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PARÂMETROS GENÉTICOS EM PROGÊNIES DE Acrocomia aculeata (Jacq.) 

Lodd ex Mart. E Acrocomia totai Mart. EM ESTADIO INICIAL DE 

DESENVOLVIMENTO 

 

 

RESUMO 

 

Macaúba é uma palmeira oleaginosa nativa cuja exploração vem migrando do 

extrativismo para sistemas de cultivo comercial em virtude do grande potencial produtivo.  

O Instituto Agronômico - IAC atua na consolidação da sua cadeia de produção e, visando 

a contribuir para a criação de uma cultivar, o presente estudo teve por objetivo estimar 

parâmetros genéticos de características do estádio inicial desenvolvimento das plantas, 

aos sete meses após germinação. Foram selecionadas seis progênies de polinização aberta 

de Acrocomia aculeata dos estados de São Paulo e Minas Gerais e uma progênie de 

Acrocomia totai do Pontal do Paranapanema (SP). O delineamento adotado foi 

inteiramente casualizado com quatro repetições por progênie, com 4 a 14 plantas por 

parcela. As variáveis analisadas foram Altura Total (AT), Número de Folhas Expandidas 

(NF), Altura da Inserção da Primeira Folha (IPF), Densidade de Espinhos (DE), 

Circunferência da Base (CB), Índice Relativo de Clorofila (IRC) e Vigor. Os parâmetros 

foram estimados utilizando o software Selegen pelo procedimento REML/BLUP. Além 

de parâmetros genéticos, foi obtido o valor de correlação entre as características 

avaliadas. A progênie de A. totai apresentou diferença estatística para a maioria dos 

caracteres avaliados. Como a nota de vigor é baseada principalmente nas características 

AT e NF e o início de desenvolvimento das duas espécies é diferente, seria mais adequado 

a avaliação do vigor de cada espécie em separado e não fazer comparações entre ambas. 

Os resultados da análise de deviance evidenciou ausência de variação dentro das 

progênies de polinização aberta de ambas as espécies para as características avaliadas. 

Porém, quando as progênies de A. aculeata foram analisadas em conjunto, houve desvio 

significativo para NF, IPF, DE, CB e Vigor. Foi obtida a estimativa de parâmetros 

genéticos dentro de cada progênie e também de forma conjunta das progênies de A. 

aculeata. Os índices de herdabilidade encontrados foram baixos dentro das progênies de 

ambas as espécies. Quando as progênies de A. aculeata foram analisadas de forma 

conjunta, a herdabilidade foi considerada moderada para os caracteres NF (0,38), IPF 

(0,22), DE (0,38), CB (0,35) e vigor (0,15). A análise individual das progênies prevê 

baixo índice de ganho de seleção para ambas as espécies. Porém, quando as progênies são 

analisadas em conjunto, há aumento nas estimativas de ganho genético, principalmente 

para NF, cujo valor estimado de ganho genético foi de 11,52%. O CVe% encontrado foi 

considerado baixo para a maioria das variáveis, refletindo adequada precisão do 

experimento. Correlações genéticas de alta magnitude das características ALT x IPF, 

ALT x Vigor, NF x Vigor, DE x CB e CB x IRC foram encontradas na análise conjunta 

de progênies de A. aculeata. As progênies de A. aculeata mostraram ter variabilidade 

genética para ganhos de seleção sugerindo a possibilidade de seleção precoce para vigor, 

caso futuramente esta característica apresente correlação com dados de produção em 

plantas adultas. 

 

Palavras-chave: Macaúba, correlações genéticas, diversidade genética, melhoramento 

genético, óleo vegetal. 
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GENETIC PARAMETERS IN PROGENIES OF Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd 

ex Mart. AND Acrocomia totai Mart. IN INITIAL DEVELOPMENT STAGE 

 

 

ABSTRACT 

 

Macaúba is a native oil palm whose exploitation has been migrating from extractivism to 

commercial cultivation systems due to its great productive potential. The Instituto 

Agronômico - IAC acts in the consolidation of its production chain and, aiming to 

contribute to the creation of an improved cultivar, the present study aimed to estimate 

genetic parameters of characteristics in the initial stage of plant development, at seven 

months after germination. Six open pollination progenies of A. aculeata from the states 

of São Paulo and Minas Gerais and one progeny of A. totai from Pontal do Paranapanema 

(SP) were selected. The adopted experimental design was completely randomized with 

four replications per progeny, with 4 to 14 plants per plot. The variables analyzed were 

total height (AT), number of expanded leaves (NF), height of the first leaf insertion (IPF), 

thorn density (DE), base circumference (CB), relative chlorophyll index (CRI) and Vigor. 

The parameters were estimated using the Selegen software by the REML / BLUP 

procedure. In addition to genetic parameters, the correlation value between the evaluated 

characteristics was also obtained. The progeny of A. totai showed statistical difference 

for most of the evaluated characters. As the vigor score is based mainly on the AT and 

NF characteristics and the beginning of development of the two species is different, it 

would be more appropriate to evaluate the vigor of each species separately and not make 

comparisons between them. The result of the deviance analysis showed no variation in 

the open pollination progenies of both species for the evaluated characteristics. However, 

when A. aculeata progenies were analyzed together, there was a significant deviation for 

NF, IPF, DE, CB and Vigor. An estimate of genetic parameters was obtained within each 

progeny and also in joint form for the progenies of A. aculeata. The heritability indexes 

found were low within the progenies of both species. When A. aculeata progenies were 

analyzed together, heritability was considered moderate for the characters NF (0.38), IPF 

(0.22), DE (0.38), CB (0.35) and Vigor (0.15). The individual analysis of the progenies 

predict a low rate of selection gain for both species. However, when the progenies are 

analyzed together, there is an increase in the estimates of genetic gain, mainly for NF, 

whose estimated value of genetic gain was 11.52%. The CVe% found was considered 

low for most variables, reflecting adequate precision of the experiment. High magnitude 

genetic correlations of the characteristics ALT x IPF, ALT x Vigor, NF x Vigor, DE x 

CB and CB x CRI were found in the joint analysis of A. aculeata progenies. The progenies 

of A. aculeata showed genetic variability for selection gains, suggesting the possibility of 

early selection for vigor if this trait correlates with production data in adult plants. 

 

Keywords: Macaúba, genetic correlations, genetic diversity, plant breeding, vegetable 

oil.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Óleos vegetais compõem um dos principais produtos extraídos das plantas e 

aproximadamente dois terços são destinados a indústria alimentícia para produção de 

margarinas, cremes, sorvetes, biscoitos, recheios, chocolates e vários outros derivados, 

além de ser um ingrediente presente na cozinha de casa de forma in natura. Também é 

utilizado na fabricação de lubrificantes, gorduras, biodiesel e cosméticos. Assim, devido 

a sua ampla utilização, o mercado de óleo está em constante expansão, adicionalmente, 

alavancado pelo aumento do consumo de biocombustíveis que são utilizados na produção 

de energia. 

Biocombustíveis são derivados de biomassa renovável, podendo substituir total 

ou parcialmente os derivados de petróleo e gás natural, comumente utilizados em motores 

a combustão ou em outro tipo de geração de energia. Sendo assim, a conversão de óleo 

vegetal em biodiesel, um biocombustível comum, vem aumentando aos poucos e 

substituindo, parcialmente, o uso de combustível fóssil advindo de fontes não renováveis 

e altamente poluentes (Guerra e Fuchs, 2010).  

Desde 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao óleo diesel passou a ser 

obrigatória. No início, a legislação determinava a mistura de 2% do biodiesel ao óleo 

diesel, passando a 4% em 2009, 5% em 2010 e 7% em 2014. Com crescimento gradativo, 

a mistura passou a ser de 8% em 2018. Entre março de 2018 e agosto de 2019 o teor da 

mistura passou para 10%, a 11% em setembro de 2019 e a partir de março de 2020 a 

mistura passou a ser de 12%, conforme a Lei 13.263/2016. Para atender tal demanda, a 

produção de biocombustível no Brasil deu um salto de 69.002 m3 produzidos em 2006 

para 4.255.539 m3 em 2018 (ANP, 2019). Sendo assim, a exploração de novas fontes de 

óleo vegetal será necessária para que a oferta supra a demanda nos próximos anos. 

Palmáceas oleaginosas podem ser consideradas uma alternativa viável para 

atender o atual mercado de produção óleo vegetal, devido a sua produtividade ser superior 

às culturas oleaginosas já estabelecidas como a soja, a colza, o girassol, entre outras 

(Osaki e Batalha, 2008; Lanes et al., 2014; Colombo et al., 2018). Nesse cenário, a 

macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.) é uma palmeira nativa de regiões 

tropicais e subtropicais da América que apresenta grande potencial para extração de óleo 

vegetal, devido seus aspectos de produção e qualidade do óleo extraído de seus frutos.  

