéticos preditos em ambos

0s experimentos, no qual ganhos maiores foram observados em Presidente Prudente
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com Gs% = 7,8% (Tabela 15) comparado a Pindorama com Gs% = 4,06% (Tabela 14).
Uma explicacdo para esse resultado é devido ao menor coeficiente de variagdo
ambiental ocorrido nas condi¢Oes de Presidente Prudente e a menor expressdo da
herdabilidade individual no sentido restrito em Pindorama.

Nesta selecdo, os individuos que se destacaram pertencem principalmente as
progénies 25 (ltapira), 4 (Pedreira), 7 (Amparo) e 2 (Serra Negra) em Pindorama
(Tabela 14) e 7 (Amparo), 2 (Serra Negra) e 11 (Itapira) em Presidente Prudente,
(Tabela 15) havendo alta relacdo com as progénies selecionadas pela MHPRVG, no
qual se destacaram as progénies 7 (Amparo), 2 (Serra Negra), 4 (Pedreira) e 11 (Itapira)
nos dois locais e na analise conjunta. Essa relacdo entre as progénies que apresentam
bons desempenhos em ambos os locais é devido principalmente a ocorréncia de ndo
haver interacdo gendtipo x ambiente (anexol), e a alta correlacdo genotipica entre o
desempenho das progénies nos varios ambientes Rgloc= 0,87 (Tabela 8). No intervalo
de 0,1 a 0,4, a acuréacia seletiva (7,,) é considerada baixa; de 0,4 a 0,7 mediana; e maior
que 0,7, alta (Resende 2007). Assim, quanto maior a acuracia, maior a precisdo da
selecdo e, consequentemente, maior o ganho genético. Por meio da 7,, = 0,75
revelaram uma situacdo favoravel para a selecdo e boas perspectivas para um programa
de melhoramento.

Para o comprimento total de folha foram encontradas correlacdes de altas
magnitudes apenas para variaveis que participa de modo direto desta variavel, o que era
esperado, como o comprimento do peciolo foliar, comprimento da folha na regido
pinada, bem como o raio da copa que € medido utilizando folhas expandidas.

A relacdo entre o namero de folhas e a producdo de 6leo ja tem sido relatada em
algumas palmeiras, como no dendé, em que plantas com copa mais densas de folhas
apresentam maior eficiéncia na absorcdo da luz solar e maior producdo de frutos (Tan,
1978). Para a macauba ainda ndo ha resultados publicados quanto a relacdo desta
caracteristica morfoldgica com a producéo final de frutos ou de rendimentos de 6leo por
planta, mas caso este evento ocorra também em macalba sera de extrema importancia
selecionar plantas com maior nimero de folhas.

A ocorréncia de diferenca de ganhos genéticos preditos nos dois diferentes
ambientes testados também ocorreu para a varidvel nimero de folhas expandidas,
apresentando valores de Gs% = 9,58 em Pindorama e Gs% = 14,24 em Presidente
Prudente (Tabela 6). Tais valores séo influenciados pelo ambiente, no qual houve CV,

mais expressivo em Pindorama. Com a andlise conjunta, esses resultados melhoram, em
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que o0s ganhos genéticos preditos passam para 26,43%, com valor satisfatorio de 7,, =
0,77, (Tabela 9) indicando confiabilidade nos resultados encontrados.

Em trabalhos sobre estimativa de parametros genéticos em macauba e acai a
herdabilidade obtida para o namero de folhas foi de 0,48 e 0,47, nesta ordem (Manfio et
al., 2011; Yokomizo et. al., 2010), sendo resultado superior para analises individuais
(0,18 em Pindorama e 0,01), porém inferior quando comparadas a andlise conjunta
(0,59) (Tabela 9). Estudos com acai obtiveram resultados proximos da presente
pesquisa, com Efnp = 0,58 (Farias Neto et al., 2012).