Apesar da alta produtividade, a macaúba ainda pertence a uma cadeia extrativista 

e os atuais plantios comercias vêm adotando sementes de populações naturais. Assim, um 
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dos gargalos da cadeia de produção da macaúba reside na ausência de uma variedade 

comercial que possa ser oferecida ao produtor. O melhoramento genético da espécie e a 

criação de materiais superiores para plantio deverão contribuir enormemente para sua 

cadeia de produção, já que a macaúba vem ganhando a atenção de produtores interessados 

em cultiva-la.  

Dentre as possíveis estratégias de melhoramento genético para a espécie, uma 

delas é baseada na avaliação de progênies de populações naturais para fins de seleção de 

indivíduos de maior potencial para serem usados para avanço de gerações. A avaliação 

deve ser conduzida durante todas as fases de desenvolvimento da planta, para que o 

melhorista possa dispor de informações essenciais do comportamento das plantas de 

diferentes progênies desde o início de sua fase juvenil.  

Sendo assim, a análise de respostas diferenciais de progênies quanto ao vigor de 

mudas no início de desenvolvimento contribuí para a seleção de genótipos de interesse, 

para que possam ser adotados para produção de sementes comerciais por meio de pomar 

de sementes, ou para avanço de gerações por recombinação entre eles, para fins de 

melhoramento genético e lançamento de cultivares. 

Adicionalmente, experimentos de avaliação de progênies também oferecem a 

oportunidade de se estimar parâmetros genéticos de características agronômicas 

relevantes. Assim, este trabalho tem por objetivo estimar parâmetros genéticos de 

progênies de diferentes populações de A. aculeata e uma de A. totai em fase inicial de 

desenvolvimento e compreender a magnitude da variabilidade genética presente no 

material de estudo, bem como a herdabilidade das características avaliadas e o ganho 

predito de seleção.  

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aspectos biológicos e reprodutivos 

 

Acrocomia é um gênero de palmeira (Arecaceae) nativo das Américas, que ocorre 

nas regiões de florestas tropicais e subtropicais, desde o México até o norte da Argentina 

(Henderson et al., 1995; Tropicos.org, 2020). O nome Acrocomia deriva do grego “akron” 

(uma) e “kome” (cabeleira), sugerindo que as folhas estão dispostas em formato de uma 

coroa (Novaes, 1952). 
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Atualmente, análises genéticas com dados de morfologia e localização geográfica 

reforçam a existência de nove espécies aceitas para o gênero: (i) Acrocomia aculeata 

(Jacq.) Lodd. ex Mart., (ii) A. corumbaensis S.A. Vianna, (iii) A. crispa (Kunth) C.F. 

Baker ex Becc., (iv) A. emensis (Toledo) Lorenzi, (v) A. glaucescens Lorenzi, (vi) A. 

hassleri (Barb. Rodr.) W.J. Hahn, (vii) A. intumescens Drude, (viii) A. media O.F. Cook 

e (ix) A. totai Mart. (The Plant List, 2013; Tropicos.org, 2020; Vianna & Campos-Rocha, 

2020), destacando a grande variabilidade encontrada dentro do gênero, muito importante 

na formação de bancos de germoplasma e dando subsídios ao melhoramento genético. 

 No Brasil, a espécie A. aculeata (Figura 1) é encontrada em quase todas as regiões 

do país, desde em grande número de indivíduos formando maciços ou até mesmo plantas 

isoladas, compondo a paisagem de pastos e morros, sendo considerada uma das palmeiras 

com mais ampla dispersão e encontrada com maior abundância nos estados de Goiás, 

Minas Gerais, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Mota et al., 2002; Motoike et al., 

2013). As plantas apresentam estipe simples, de 30 a 40 cm de diâmetro e podem alcançar 

de 10 a 15 metros de altura. A espécie pode ser facilmente reconhecida pela presença de 

espinhos que podem ser encontrados em todas as estruturas da planta, exceto em suas 

raízes e a presença dos resquícios da bainha foliar das folhas mortas presas ao estipe 

(Lorenzi e Negrelle, 2006; Lorenzi et al., 2010). Além do nome macaúba, também pode 

ser conhecida no Brasil por bocaiúva, coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho, 

macacaúba, macaíba, macaibeira, macajuba, macaúva, mucaia, mucajá e mucajaba 

(Fruits, 2005). 
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Figura 1: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. palmeira de ampla dispersão, pode 

ser observada em áreas de pastagem e em áreas de transição, com indivíduos isolados ou 

em grupo formando maciços. A espécie é monoica e com alta produção de frutos, 

podendo ser facilmente reconhecida devido a presença de espinhos em praticamente toda 

sua estrutura. 

 

O florescimento dessa espécie se inicia no mês de agosto e o pico ocorre no 

período chuvoso entre novembro e fevereiro (Scariot et al., 1995; Brito, 2013; Montoya, 

2013). A espécie é monoica, com flores masculinas e femininas na mesma inflorescência, 

apresentando o hábito de protoginia, onde a antese das flores femininas ocorre primeiro 

facilitando o sistema reprodutivo alogâmico, ou seja, de polinização cruzada 

(entomófila), realizado por pequenos coleópteros das famílias Curculionidae e 

Nitidulidae (Henderson et al., 1995; Scariot, 1998). Ainda existem divergências sobre o 

grau de alogamia desta espécie, sendo que alguns autores consideram-na ter sistema 

reprodutivo misto e com certo grau de autogamia, principalmente em populações muito 

fragmentadas ou isoladas onde o fluxo gênico é menor, o que levanta a hipótese de que a 

espécie pode ser auto compatível (Henderson, 1986; Nucci, 2007; Brito, 2013; Portela et 

al., 2020).  

Seus frutos são esféricos ou ligeiramente achatados, em forma de drupa que 

podem variar entre 2,5 e 5 cm de diâmetro, com epicarpo lenhoso. O mesocarpo é fibroso 
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e mucilaginoso com sabor adocicado, rico em glicerídeos com coloração amarelo ou 

esbranquiçado. O endocarpo é pétreo e fortemente aderido ao mesocarpo, podendo conter 

de uma a três sementes oleaginosas revestidas por uma fina camada de tegumento 

(Novaes, 1952; Scariot et al., 1991; Henderson et al., 1995). Ao ocorrer a fecundação das 

flores femininas, da formação dos frutos até sua dispersão pode levar mais de um ano, 

sendo o ápice do amadurecimento entre os meses de outubro e janeiro (Scariot et al., 

1995). 

Outra espécie que se destaca dentro do gênero é a Acrocomia totai (Figura 2), que 

ocorre em terrenos temporariamente alagados de várzeas úmidas e também em áreas mais 

secas de pastagem nos estados de Mato Grosso do Sul, São Paulo e noroeste do Paraná. 

Essa espécie também abrange um grande território e muitas vezes pode ser encontrada 

em regiões onde ocorre junto com a espécie A. aculeata. As características de estruturas 

vegetativas são semelhantes entre as duas espécies, tendo como principal diferença o 

tamanho dos frutos que variam entre 2,5 e 3,5 cm, um pouco menores em relação a A. 

aculeata que podem chegar em média até 5,0 cm (Lorenzi et al., 2010; Vianna, 2016).   

 

 

Figura 2: Acrocomia totai, conhecida popularmente como bocaiuva, ocorre nos estados 

de Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná. É encontrada em áreas de pastagem e de 

várzeas temporariamente alagadas, como nas margens do rio Paraná e seus afluentes.  
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2.2 Utilização e aspectos econômicos 

 

A palmeira macaúba (A. aculeata) pode ser utilizada de diversas formas. Segundo 

levantamento realizado por Lorenzi (2006), sua madeira é propícia para fabricação de 

mourões e estacas e suas folhas podem servir como matéria prima para extração de fibras, 

comumente utilizadas na fabricação de redes e linha de pesca, além de servir para 

forragem animal e cobertura de casas (Lorenzi, 2006; Lorenzi e Negrelle, 2006; Mooz et 

al., 2012).  

O fruto da macaúba é bastante utilizado na alimentação e produção de diversos 

derivados, porém são suas propriedades oleaginosas que chamam mais atenção (Berton, 

2013; Costa et al., 2018). Dos frutos pode ser extraído o óleo da amêndoa rico em ácido 

láurico, muito utilizado pela indústria de cosméticos. O óleo da sua polpa é de grande 

interesse na indústria alimentícia por possuir considerável  teor de ácido palmítico e altos 

teores de ácido oleico, esse último de interesse nutricional por reduzir os níveis de 

lipoproteína de baixa densidade (LDL) conhecidos como “mau” colesterol (Amaral et al., 

2011; Callegari et al., 2014; Lieb et al., 2019). Ambos os óleos extraídos do fruto são de 

interesse na produção de biodiesel, pois suas propriedades apresentam boas 

características para fins energéticos e/ou industriais, comparável e até superior à de outras 

oleaginosas (Amaral, 2007; Knothe e Steidley, 2009).  

A estimativa de produção média de frutos da espécie A. aculeata é de  70kg por 

planta e o rendimento médio em óleo da polpa é da ordem de 4 t.ha-1, considerando 400 

árvores por hectare, sendo este rendimento superior ao de outras oleaginosas comumente 

utilizadas como a soja, o girassol, o amendoim e a colza ou canola, que apresentam 

rendimento médio inferior ou pouco acima de 1 t.ha-1 (Roscoe et al., 2007; Vilela et al., 

2014). Estes índices demonstram seu potencial para produção sustentável de 

biocombustível e de alternativa para o extrativismo familiar, aliados à ocorrência da 

espécie em praticamente todas as regiões do Brasil (Cargin et al., 2008; Nobre et al., 2014; 

Colombo et al., 2018). 

Com estimativas de produtividade semelhantes à da palma ou dendê (Elaeis 

guineenses Jacq.), palmeira com grau de domesticação mais acentuado e com sistema de 

produção consolidada, sua produção média anual é de 3,7 t.ha-1, responsável por 39,8% 

da produção mundial de óleo vegetal entre 2019 e 2020 (MAPA, 2018; USDA, 2020). 

Porém, diferentemente da macaúba, uma importante limitação do cultivo da palma é sua 

exigência por água, devendo ser cultivada em regiões equatoriais, onde o clima é quente 
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e úmido, sendo o estado do Pará o maior produtor nacional (MAPA, 2018). A macaúba, 

por sua vez, ocorre naturalmente em diferentes ambientes edafoclimáticos das regiões 

tropicais e subtropicais das Américas, sugerindo a possibilidade de ser cultivada em quase 

todo o território brasileiro e em outras regiões climáticas semelhantes (Berton, 2013; 

Evaristo et al., 2016; Colombo et al., 2018).  

Dentro do gênero Acrocomia, a espécie A. totai também se destaca pela sua 

importância econômica nas regiões onde ocorre. Conhecida no estado do Mato Grosso do 

Sul como bocaiuva, é explorada de maneira extrativista pelas famílias, onde a polpa do 

fruto é utilizado como alimento humano na produção de farinhas, bolos, sorvetes e 

receitas típicas da região, além de ser consumido de forma in natura e servir como 

alimento para o gado e os animais silvestres (Lorenzi et al., 2010).  

 

2.3 Melhoramento genético 

 

Uma das ações que poderia contribuir em grande medida para a consolidação da 

cadeia de produção da macaúba é o desenvolvimento de cultivares, garantindo assim ao 

produtor materiais com procedência e com maior potencial de produção. Dessa forma, o 

melhoramento genético tem grande importância devendo ser prioridade nas pesquisas.  

Muitos trabalhos têm evidenciado o potencial de produção da macaúba como fonte de 

óleo vegetal e também o interesse pelo melhoramento da espécie (Roscoe et al., 2007; 

Azevedo Filho et al., 2012; Vilela et al., 2014; Cruz et al., 2017). Além disso, destaca-se 

suas singularidades como planta nativa e sua interação com a fauna, ideal para 

recuperação de áreas degradadas, promovendo a proteção e recuperação de nascentes. 

Sendo assim, seu potencial não é só econômico, mas também sustentável, o que aumenta 

ainda mais a pressão dos agricultores que desejam o material melhorado.  

Nesse contexto, a seleção dos genótipos e a adoção dos métodos de 

melhoramentos que serão conduzidos são de extrema importância, pois trata-se de uma 

planta perene de ciclo longo e a avaliação desses materiais demanda de paciência do 

melhorista.  Pensando na redução de tempo para o melhoramento, uma das práticas que é 

bem difundida em algumas espécies é a da seleção precoce, técnica que avalia 

características das plantas na fase inicial de desenvolvimento verificando se há correlação 

com características de interesse da fase adulta (Resende, 1994). Esta técnica é utilizada 

em culturas como eucalipto (Eucalyptus urophylla S. T. Blake), aroeira (Myracrodruon 

urundeuva Allemão), seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. Ex A.Juss.) Müll.Arg.), 
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cafeeiro (Coffea arábica L.), cajueiro (Anacardium occidentale L.), entre outras, sempre 

visando a performance produtiva esperada do indivíduo adulto baseado nas características 

juvenis (Verardi et al., 2009; Cavalcanti e Resende, 2010; Teixeira et al. 2012; Carderalli 

et al., 2013; Pinto et al., 2014). Porém, ainda não existem trabalhos com esse tipo de 

seleção em macaúba, utilizando características da fase juvenil correlacionadas com a 

produção na fase adulta. Caso a seleção precoce se torne uma ferramenta que possa ser 

utilizada nessa espécie, diminuiria o número de materiais para avaliação e resultaria em 

economia de tempo e espaço, além da redução dos custos com a manutenção do campo 

experimental.     

Mesmo levando em consideração os vários trabalhos já publicados com macaúba, 

a domesticação da espécie ainda se encontra em faze inicial, e nas primeiras etapas do 

programa de melhoramento é necessário identificar as populações naturais em busca de 

genótipos promissores que irão dar subsídio às etapas seguintes.  A escolha do material é 

realizada inicialmente com o trabalho do melhorista de explorar e avaliar as populações 

e caracterizar seus indivíduos, em busca das melhores progênies para poder conduzir seu 

trabalho, e dessa forma, o mellhorista terá conhecimento sobre as variações biológicas 

existentes na espécie e então poderá determinar qual a melhor estratégia para alcançar seu 

objetivo (Kageyama, 1987). Por ter uma ampla distribuição geográfica, existe grande 

variabilidade genética entre populações de macaúba. Sendo assim, é comum encontrar 

populações divergentes em relação a produção de frutos e com teor de óleo no mesocarpo 

podendo variar muito de uma para outra. Além disso, por se tratar de uma espécie 

altamente heterogênea devido seu sistema reprodutivo facilitar o fluxo gênico, existe uma 

grande variabilidade dentro da própria população, e as avaliações de genótipos dão 

subsídio ao melhoramento da espécie (Kageyama, 1987; Lanes et al., 2016; Portela et al., 

2020).  

A seleção de genótipos superiores com porte favorável ao manejo e a variabilidade 

genética para características morfológicas são passos importantes para serem explorados, 

já que a espécie em estudo apresenta elevados níveis de variabilidade e boas perspectivas 

para o melhoramento (Manfio et al., 2012; Berton, 2013; Domiciano et al., 2015). As 

principais características agronômicas de uma cultivar de macaúba foram apresentadas 

por Berton (2013) na definição de um ideotipo preliminar, devendo apresentar:  alta 

produção de frutos com elevado teor de massa seca e teor de óleo na polpa acima de 50%,  

estabilidade ao longo do tempo, estipe com pouca densidade de espinhos e plantas de 

porte baixo para facilitar o manejo. 
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Outras espécies do gênero podem dar subsídios ao melhoramento da macaúba, 

como a A. totai, devido suas similaridades no potencial de produção de frutos, além  de 

poder servir como fonte de variabilidade de genes de interesse para o melhorista que 

podem estar relacionados com aumento de produtividade, resistência a doenças, ao déficit 

hídrico ou regiões alagadas e a solos ácidos, entre outros.  

 

2.4 Estimativas de parâmetros genéticos 

 

Estimativas de parâmetros genéticos são essenciais para traçar os delineamentos 

de estratégias de melhoramento e na predição de valores genéticos dos candidatos à 

seleção. Uma das maneiras de estimar os parâmetros genéticos dos materiais selecionados 

é através do teste de progênies, que consiste na avaliação dos genitores com base no 

fenótipo dos seus descendentes e em palmáceas a propagação por sementes é bastante 

adequada, devido a grande quantidade de frutos que são produzidos anualmente (Kalil 

Filho e Rezende, 2001; Resende, 2002; Cruz et al., 2004).  

Em espécies pouco domesticadas ou na fase inicial de melhoramento, como no 

caso da macaúba, o teste de progênies permite conhecer a magnitude e a natureza da 

variância genética disponível dos genitores. A implantação de teste em viveiro, 

respeitando os delineamentos experimentais adequados, permite ao melhorista avaliar 

variáveis que darão base para conhecer o efeito da variância genética entre as progênies, 

assim como o ganho de seleção, com base no fenótipo de indivíduos da geração estudada.  

O estudo para obtenção de parâmetros genéticos no início do desenvolvimento das 

mudas, permite conhecer alguns aspectos da variância genética dos genótipos a partir de 

genes expressos na fase inicial de crescimento.  Para que a produção de mudas seja uma 

opção economicamente viável, é necessário o investimento em pesquisas para geração de 

tecnologias e para o desenvolvimento de cultivares que irão consolidar sua cadeia de 

produção (Laviola e Capdeville, 2015). Também, é importante que se avalie os genótipos 

em todas as fases de desenvolvimento, pois se comprovado que há correlações entre 

características das plantas em estágio inicial com aspectos de interesse em plantas adultas, 

como vigor e produtividade, a estratégia permitirá ao melhorista realizar a seleção dos 

indivíduos nessa fase, resultando em economia de tempo e antecipando o 

desenvolvimento de uma cultivar (Farias Neto et al., 2013; Moraes et al., 2014). 