Selecionando-se 10% dos melhores individuos nimero de folhas expandidas foi
possivel observar que houve predominio das progénies 4 (Pedreira), 7 (Amparo) e 29
(Cajuru) em Pindorama (Tabela 14). Ja em Presidente Prudente houve vérias plantas da
progénie 4 (Pedreira), 7 (Amparo) e 2 (Serra Negra) (Tabela 15). Esses resultados estdo
de acordo com a selecdo das melhores progénies em ambos os locais, analisando o0s
dados em conjunto (Tabela 16), com excecao da progénie 29 (Cajuru) em Pindorama,
indicando que para maiores ganhos genéticos preditos podera realizar-se a selecdo de
individuos que né@o entre as melhores progénies analisadas pela MHPRVG. Utilizando
as melhores progénies para selecdo, as estimativas de ganhos genéticos ficaram acima
dos 9%, considerado alto (tabela 16).

A correlacdo entre o numero de folhas expandidas e variaveis relacionadas com
a altura como, por exemplo, comprimento do estipe possibilita a selecdo de progénies
mais altas, o que pode ser um problema em plantios comerciais ou o inverso, selecionar
plantas mais baixas com menor nimero de folhas. Porém, havera a necessidade de ser
realizado, se a selecdo afetar a producdo de frutos. Em acai ndo foram encontradas
correlacdes fenotipicas de nimero de folhas com nenhuma variavel relacionada a
producdo de frutos, porém, correlacdo genética positiva de alta magnitude (0,90) foi
observada entre nimero de folhas e altura da planta jovem (Yokomizo et. al., 2010).

O uso de variaveis morfologicas que se correlacionam com producdo de frutos
ou com outra caracteristica que induz maior producdo é muito importante e ja foi
encontrado em algumas espécies de palmeiras. Um exemplo de correlacdo que pode
auxiliar a selecdo precoce ocorre em palmeira imperial (Roystonea oleracea), em que
diametro do estipe se correlaciona com o numero de folhas vivas (Nishikava, 1995).

Nas palmeiras pupunha e Jussara (Euterpe edulis), estes descritores também estdo
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correlacionados com a resposta da planta ao efeito do estresse hidrico e adubacdo
(Clement e Bovi, 2000).

Para o didmetro na base do estipe, a selecdo dos melhores individuos produziu
ganhos preditos distintos nos diferentes ambientes testados. Porém, a situacdo se
inverteu, Pindorama apresentou melhores ganhos genéticos preditos 19,53% (Tabela 14)
comparado a 15,29% (Tabela 15) em Presidente Prudente. Tais diferengas podem ser
explicadas também pelo melhor controle local e maior deteccdo dos efeitos aditivos na
herdabilidade em Pindorama. Apesar dos ganhos terem apresentados resultados
satisfatorios, € importante enfatizar que para didmetro na base do estipe ha influéncia
expressiva sobre o fendtipo em ambos os ambientes, constatado, por exemplo, pelo CVr
relativamente moderado (0,43 e 0,36), podendo melhorar com maior controle local,
aplicando-se por exemplo maior nimero de repeticdes.

Embora o nimero de trabalhos publicados com macauba analisando o didmetro
na base do estipe ou na altura do peito seja limitado, é possivel encontrar dados em acai
e pupunha, ja que tal caracteristica € fortemente relacionada com a producéo de palmito.
Farias Neto et al. (2012) encontraram valor de herdabilidade fz,znp =0,54 enquanto que

Farias Neto et al. (2005) e Yokomizo et. al. (2010) obtiveram h2, =0,60 e h%, =

0,51, respectivamente, valores proximos ao encontrado em nossos estudos (fzfnp

=0,57) na analise conjunta.

Na analise conjunta (Tabela 9), onde foram reunidas as repeticGes das 19
progénies em comuns, houve expressivo aumento do ganho genético predito, com
valores de Gs %=35,19%, proporcionado principalmente pelo aumento da herdabilidade
individual no sentido restrito e melhor controle ambiental. Com 7,, = 0,75 é alta a
confiabilidade de que serdo obtidos maiores ganhos selecionando-se as melhores
progénies.