Uma situação muito comum na estimação dos parâmetros genéticos em 

experimentos com espécies florestais é o desbalanceamento dos dados, muitas vezes 
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causados pela perda de plantas, ou até mesmo parcelas inteiras. Dessa forma, fica difícil 

encontrar um modelo que se ajuste a análise de variância (ANAVA). Um dos métodos 

utilizados para esse tipo de situação é método REML (máxima verossimilhança restrita), 

uma ferramenta flexível para a estimação de componentes de variância e efeitos fixos, e 

na predição de efeitos aleatórios tais quais os valores genéticos e análise estatística em 

geral. É uma generalização da ANAVA que permite o ajuste de vários modelos 

alternativos, podendo se escolher o que se ajusta melhor aos dados e apresente menor 

número de parâmetros (Resende, 2007). 

É utilizada a máxima verossimilhança restrita (REML – Restricted Maximum 

Likelihood) em conjunto ao melhor preditor linear não viesado (BLUP – Best Linear 

Unbiased Prediction), onde se assume que os componentes de variância são conhecidos 

e os efeitos genéticos são considerados aleatórios (Cruz et al., 2012). Pelo procedimento 

BLUP, os componentes de variância podem ser estimados diretamente como as variâncias 

dos efeitos aleatórios do modelo linear misto (Resende et al., 1996). Essa metodologia 

REML/BLUP proporciona a maximização da relação entre a predição do valor genético 

com o verdadeiro valor genético, objetivando-se minimizar o erro de predição (Resende 

et al., 2014). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção do material botânico 

 

Entre o final de 2018 e início de 2019 foram realizadas expedições para coleta de 

frutos de populações de A. aculeata, sendo que as progênies selecionadas foram duas no 

município de Dourado (SP), uma no município de Pedreira (SP), duas em Patos de Minas 

(MG), uma em Luz (MG) e uma planta de A. totai em Teodoro Sampaio (SP) (Figura 3). 

Essas progênies foram escolhidas com base nas características de interesse agronômico 

para fins de melhoramento, baseado em um ideotipo preliminar (Berton, 2013) 

considerando algumas características tais como altura total da planta, produtividade e teor 

de óleo nos frutos. Após a coleta, os frutos foram levados para o Centro de Pesquisa e 

Desenvolvimento de Recursos Genéticos Vegetais do Instituto Agronômico-IAC 

(Campinas-SP) onde foram higienizados com água, detergente líquido e hipoclorito de 

sódio e em seguida colocados em estufa agrícola para secar. Após 45 dias, com o teor de 
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umidade baixo, os frutos foram armazenados em depósito com temperatura ambiente até 

a extração de suas sementes.  

 

 

Figura 3: Municípios onde foram coletados frutos de progênies de polinização aberta nos 

estados de São Paulo e Minas Gerais, sendo Acrocomia totai para o material procedente 

de Teodoro Sampaio e A. aculeata para os demais municípios. Campinas-SP. 

 

Os frutos coletados foram descascados e despolpados no mês de junho de 2019, 

A obtenção das sementes foi realizada com a quebra do endocarpo, utilizando marreta de 

250g e pinça. Esse procedimento foi realizado com muito cuidado para manter a 

integridade do tegumento da semente com intuito de se evitar possíveis contaminações 

de agentes patogênicos.  

As sementes obtidas foram levadas para o laboratório de germinação onde foi 

realizada a higienização, a descontaminação e quebra da dormência seguindo protocolo 

interno desenvolvido pelo IAC (Berton et al., 2013). 

 

3.2 Instalação do Experimento 

 

Depois de 45 dias do início da germinação, as sementes (Figura 4A) foram 

transplantadas para tubetes biodegradáveis de 0,75L, com substrato florestal composto 
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por turfa e palha de arroz e, posteriormente, dispostos em bandejas plásticas próprias para 

acondicionamento dos tubetes. As mudas foram mantidas em casa de vegetação sobre 

prateleiras de alumínio, organizadas em delineamento inteiramente casualizado, com 

quatro repetições por progênie, variando de 4 a 14 plantas por parcela (Figura 4B). A casa 

de vegetação onde o experimento foi instalado está localizada no Centro de Pesquisa e 

Desenvolvimento de Recursos Genéticos Vegetais do Instituto Agronômico-IAC, em 

Campinas-SP (22º54’20” de latitude Sul e 47º05’34” de longitude Oeste, altitude 674,0 

m) e possuí sistema de irrigação controlado, programado para irrigar as mudas 3 vezes ao 

dia.  

 

 

Figura 4: (A) Sementes germinadas de Acrocomia aculeata e Acrocomia totai com 45 

dias após quebra da dormência; (B) Tubetes biodegradáveis com substrato florestal com 

as sementes germinadas. Campinas-SP. Julho/2019. 

 

3.2 Aferições para coleta de dados 

 

As aferições biométricas (Figura 5) foram realizadas seis meses após o transplante 

para tubetes, onde foram obtidas as seguintes variáveis:  

1 – Altura total da planta em cm (AT); 

2 – Número de folhas expandidas (NF); 

3 – Altura da inserção da primeira folha em cm (IPF); 

4 – Densidade de espinhos observados em uma área de 2cm x 2cm no início do 

limbo foliar (DE); 

5 – Circunferência da base em mm, medido no colo das plantas utilizando-se 

paquímetro de precisão de 0.05mm (CB) 
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6 – Índice relativo de clorofila, medido com auxílio de clorofilômetro (SPAD-

502), onde o próprio aparelho calculava a média a partir da medição de três pontos da 

superfície adaxial de todas as folhas expandidas (IRC);  

7 – Vigor da muda, onde foi adotado o sistema de notas individuais que variava 

de 1 a 5, sendo 1 para as mudas menos vigorosas e 5 para as mais vigorosas. 

 

 

Figura 5: Aferições biométricas em mudas de macaúba aos 6 meses após o transplante: 

(A) altura total; (B) número de folhas expandidas; (C) altura de inserção da primeira 

folha; (D) densidade de espinhos no início do limbo foliar; (E) circunferência da base; (F) 

índice relativo de clorofila; (G) vigor. Campinas-SP, janeiro/2020. 

 

3.3 Análises Estatísticas 

 

3.3.1 Teste de significância 

 

Foi adotada a metodologia de teste de razão de verossimilhança (LTR) pelo fato 

de ser o mais adequado para a análise de dados desbalanceados, comparado ao tradicional 

teste F empregado no método da análise de variância, conforme Rezende (2002). A tabela 

criada pelo LRT, denominada de Análise de Deviance (ANADEV), é análoga à tabela 

gerada pela análise de variância. Esta análise mede a qualidade do ajuste entre os dados 

observados e os gerados pelo modelo, sendo dada pela diferença do logaritmo da função 

de verossimilhança do modelo superparametrizado em relação ao logaritmo da função de 
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verossimilhança do modelo em pesquisa. A ANADEV é realizada de acordo com os 

seguintes passos: 

- Testam-se os modelos com e sem o efeito de interesse, por meio da obtenção do ponto 

de máximo do logaritmo da função de verossimilhança residual (Log L); 

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

- Para verificar se há efeito, é obtida a razão de verossimilhança (LR) subtraindo-se as 

deviances entre modelos com e sem o seu efeito de interesse; 

- É utilizado o teste qui-quadrado, com 1 grau de liberdade para verificar se há efeito 

significativo, testando-se, via LTR, a significância dessa diferença. 

 

3.3.2 Estimativas de parâmetros genéticos 

  

Para realizar a predição dos parâmetros genéticos do experimento em fase de 

muda foi utilizado o método de modelos lineares via procedimento REML/BLUP do 

software Selegen. Foi adotado modelo adequado para as condições do delineamento 

experimental bem como para o sistema reprodutivo da espécie, sendo que as progênies 

são de polinização aberta, porém o programa não possuí esta opção, mas devido ao seu 

sistema reprodutivo alógamo ou misto, optou-se como mais adequado utilizar o modelo 

que considera como meio irmãos. Sendo assim, o modelo seguido foi inteiramente ao 

acaso, progênies de meios irmãos e várias plantas por parcela (modelo 80), onde se adotou 

o seguinte procedimento: 

 

y = Xu + Za + Wp + e 

Onde: 

y = vetor de dados, 

u = é o efeito da média geral (fixo), 

a = é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatórios),  

p = vetor dos efeitos de parcela, 

e = vetor de erros ou resíduos (aleatórios).  

As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os referidos 

efeitos. 

 A partir dos componentes de variâncias associados a esses efeitos, foram 

estimados os seguintes parâmetros genéticos: 
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𝜎̂𝑎
2= (𝜎̂𝑓

2- 𝜎̂𝑒
2) - 𝜎̂𝑎𝑑

2   (Variância genética aditiva individual);  

ℎ̂𝑎
2 =

𝜎̂𝑎
2

𝜎̂𝑓
2  (Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos); 

ℎ̂𝑎𝑑
2 =

0,75 𝜎̂𝑎
2

0,75+𝜎̂𝑒
2 

  (Herdabilidade aditiva dentro da parcela); 

𝐶𝑉𝑔𝑖 (%) = √𝜎̂𝑎
2

𝑥̅
. 100  (Coeficiente de variação genotípica); 

𝐶𝑉𝑔𝑝 (%) = √0,25 𝜎̂𝑎  
2

𝑥̅
. 100 (Coeficiente de variação genotípica entre progênies); 

𝐶𝑉𝑒 = √(0,75 𝜎̂𝑎  
2 +𝜎̂𝑒

2 /𝑛) +𝜎̂𝑐
2   

𝑛̂
      .100  (Coeficiente de variação residual); 

 

Gs= 
𝐺𝑠

𝑥̅
 .100 (Ganho predito de seleção em porcentagem). 

 

3.3.3 Análise de medianas e correlação genética 

 

Foi realizado a análise de mediana pelo teste Tukey entre as progênies e a 

correlação genética das variáveis AT, NF, Vigor, IPF, IRC, DE e CB, utilizando o 

programa de análise de dados Rbio do software R versão 3.5.1 (Bhering, 2017) e a 

confecção dos gráficos boxplot pelo software BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise de medianas entre as progênies 

 

As análises de medianas para altura, número de folhas e vigor das progênies 

revelaram que as progênies Dourado-1 e Luz-MG possuem plantas de maior altura, com 

valores de 40,75 e 40,25 cm, respectivamente (Figura 6). A progênie de Teodoro 

Sampaio-SP (A. totai) foi a que apresentou menor altura, com mediana de 31,75 cm, isso 

também ocorre com vigor (3,33) e número de folhas expandidas (3,00), sendo a que 

apresentou menor mediana entre as progênies, o que pode evidenciar que a nota para vigor 

é dada levando em consideração principalmente a observação das variáveis altura e 

número de folhas. Porém, por se tratar de outra espécie, não é possível considerar que 

elas sejam menos vigorosas quando comparadas às progênies de A. aculeata que 
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apresentaram notas de vigor entre 3,67 e 4,00, pois seu desenvolvimento vegetativo nos 

primeiros meses mostra-se diferente, sendo necessário uma avaliação diferenciada e não 

comparativa. Ainda sobre a progênie de Teodoro Sampaio-SP (A. totai), 50% das plantas 

apresentaram a nota de vigor próxima à mediana (3,33), sugerindo que se fosse realizada 

uma avaliação separada das demais progênies de A. aculeata, que não apresentaram 

diferença estatística nesse caráter, essa média poderia ser maior, pois a comparação de 

vigor se daria apenas dentro da espécie, mas é importante que seja avaliado um maior 

número de progênies de A. totai para que essa hipótese seja confirmada. 

 

 

Figura 6: Mediana, primeiro e terceiro quartil, máximo e mínimo de altura (A), número 

de folhas (B) e vigor (C) avaliados em mudas aos 7 meses de idade de progênies de 

população aberta de Acrocomia aculeata dos municípios de (1) Pedreira-SP1, (2) 

Dourado-SP1, (3) Dourado-SP2, (4) Patos de Minas-MG1, (5) Patos de Minas-MG2 e (6) 

Luz-MG e de Acrocomia totai do município de (7) Teodoro Sampaio-SP. Campinas-SP. 

 

Foi verificado diferença estatística nas medianas entre as progênies de A. aculeata, 

bem como em relação à A. totai para a variável altura de inserção da primeira folha 
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(Figura 7). É possível observar que as duas progênies provenientes da mesma população 

de Dourado-SP não diferiram na média de IPF. A progênie de Teodoro Sampaio-SP 

possuí a menor média entre elas (10,75), da mesma forma que apresentou a menor média 

de altura (Figura 1), evidenciando que as mudas de A. totai possuem desenvolvimento 

vegetativo diferente da espécie A. aculeata até o sétimo mês. Mas vale enfatizar que é 

necessário um maior número de progênies dessa espécie para que esta hipótese seja 

comprovada. 

Não foram encontradas diferenças para índice relativo de clorofila para nenhuma 

das progênies (Figura 7). Da mesma forma que para densidade de espinhos, a maioria das 

progênies apresentaram medianas estatisticamente semelhantes, com exceção para Luz-

MG, que apresentou maior proporção de plantas com número de espinhos próximo a 8. 

Em contrapartida, as plantas de Dourado-1 e Teodoro Sampaio-SP apresentaram menor 

mediana para o número de espinhos, sendo 4 e 3, respectivamente.  A maioria das 

progênies também apresentaram valores de mediana semelhantes para a circunferência 

da base, sendo a progênie de Luz-MG a que apresentou o maior valor para esta 

característica (21,93 mm) (Figura 7). 
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Figura 7: Mediana, primeiro e terceiro quartil, máximo e mínimo de altura de inserção da 

primeira folha (A), índice relativo de clorofila (B), densidade de espinhos (C) e 

circunferência da base (D) avaliados em mudas aos 7 meses de idade de progênies de 

população aberta de Acrocomia aculeata dos municípios de (1) Pedreira-SP1, (2) 

Dourado-SP1, (3) Dourado-SP2, (4) Patos de Minas-MG1, (5) Patos de Minas-MG2 e (6) 

Luz-MG e de Acrocomia totai do município de (7) Teodoro Sampaio-SP. Campinas-SP. 

 

4.2 Teste de significância  

 

Os resultados sobre deviance obtidos neste trabalho chamam a atenção pela 

ausência de variação dentro das progênies de polinização aberta de A. aculeata e A. totai 

para as características avaliadas (vide anexos). Porém quando as progênies de A. aculeata 

foram analisadas em conjunto, houve desvio significativo para número de folhas 

expandidas, altura de inserção da primeira folha, densidade de espinhos, circunferência 

da base e vigor (Tabela 1). 
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Tabela 1: Valores de deviance obtidos de análise conjunta de seis progênies de 

polinização aberta de Acrocomia aculeata das variáveis altura de planta (ALT), número 

de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), 

circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 

meses de idade. Campinas-SP. 

Acrocomia aculeata 

Variáveis  
Progênie Modelo completo LTR1 

AT 1042,09 1044,15 2,06ns 

NF -70,95 -60,16 10,79** 

IPF 793,76 798,29 4,53** 

DE 642,74 652,48 9,7** 

CB 949,81 958,39 8,58** 

IRC 1101,36 1101,36 0,0ns 

Vigor 55,56 57,4 1,6ns 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  

 

Os desvios encontrados indicam que a seleção entre progênies poderá promover 

maior ganho genético para as características de interesse, nesse caso, se essas 

características se perpetuarem até a fase adulta. Plantas com maior número de folhas 

possuem maior rendimento de produção devido a maior área com capacidade 

fotossintética (Corley et al., 1971; Oliveira, 2000; Coser et al., 2016), assim como a altura 

de inserção da primeira folha e a densidade de espinhos estão atrelados ao manejo da 

planta em campo. A falta de significância observada dentro das progênies nessa fase de 

desenvolvimento das plantas implica que existe maior homogeneidade das características 

avaliadas. Se progênies que não apresentarem diferenças significativas forem 

consideradas promissoras para o melhorista, este poderá fazer a seleção da progênie 

inteira devido suas características. 

 Outras espécies também apresentam ocorrência de não significância em dados 

morfológicos na fase juvenil, ou seja, a falta de variação entre os indivíduos. Em 

progênies de açaí (Euterpe oleracea Mart.) Navegantes et al. (2018) também não 

observaram efeitos significativos para nove características morfológicas em plantas 

juvenis, entre elas altura da planta, número de folhas e circunferência do estipe. Efeitos 
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não significativos também foram encontrados por Farias Neto et al. (2005) em plantas 

juvenis de açaí aos doze meses após o plantio, para as características altura de planta e 

número de folhas vivas. 

Vários fatores podem estar relacionados com a falta de variação dentro da 

progênie. Algumas hipóteses podem ser levantadas para tentar explicar a falta de variação 

entre os descendentes das progênies nos primeiros meses após a germinação, algumas 

delas são: populações pequenas e isoladas com troca de alelos entre poucos indivíduos, 

diminuindo a heterose esperada na próxima geração, ou até mesmo na polinização das 

flores femininas estar sendo feita por insetos vindos de palmeiras que estão mais 

próximas, trazendo pólen de uma ou poucas plantas. Porém, essas hipóteses necessitam 

de um estudo específico utilizando ferramentas moleculares que comprovariam o grau de 

parentesco entre esses descendentes. Uma terceira hipótese é que nessa fase as plantas 

estão muito jovens para manifestar alguma diferença significativa. Essa última pode ser 

sustentada pelos baixos índices do coeficiente de variação genética, que indica em 

porcentagem a média geral de variação genética, e quanto maior seu valor, mais 

heterogêneos são os genótipos avaliados (Resende, 2002).  