Na selecdo das 30 melhores progénies, individuos das familias 4 (Pedreira), 7
(Amparo) e 25 (Itapira) se destacaram em Pindorama. Em Presidente Prudente, plantas
das progénies 7 (Amparo) e 2 (Serra Negra) apresentaram maior participacdo. Esses
resultados estdo de acordo com a selecdo das melhores progénies em ambos os locais e
na analise conjunta dos dados (Tabela 16), com excecdo da progénie 25 (ltapira) em
Pindorama. Assim, para maiores ganhos genéticos preditos podera ser realizada a
selecdo de individuos que ndo estdo nas melhores progénies analisadas pela MHPRVG,

como também ser uma progénie com bom desenvolvimento para os caracteres
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morfolégicos analisados apenas em Pindorama. Selecionando-se as seis melhores
progénies para selecdo, os ganhos genéticos preditos ficaram acima dos 15% para
ambos os locais (Tabela 6). Na analise conjunta (Tabela 9), tal valor é considerado alto.

A selecdo indireta pode ser realizada quando os caracteres apresentam
correlacdo alta, seja positiva ou negativa, como € o caso do diametro na base do estipe e
altura total da planta (0,72), verificada na analise conjunta dos dados. A selecdo de um
carater poderd proporcionar indiretamente alteracdes favoraveis no outro carater e,
consequentemente, na produtividade de frutos, uma vez que esses trés caracteres
apresentam correlacdo positiva em palméaceas (Oliveira et al., 2000).

A macalba tem como caracteristica morfoldgica marcante a presenca de
espinhos espalhados por toda a planta (Lorenzi 2006), podendo dificultar o manejo da
espécie em plantio comercial. Estudos para compreender o comportamento desta
caracteristica morfologica sdo indispensaveis para avaliar a possibilidade de se
selecionar progénies com menor nimero de espinhos e que sejam altamente produtivas.
A selecdo de progénies sem espinhos ja foi realizada, por exemplo, em pupunha, no
qual os acessos cultivados na atualidade sdo totalmente livres de espinhos (Clement,
1988).

Para esta variavel, os valores de ganho genético predito apresentaram diferencas
expressivas de um ambiente para o outro, onde, em Pindorama 0 Gs% = 12,24 e em
Presidente Prudente o Gs%= 24,97 (Tabela 7). A herdabilidade individual no sentido
restrito (dos efeitos aditivos) foi maior em Presidente Prudente, proporcionado maior
coeficiente de variacdo genético individual e ganho predito superior que em Presidente
Prudente. O ganho genético predito para a analise conjunta ficou proximo dos
resultados de Presidente Prudente, Gs%= 26,7, com acuracia de elevada magnitude
fuq = 0,76 (Tabela 10).

Selecionando-se 10% dos melhores individuos foi possivel observar que houve
predominio das progénies 4 (Pedreira), 2 (Serra Negra) e 25 (ltapira) em Pindorama
(Tabela 14). Ja em Presidente Prudente varias plantas das progénies 7 (Amparo), 2
(Serra Negra) e 10 (Céssia dos Coqueiros) se destacaram (Tabela 15). Esses resultados
estdo de acordo com a selecdo das melhores progénies em ambos os locais e na analise
conjunta dos dados (Tabela 16), com exce¢do da progénie 25 (Itapira) em Pindorama e a
10 (Cassia dos Coqueiros) em Presidente Prudente, indicando que para maiores ganhos

genéticos preditos podera ser realizada a selecdo de individuos que ndo estdo nas
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melhores progénies analisadas pela MHPRVG. Adotando-se as melhores progénies para
selecdo, os ganhos genéticos ficaram acima dos 10%, considerados altos.

Por ndo ter ocorrido nenhuma correlacéo fenotipica positiva e alta para o namero
de espinhos e outras variaveis analisadas nesta pesquisa, ndo sera possivel selecionar de
modo indireto progénies para esta caracteristica morfoldgica.

Estudos relacionados com a importancia da clorofila nas plantas para a producéao
de fotoassimilados tém sido relatados em varias culturas, como cana de agucar (Jackson
et al., 2015) milho (Ghimire et al., 2015), em que clorofila tem um papel direto na
fotossintese e, portanto, estd intimamente relacionada & capacidade de fotossintese,
desenvolvimento e produtividade das culturas. Ao medir o conteddo de clorofila,
podemos avaliar indiretamente o potencial de absorcdo de radiacdo infravermelha e a
capacidade de uma folha permanecer verde (Araus et al., 2008).