Estudos com a palmeira carnaúba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore) em 

que foi avaliado altura de mudas com 30 e 60 dias de idade, Silva et al. (2018) estimaram 

o coeficiente de variação genética sendo de 4,10 e 29,75% dentro de famílias, e 2,05 e 

14,88% entre as famílias, respectivamente. Em outra espécie arbórea, Costa et al. (2005) 

estimaram baixa magnitude de coeficiente de variação genética quando comparado com 

coeficiente de variação ambiental em progênies de Leucaena leucocophala (Lam.) de 

Wit. aos 13 meses de idade, e atribuíram a baixa variação encontrada à idade juvenil em 

que as plantas foram avaliadas, sugerindo a possibilidade de ocorrer maior expressão 

gênica em idades mais avançadas.  

Já Batista et al. (2019) avaliaram famílias segregantes de macaúba após 4 anos da 

instalação do experimento em campo e encontrou variância significativa para altura de 

plantas e diâmetro de caule, bem como o coeficiente de variação genética para esses 

caracteres foi de 15,6% e 8,3%, respectivamente. 

Em estudo sobre avaliação de  progênies de polinização aberta de açaizeiro aos 3 

anos de idade, Farias Neto et al. (2012) obtiveram coeficiente de variação genética de 

21,52% e 11,52% para altura de plantas e diâmetro de caule, sugerindo que algumas 

características expressam maiores diferenças fenotípicas com o decorrer da idade, 

passando a apresentar valores mais elevados de variabilidade genética. 
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4.3 Parâmetros genéticos 

 

Não são encontrados na literatura trabalhos sobre estimativas de parâmetros 

genéticos em plantas de macaúba no início do desenvolvimento, tornando difícil a 

comparação dos resultados aqui apresentados.  

A herdabilidade reflete a proporção da variação fenotípica que pode ser herdada 

pela próxima geração e no melhoramento vegetal ela permite antever a possibilidade de 

sucesso com a seleção. Em plantas perenes, Resende (2002) considera como baixo os 

valores de herdabilidade inferiores a 0,15, moderado entre 0,15 e 0,5 e alto acima de 0,5. 

Neste trabalho, os índices de herdabilidade observados entre progênies de ambas as 

espécies são considerados baixos, como pode ser observado nas tabelas de 3 a 9. Quando 

as progênies de A. aculeata foram analisadas de forma conjunta (Tabela 2), a 

herdabilidade foi considerada moderada para os caracteres número de folhas (0,38), altura 

de inserção da primeira folha (0,22), densidade de espinhos (0,38), circunferência da base 

(0,35) e vigor (0,15). 

Em mudas de macaúba aos 12 meses de idade, Manfio et al. (2012) relataram 

valores de herdabilidade de 0,87 e 0,48 para crescimento de planta e número de folhas 

emitidas, respectivamente. Em nosso estudo, embora com plantas mais jovens, foi obtido 

valor de 0,38 para herdabilidade do caráter número de folhas emitidas, valor 

relativamente próximo aos encontrados por Manfio et al. (2012). Nossa expectativa é de 

que as plantas após irem a campo deverão apresentar índices diferenciados de 

desenvolvimento ao longo do tempo  e, consequentemente, maior expressão dos genes 

relacionados com as características avaliadas, assim como foram relatados por Domiciano 

et al. (2015), que obtiveram estimativas de herdabilidade individual no sentido restrito de 

0,50 em altura  e 0,65 em número de ráquis (folha) de progênies de macaúba com 2 anos 

após plantio em campo.  

Ao avaliar progênies de polinização aberta de Euterpe oleracea (Arecaceae) com 

três anos de idade, Farias Neto et al. (2007a; 2012b) relataram, em experimentos distintos, 

valores elevados de herdabilidade para as variáveis de altura (0,11 e 0,56), diâmetro na 

altura do peito (0,76 e 0,44) e número de folhas vivas (0,24 e 0,38).  
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Tabela 2: Estimativa de parâmetros genéticos de análise conjunta de seis progênies de polinização aberta de Acrocomia aculeata das variáveis 

altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da base 

(CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

Acrocomia aculeata 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2   7,12  0,10  3,92 4,20 16,78  0,24  0,07 

ℎ̂𝑎
2  0,12 +- 0,14   0,38 +- 0,24 0,22 +- 0,18 0,38 +- 0,25  0,35 +- 0,23  0,00 +- 0,02  0,15 +- 0,15 

ℎ̂𝑎𝑑
2    0,09 0,32  0,18 0,33 0,38  0,00 0,11 

CVgi%  7,27   10,45 12,12  31,37 26,03  1,06 7,68 

CVgp% 3,63  5,22 6,06 15,68 13,01 0,53  3,84 

CVe%  4,89 3,88  6,20 13,49  22,40 4,47 4,69 

𝐺𝑠 % 4,60 11,52 8,85 27,71 23,29 0,10 4,52 
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Tabela 3: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia aculeata coletada no município de Pedreira-

SP para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), 

circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

 

Pedreira-SP 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2    5,69 0,02 1,59 1,06  1,39 7,14  0,04 

ℎ̂𝑎
2   0,10 +- 0,31 0,11 +- 0,32  0,10 +- 0,32 0,10 +- 0,34  0,02 +- 0,15 0,10 +- 0,31 0,11 +- 0,32 

ℎ̂𝑎𝑑
2    0,08    0,08  0,08  0,08  0,08 0,08  0,08 

CVgi%  7,02   5,63  8,76    14,18 8,02 5,77 6,55 

CVgp%   3,51  2,81    4,38  7,09  4,01  2,88 3,27 

CVe%   7,86  4,85  9,51  13,45  44,06  7,03  5,72 

𝐺𝑠 % 2,34 1,63 3,22 5,47 2,25 2,11 1,62 
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Tabela 4: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia aculeata coletada no município de Dourado-

SP1 para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), 

circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

 

Dourado-SP1 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2  4,90 0,02 1,64  0,78  0,71 8,51  0,04 

ℎ̂𝑎
2 0,11 +- 0,27  0,11 +- 0,27  0,11 +- 0,27  0,11 +- 0,29 0,02 +- 0,12  0,10 +- 0,27  0,11 +- 0,27 

ℎ̂𝑎𝑑
2     0,08 0,08  0,08 0,08 0,08  0,08   0,08 

CVgi% 5,70  4,80 7,73  18,44 6,26 6,53   5,59 

CVgp% 2,85  2,40  3,86  9,22 3,13 3,26  2,79 

CVe% 4,13 3,66   5,61 13,38  38,78 5,21 4,06 

𝐺𝑠 % 1,64 1,74 2,39 7,46 2,24 1,88 0,01 
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Tabela 5: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia aculeata coletada no município de Dourado-

SP2 para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), 

circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

 

Dourado-SP2 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2  6,64 0,03 1,61 2,02 1,76  4,65 0,06 

ℎ̂𝑎
2 0,10 +- 0,30  0,09 +- 0,28 0,09 + 0,29 0,10 +- 0,31 0,03 +- 0,17 0,10 +- 0,30 0,11 +- 0,31 

ℎ̂𝑎𝑑
2     0,08  0,08   0,08  0,08 0,08 0,08     0,08 

CVgi%   7,30 5,93  8,26 19,47  7,62 4,56 7,47 

CVgp%  3,65    2,96  4,13 9,73 3,81 2,28 3,73 

CVe%   8,20   9,44 12,46 24,96 33,62    5,20 6,46 

𝐺𝑠 % 0,02 1,86 2,77 7,31 2,61 1,33 1,93 
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Tabela 6: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia aculeata coletada no município de Patos de 

Minas-MG1 para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos 

(DE), circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

 

 

Patos de Minas-SP1 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2   6,17 0,02  1,87 0,85  6,13 15,48  0,03 

ℎ̂𝑎
2 0,11 +- 0,30 0,10 +- 0,29 0,10 +- 0,29 0,09 +- 0,28 0,08 +- 0,25  0,10 +- 0,29  0,07 +- 0,25 

ℎ̂𝑎𝑑
2   0,08  0,08 0,08  0,08  0,08 0,08   0,08 

CVgi%  6,79   5,17 7,73 13,44 15,05   8,46 5,75 

CVgp% 3,39 2,58  3,86  6,72  7,52  4,23 2,87 

CVe% 5,46  4,73 6,97  20,13 30,07 7,98 12,24 

𝐺𝑠 % 2,17 1,11 2,29 4,85 4,14 2,81 1,71 
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Tabela 7: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia aculeata coletada no município de Patos de 

Minas-MG2 para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos 

(DE), circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

 

 

Patos de Minas-SP2 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2   3,70  0,01 1,31 0,73  0,45  3,76 0,02 