Para o indice relativo de Clorofila, os ganhos genéticos entre Pindorama (Gs%=
14,20) e Presidente Prudente (Gs%= 47,18) foram contrastantes em virtude da maior
expressdo da herdabilidade individual no sentido restrito dos efeitos aditivos em
Presidente Prudente (Tabela 7). Na analise conjunta, 0 ganho genético foi de 38,12%
para esse carater (Tabela 10).

A acurdcia seletiva depende da herdabilidade e da repetibilidade do carater,
refletindo a quantidade e a qualidade das informacdes e dos procedimentos utilizados na
predicdo dos valores genéticos. Essa medida esta associada a precisdo na selecdo e
refere-se a correlacdo entre valores genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros
dos individuos. Quanto maior a acuracia na avaliagdo de um individuo, maior é a
confianca na avaliacdo e seu no valor genético predito (Sturion e Resende, 2005). Valor
expressivo de acuracia seletiva foi encontrado para o indice relativo de clorofila na
analise conjunta da presente pesquisa (0,78), indicando confiabilidade na selecdo
(Tabela 10).

Utilizando um indice de selecdo de 10% dos melhores individuos dentro das
progénies para a maioria das variaveis analisadas, foi possivel verificar a predominancia
das progénies 4 (Pedreira) e 7 (Amparo) em Pindorama (Tabela 14) e das progénies 7
(Amparo) e 2 (Serra Negra) em Presidente Prudente (Tabela 15). Devido a tal fato,
foram essas as progénies que se destacam para a selecdo das melhores progénies.

Correlagbes fenotipicas de alta magnitude positiva ou negativa ndo foram
encontradas para nenhuma variavel analisada com o indice relativo de clorofila, ndo

podendo fazer uso da selegéo direta.
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Para todas as varidveis discutidas da presente pesquisa, houve coincidéncia
entre as quatro melhores progénies, sendo elas as progénies de Amparo (7), Pedreira (4),
Serra Negra (2) e Itapira (11) pelo fato delas apresentarem interacdo G x E de efeitos
simples e alta correlagcdo genotipica entre o desempenho das progénies nos varios
ambientes (rgloc). Assim, embora houvesse comportamento diferenciado, a
classificacdo dos genotipos ndo foi substancialmente alterada nos diferentes ambientes

testados.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou o conhecimento das magnitudes e a natureza da
variancia genética e de influéncia ambiental para caracteristicas morfoldgicas de
progénies de polinizagdo aberta de macalba. A estimativa dos parametros genéticos
obtida para progénies de A. aculeata revelou uma situacdo favoravel para a selecéo e
boas perspectivas para um programa de melhoramento. Na andlise individual de
deviance, verificou-se que todos o0s caracteres apresentam variacdo genética ndo
significativa entre as progénies devido a perda de plantas e baixo niUmero de repeti¢cdes
nos campos experimentais. No entanto, esta variacdo genética significativa entre as
progénies foi observada na andlise conjunta envolvendo os dois experimentos.

Embora tenha sido observado alta influéncia do ambiente na expressao de todas
as variaveis analisadas, a selecdo de progénies pode ser realizada em virtude dos altos
ganhos genéticos obtidos e do bom indice de acuracia de selecao.

As progénies que se destacaram foram das populagdes de Amparo, Pedreira,
Serra Negra e Itapira, mantendo-se com bons desempenhos para todas as variaveis

discutidas.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Analise de deviance indicando os efeitos dos diferentes ambientes ndo
significativo para as progénies avaliadas.

. Deviance
Varidveis/ ano

Progénie Modelo completo LTR
CE -1342.98 -1342.97 0,01
CPA -293.95 -293.96 0,01
AT -28.30 -28.30 0,00
CPF -2328.71 -2328.71 0,00
CFRP -726.27 -726.27 0,00
CTF -491.41 -491.41 0,00
NFE 587.73 587.73 0,00
NFN -1092.88 -1092.88 0,00
NFS 726.83 726.86 0,03
DBE 1632.34 1632.35 0,01
DAP 902.95 902.96 0,01
RC -268.44 -268.44 0,01
DEAB 1293.54 1293.53 0,01
DEAD 1084.86 1084.85 0,01
DE 1119.05 1119.04 0,01
IRC 2171.36 2171.35 0,01
DC -646.82 -646.83 0,01
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