ℎ̂𝑎
2  0,08 +- 0,26   0,08 +- 0,27  0,08 +- 0,26 0,11 +- 0,31    0,01 +- 0,10  0,10 +- 0,30 0,07 +- 0,24 

ℎ̂𝑎𝑑
2     0,08 0,08 0,08 0,08  0,08 0,08  0,08 

CVgi%  5,09  4,43 6,80  15,53  5,01 4,15  4,44 

CVgp% 2,54 2,21 3,40 7,76  2,50  2,07 2,22 

CVe%  9,29 7,48 12,60  13,20 40,05 3,86 10,22 

𝐺𝑠 % 1,65 1,77 2,35 5,42 1,50 1,35 1,50 
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Tabela 8: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia aculeata coletada no município de Luz-MG 

para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), 

circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

 

 

 

 

Luz-MG 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2  5,53 0,02   1,38  0,89 2,27  5,73    0,09 

ℎ̂𝑎
2  0,04 +- 0,31 0,09 +- 0,44 0,04 +- 0,30 0,11 +- 0,47 0,07 +- 0,37  0,05 +- 0,33 0,09 +- 0,43 

ℎ̂𝑎𝑑
2    0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

CVgi% 6,01 4,89  6,60 11,88  7,55 4,84  7,65 

CVgp%  3,00  2,44 3,30 5,94  3,77 2,42 3,82 

CVe%  21,66  7,49  24,37  13,39 18,76  15,71   13,18 

𝐺𝑠 % 1,77 1,25 1,98 5,10 1,95 1,60 1,95 
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Tabela 9: Estimativa de parâmetros genéticos dentro de progênie de polinização aberta de Acrocomia totai coletada no município de Teodoro 

Sampaio-SP para as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos 

(DE), circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor de mudas aos 7 meses de  idade. Campinas-SP. 

 𝜎̂𝑎
2 = Variância genética aditiva individual; ℎ̂𝑎

2 = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; ℎ̂𝑎𝑑
2  = herdabilidade 

aditiva dentro da parcela; 𝐶𝑉𝑔𝑖 % = coeficiente de variação genotípica; 𝐶𝑉𝑔𝑝 % = coeficiente de variação genotípica entre progênies; 𝐶𝑉𝑒 = 

coeficiente de variação residual; Gs = Ganho predito com a seleção. 

 

Teodoro Sampaio-SP 

Parâmetros ALT  NF IPF DE CB IRC Vigor 

 𝜎̂𝑎
2  5,59    0,02  1,47 2,15 1,82  5,14 0,03 

ℎ̂𝑎
2  0,11 +- 0,25   0,10 +- 0,24 0,10 +- 0,25  0,11 +- 0,32 0,10 +- 0,25  0,10 +- 0,24 0,08 +- 0,22 

ℎ̂𝑎𝑑
2    0,08  0,08 0,08 0,08 0,08  0,08 0,08 

CVgi% 7,51  6,49 10,99 20,46  8,32  4,72  6,13 

CVgp% 3,75  3,24  5,49  10,23 4,16 2,36 3,06 

CVe% 4,73  6,08 7,86 13,12 6,67 4,40  11,23 

𝐺𝑠 % 2,69 1,57 4,30 8,13 2,94 1,63 1,68 
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As análises individuais de progênies de ambas as espécies apresentaram baixo 

índice de ganho de seleção. O maior ganho estimado foi para a variável densidade de 

espinhos, cujo valor superior foi apresentado pela progênie de A. totai (Teodoro Sampaio-

SP) que obteve 8,13% de ganho (Tabela 9), seguida da progênie de A. aculeata procedente 

de Dourado-SP1, com valor de 7,46% (Tabela 4). A alta herdabilidade encontrada para 

esse  caráter sugere que a redução da densidade de espinhos da planta possa ser alcançada 

em poucos ciclos de seleção, o que é bastante desejável, haja vista ser uma característica 

restritiva ao manejo em campo, já que a macaúba apresenta alta densidade de espinhos 

em diversas estruturas da planta como no estipe, folhas e racemos. Em contrapartida, 

número de folhas, altura de inserção da primeira folha e vigor apresentaram as estimativas 

reduzidas de ganho de seleção, com valores de 1,57%, 4,30% e 1,68%, para progênie 

Teodoro Sampaio-SP e 1,74%, 2,39% e 0,01% para progênie Dourado-SP1, 

respectivamente. Quando as progênies de A. aculeata são analisadas em conjunto, é 

possível verificar considerável aumento nas estimativas de ganho genético (Tabela 2), 

principalmente para número de folhas, que apresentou 11,52% de ganho genético 

enquanto que o maior valor estimado ao nível de progênies individualizadas havia sido 

de 1,86% para Dourado-SP2 (Tabela 5).  

Esses dados sugerem que estimativas superiores de ganho genético por seleção 

devem ser obtidas praticando-se a seleção entre progênies, haja vista que a variabilidade 

genética obtida nessa situação é mais expressiva. Além disso, se a progênie apresentar 

boas características agronômicas e do interesse para o melhorista, a seleção da progênie 

inteira poderia ser ainda mais interessante. Isso porque ela deve apresentar maior 

uniformidade entre seus descendentes em decorrência da dominância dos efeitos aditivos, 

resultado de auto fecundação ou endogamia biparental (Simiqueli, 2018). Desse modo, 

recomenda-se o cultivo de grande número de plantas de uma mesma progênie e posterior 

seleção individual dentro da família para avanço de gerações.  

O coeficiente de variação residual foi considerado baixo para a maioria das  

variáveis analisadas, sendo que a variável CB foi a única que apresentou valores que 

ultrapassaram a casa dos 30,07%,  de modo que o delineamento inteiramente ao acaso, 

dentro de uma casa de vegetação onde é possível manejar as condições do ambiente de 

forma mais bem controlada, se mostrou eficaz para a avaliação das progênies em fase 

inicial de desenvolvimento.  

 

4.4 Análise de correlação genotípica dos caracteres 
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De modo geral, os programas de melhoramento objetivam obter cultivares 

superiores que reúnam múltiplas características de interesse e que possam ser 

consideradas simultaneamente nas atividades de seleção em campo. Assim, em estudos 

de correlação busca-se entender a relação que essas características apresentam entre si, 

com vistas a potencializar o ganho genético em gerações sucessivas a partir da seleção de 

caraterísticas correlacionadas.  

 Entre as correlações encontradas na análise conjunta de progênies de A. aculeata, 

as de maior magnitude foram obtidas para as variáveis ALT x IPF, ALT x Vigor, NF x 

Vigor, DE x CB e CB x IRC (Tabela 10). O vigor das mudas apresentou alto índice de 

correlação com altura (0,54) e número de folhas (0,97), o que era esperado, haja vista que 

a nota para vigor foi baseada nessas duas variáveis. Na maioria dos casos, a correlação 

genética é mais importante do que a fenotípica e ambiental, resultado esperado quando se 

tem elevada herdabilidade para os caracteres avaliados, pois expressam os efeitos 

genéticos aditivos passados de uma geração para outra, o que pode proporcionar a seleção 

precoce de caracteres que estejam positivamente correlacionados, ou seja, a seleção direta 

de um caractere poderá proporcionar a seleção indireta no outro, sem que este seja 

influenciado pelo ambiente e esteja sendo expresso no fenótipo do indivíduo (Bovi, 

1990).  
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Tabela 10: Estimativas dos coeficientes de correlação genotípica de  (rg), fenotípica (rf) e 

ambiental (ra) em análise conjunta realizada em mudas aos 7 meses de  idade de seis 

progênies de polinização aberta de Acrocomia aculeata das variáveis altura de planta 

(ALT), número de folhas (NF), altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de 

espinhos (DE), circunferência da base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor. 

Campinas-SP. 

   ALT NF IPF DE CB IRC VIGOR 

ALT rg 1 0,56 0,58 -1,31 -0,85 -1,66 0,54 

 rf 1 0,42 0,71 -0,72 -0,43 -0,32 0,64 

 ra 1 0,17 0,92 0,31 0,26 0,02 0,75 

NF rg  1 -0,30 -0,81 -0,57 -1,79 0,97 

 rf  1 -0,19 -0,65 -0,41 -0,44 0,70 

 ra  1 0,12 0,10 0,10 0,04 0,19 

IPF rg   1 -0,44 -0,25 -0,07 -0,38 

 rf   1 -0,25 -0,10 -0,00 0,02 

 ra   1 0,24 0,25 0,01 0,67 

DE rg    1 1,08 3,38 -0,84 

 rf    1 0,88 0,83 -0,44 

 ra    1 0,30 -0,03 0,31 

CB rg     1 3,00 -0,34 

 rf     1 0,82 -0,13 

 ra     1 0,15 0,24 

IRC rg      1 -0,45 

 rf      1 -0,00 

 ra      1 0,14 

VIGOR rg       1 

 rf       1 

  ra       1 

 

Alto índice de correlação entre ATP e NF foram encontrados por Berton et al. 

(2013) em plantas jovens de macaúba avaliadas em campo com 8 meses após germinação 

(0,98). Também em macaúba com 2 anos em campo, Domiciano et al. (2015) apontam 

correlação positiva com altura de planta e número de folhas, embora com valor inferior 

(0,22). Assim como ocorreu neste trabalho, Domiciano et al. (2015) apontam correlação 
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negativa para altura da planta e capacidade fotossintética medida pela taxa de assimilação 

de CO2  (-0,20), sugerindo que esse resultado pode prover evidencias de que plantas de 

porte mais baixo possuem capacidade de assimilação de CO2 atmosférico com a mesma 

eficiência de plantas mais altas.  

Não se sabe ainda se em macaúba há alguma correlação das características de 

plantas juvenis como as que aqui foram avaliadas com características de produção em 

plantas adultas. Porém, sabe-se que, em palmáceas, caracteres como altura de planta e 

número de folhas podem apresentar correlação positiva e influenciar no sistema de 

produção, podendo subsidiar a seleção de plantas em fases mais jovens (Oliveira, 2000). 

Em dendezeiro, uma outra palmeira cujo interesse também é a produção de frutos para 

extração de óleo, já existe evidência de correlação entre o número de folhas e a produção 

de frutos (Tan, 1978). Corley et al. (1971) avaliaram plantas de 6 anos em área de 

produção de óleo de palma e encontraram correlações significativas entre a média de 

número de folhas por planta com rendimento de cachos por planta.ano-1 (0,70) e índice 

de matéria seca produzida por cacho.ano-1 (0,76), concluindo, entre outras coisas, que o 

número de folhas emitidas está diretamente relacionado com a produção de cachos e o 

rendimento de matéria seca produzida por planta no ano.   

Ainda não se dispõe de literatura evidenciando associação genética entre número 

de folhas e produção de frutos em macaúba. Se a capacidade de emissão de folhas for 

uma característica que se mantém na fase adulta e estiver correlacionada com a produção 

de frutos, será extremamente importante a possibilidade de se poder realizar seleção para 

esta característica na fase de viveiro e, desta forma, obter ganhos genéticos bastante 

desejáveis. Via de regra, caracteres que apresentam baixa herdabilidade e ou dificuldades 

de mensuração por serem mais tardios, por exemplo, podem ser incorporados nas 

atividades de seleção com base em características de alta herdabilidade a eles 

correlacionados. Isso possibilita ao melhorista obter progresso com o uso da seleção 

indireta, economizando tempo, esforço e dinheiro. 

Estudando acessos em fase juvenil de açaí, Andrade (2016) encontrou alta 

correlação com número de folhas com altura de planta (0,91), número de folhas com 

circunferência do coleto (0,94) e altura de planta com circunferência do coleto (0,97). Já 

Oliveira (2000), estudando acessos de açaizeiro em fase de produção de frutos, encontrou 

correlação positiva entre altura do estipe com peso do cacho (0,51) e circunferência do 

estipe com peso do cacho (0,52). Esses dois autores encontraram evidências de que a 
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seleção de qualquer um desses caracteres poderá proporcionar alterações favoráveis no 

outro, e consequentemente, na produtividade dos frutos.  

Em macaúba, Coser et al. (2016) avaliou acessos entre 3 e 4 anos de idade, quando 

algumas estavam iniciando a produção e encontrou correlação satisfatória para seleção 

indireta entre as variáveis diâmetro na altura do peito com volume da copa (0,53) e 

diâmetro na altura do peito com altura da primeira espata (-0,60), considerando que a 

variável diâmetro na altura do peito é um caractere fácil de ser mensurado e que apresenta 

alta herdabilidade, e se caso as outras duas variáveis apresentarem correlação com 

produtividade de frutos e baixa estatura para facilitar a colheita, a seleção precoce desse 

caráter será positiva. Se essas características correlacionadas se mostrarem positivas 

também com a fase juvenil, dará subsídios a seleção precoce em macaúba, tanto na 

produção quanto em características morfológicas que auxiliam no manejo da planta. 

Portanto, parâmetros genéticos relacionados ao vigor na fase juvenil podem dar subsídios 

para o melhoramento da macaúba caso essas características estejam correlacionadas 

(Manfio et al., 2012). 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Não foram detectadas diferenças dentro das progênies para as características 

avaliadas. Somente quando a análise foi conduzida de forma conjunta, ou seja, entre as 

progênies é que foram observados desvios significativos das progênies de A. aculeata. 

Para fins de melhoramento, a seleção entre progênies é mais indicada para 

obtenção de ganhos genéticos mais expressivos.  

O vigor de desenvolvimento de A. aculeata nos primeiros setes meses de idade é 

superior que o de A. totai. No entanto, como a nota de vigor é baseada principalmente nas 

características AT e NF, as espécies apresentam início de desenvolvimento distintos, seria 

mais adequado uma avaliação em separado e não comparando as duas espécies. 

A possibilidade de se comprovar a ocorrência de correlação de características 

juvenis com características de produção em plantas adultas poderá oferecer subsídios 

importantes para seleção precoce de indivíduos ou progênies.  
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 7 ANEXO(S) 

 

Anexo 1: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Pedreira-SP de Acrocomia 

aculeata com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de 

inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da base 

(CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP. 

Pedreira-SP 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT 161,78 161,78 0,00 

NF -8,86 -8,86 0,00 

IPF 120,86 120,86 0,00 

DE 97,53 97,53 0,00 

CB 125,72 125,72 0,00 

IRC 169,44 169,44 0,00 

Vigor 8,20 8,20 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  

 

Anexo 2: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Dourado-SP1 de Acrocomia 

aculeata com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de 

inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da base 

(CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP. 

Dourado-SP1 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT 217,96 217,96 0,00 

NF -18,38 -18,38 0,00 

IPF 168,93 168,93 0,00 

DE 123,87 123,87 0,00 

CB 143,16 143,16 0,00 

IRC 243,26  243,26 0,00 

Vigor  3,50  3,50 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 
1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo 

ajustado sem os referidos efeitos.  
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Anexo 3: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Dourado-SP2 de Acrocomia 

aculeata com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de 

inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da base 

(CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP.  

Dourado-SP2 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT 182,09 182,09 0,00 

NF 2,73 2,73 0,00 

IPF 134,10 134,10 0,00 

DE 129,39  129,39 0,00 

CB 143,28 143,28 0,00 

IRC 169,69 169,69 0,00 

Vigor 20,70 20,70 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  

 

Anexo 4: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Patos de Minas-MG1 de 

Acrocomia aculeata com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), 

altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da 

base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP. 

Patos de Minas-MG1 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT 193,35 193,35 0,00 

NF -19,59  -19,59 0,00 

IPF 148,47 148,47 0,00 

DE 114,95  114,95 0,00 

CB 197,61 197,61 0,00 

IRC 228,97  228,97 0,00 

Vigor  2,77 2,77 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  
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Anexo 5: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Patos de Minas-MG2 de 

Acrocomia aculeata com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), 

altura de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da 

base (CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP. 

Patos de Minas-MG2 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT  173,41  173,41 0,00 

NF  -20,86 -20,86 0,00 

IPF 135,11 135,11 0,00 

DE  103,71   103,71 0,00 

CB 104,06 104,06 0,00 

IRC 170,53  170,53 0,00 

Vigor -11,11 -11,11 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  

 

Anexo 6: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Luz-MG de Acrocomia 

aculeata com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura de 

inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da base 

(CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP. 

Luz-MG 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT 81,38 81,38 0,00 

NF -6,93  -6,93 0,00 

IPF 60,72 60,72 0,00 

DE 48,58  48,58 0,00 

CB 66,08 66,08 0,00 

IRC 81,34 81,34 0,00 

Vigor 15,87 15,87 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  
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Anexo 7: Valores de deviance obtidos de análise da progênie Teodoro Sampaio-SP de 

Acrocomia totai com as variáveis altura de planta (ALT), número de folhas (NF), altura 

de inserção da primeira folha (IPF), densidade de espinhos (DE), circunferência da base 

(CB), índice relativo de clorofila (IRC) e Vigor em mudas aos 7 meses de idade. 

Campinas-SP. 

Teodoro Sampaio-SP 

Variáveis  

Progênie Modelo completo LTR1 

AT 263,22 263,22 0,00 

NF  -12,88 -12,88 0,00 

IPF 192,95 192,95 0,00 

DE 129,56 129,56 0,00 

CB 204,81 204,81 0,00 

IRC  260,40 260,40 0,00 

Vigor  -7,55  -7,55 0,00 

Qui-quadrado tabelado: ns= não significativo; 3,84 (*) e 6,63 (**) para os níveis de significância 5% e 

1%, respectivamente. LRT: Teste de razão de verossimilhança de Wilks. +: Deviance do modelo ajustado 

sem os referidos efeitos.  

 

 

 


