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RESUMO

O género Acrocomia tem despertado grande interesse da comunidade cientifica e, duas
espécies, A. aculeata e A. totai, vem sendo bastante estudadas para producdo de 6leo e uso na
alimentacdo humana, respectivamente, A. aculeata é amplamente encontrada e presente em
todas as regides do Brasil, sobretudo na regido central e em ambientes de cerrado. A A.
totai ocorre preferencialmente no Mato Grosso do Sul, extremo oeste do Parana e noroeste do
Rio Grande do Sul. Porém, ainda ndo héa clareza sobre os verdadeiros limites taxonémicos
dessas duas espécies A. aculeata e A. totai, sendo que ambas vém sendo selecionadas para
fins de melhoramento genetico. O objetivo do trabalho foi caracterizar ambas as espécies e
eleger os descritores minimos capazes de promover esta diferenciacdo. Para caracterizacao
das populagdes de A. aculeata e A. totai foram usados 42 descritores agromorfoldgicos, sendo
33 quantitativos e 9 qualitativos. Foi realizada a identificacdo dos descritores redundantes, por
meio do nivel de entropia de Renyi para descritores qualitativos, e para os quantitativos usou-
se as componentes principais e a ligacdo média ndo-ponderada entre grupos (UPGMA) em
conjunto com a matriz de dissimilaridade da distdncia de Gower. Concluiu-se que, 0s
descritores comprimento da folha, nimero de pinas, largura da pina, nimero de raquilas,
comprimento e diametro do fruto, espessura do epicarpo e mesocarpo, espessura do
endosperma e endocarpo, espinho no estipe, resquicio de bainha, espinho na face abaxial e
adaxial da raquis, cor do epicarpo e mesocarpo e tipo de folha sdo os mais importantes na
caracterizacdo das populacbes de A. aculeata e A. totai e que o descarte de 59, 52 % dos
descritores ndo ocasionou perda de informacdo na diferenciacdo das espécies, minimizando

assim custos de avaliacdo em futuros estudos voltados para a diferenciacdo dessas palmeiras.

Palavra-Chave: palmeira de macauba, palmeira de bocaiuva, biodiesel, diversidade e

melhoramento de plantas.

Characterization of Acrocomia aculeata and Acrocomia totai by means of
agromorphological descriptors

Xii



ABSTRACT

The genus Acrocomia has been of great interest to the scientific community, and two species,
A. aculeata and A. totai, have been studied extensively for the production of oil of diverse use
and pulp for human consumption, respectively. A. aculeata is widely found and present in all
regions in Brazil, especially in the central region and in cerrado environments. A. totai occurs
preferentially in Mato Grosso do Sul, western Parana and northwest of Rio Grande do Sul.
However, there is still no clarity about the true taxonomic limits of A. aculeata and A. totai
and both have been selected for the purpose of plant breeding. Also, in view of the desire to
launch a cultivar in the near future, we do not know what minimum descriptors should be
mentioned for the characterization of these cultivars in the Department of Agriculture
(MAPA). Thus, the objective of the work was to characterize the species by means of
agromorphological descriptors in order to differentiate both and to select the minimum
descriptors capable of promoting this differentiation. For the characterization of the A.
aculeata and A. totai populations, 42 agro morphological descriptors were used, being 33
quantitative and 9 qualitative. Redundant descriptors were identified through the Reny
entropy level for qualitative descriptors, and the principal components analysis was used for
the quantitative ones. It was concluded that, the descriptors leaf length, number of pines,
width of pina, number of raquilas, length and diameter of fruit, thickness of epicarp and
mesocarp, thickness of endosperm and endocarp, spine in stipe, remnant of hem, On the
abaxial and adaxial surface of the rachis, epicarp and mesocarp color and leaf type are the
most important in the characterization of populations A. aculeata and A. totai and that the
discarding of 59.52% of the descriptors did not cause loss of information in the differentiation
Of the species, thus minimizing evaluation costs in future studies aimed at the differentiation
of these palm trees. The non-weighted mean association between groups (UPGMA), together
with the distance dissimilarity matrix of Gower, identified the grouping of the two described
species. In this way, the multivariate methods for the characterization of the populations of A.

aculeata and A. totai

Key words: macauba palm, bocaitva palm, biodiesel, bioquerosene, cultivar registration,

diversity and plant breeding
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1 INTRODUCAO

As palmeiras representam importante recurso genético para uso diverso na economia.
Dentre elas, 0 género Acrocomia, é representado por 8 espécies, sendo seis com ocorréncia no
brasil e duas delas historicamente utilizadas por populagdes locais, A. aculeata e A. totai. Nos
altimos dez anos, diversos grupos de pesquisa do brasil e do exterior tem desenvolvido
pesquisas em diversas areas do conhecimento visando ao aproveitamento comercial de ambas
as espécies tanto para alimentos como para biodiesel. No entanto, os estudos de domesticacédo
e selecdo de plantas nos seus ambientes naturais de ocorréncia esbarram numa questdo
relativa a diferenciacdo boténica destas espécies. Uma vez que o reconhecimento da
diferenciacdo entre as espécies ndo vem aceito entre pesquisadores destas palmeiras.

No grupo das palmeiras, outra grande promissora a se tornar altamente viavel para a
extracdo de Oleo para producdo de biocombustivel é a macalba, palmeira de ampla
distribuicdo nos biomas cerrado e pantanal. Além do alto teor oleifero, outras partes da planta
podem ser aproveitadas, como as folhas na nutricdo animal, os frutos para producdo de
farinhas, o endocarpo e a casca para biomassa, 0 endocarpo para carvdo ativado e a améndoa
de onde também se extrai Oleo para uso em cosméticos. O 6leo de sua polpa apresenta
coloragdo que varia de esbranquicado ao laranja intenso, devido a auséncia ou presenca de
carotenoides.

Contudo, esta espécie florestal apresenta diversos desafios a serem alcancados, tanto
na selecdo de melhores plantas para a exploracdo em nivel comercial, como no manejo ideal
no sistema de plantio em grande escala. N&o ha clareza ainda sobre os limites taxondmicos
entre espécies do género Acrocomia. Das oito espécies citadas para o0 género, trés delas sdo
histérica e economicamente exploradas por populagfes locais dos estados de Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Ceara, havendo necessidade de se estabelecer as suas diferencas, até
mesmo para conservacgao e selecdo visando o melhoramento genético.

Mediante a esse cenario de registro de futuros cultivares, serd necessario realizar o
devido registro dessas plantas junto ao Ministério da Agricultura, tendo por objetivo
promover a organizacgdo, sistematizacdo e controle da producéo e comercializacdo nacional de
sementes e mudas. Transferindo e garantindo desta forma para o agronegdcio cultivares de
qualidade, necessario para aumento de produtividade agricola e da qualidade dos insumos e

dos produtos deles derivados.
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Assim, o0 presente trabalho teve como objetivo a coleta de materiais vegetais e
avaliacdo de diferentes populacdes naturais de macauba de ocorréncia espontanea nos Estados
de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sdo Paulo, visando a caracterizacdo botanica das
plantas selecionadas através de uma lista de descritores quantitativos e qualitativos, referentes
ao estipe, folhas, flores e frutos das palmeiras, para a selecdo de descritores minimos para a
caracterizacdo das espécies Acrocomia aculeata e A. totai, por meio do uso da ferramenta de

analise estatistica multivariada para o descarte de descritores ndo discriminantes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A familia das palmeiras (Arecaceae) € um grupo botanico complexo que forma um
dos principais troncos evolutivos das monocotiledoneas, possuindo distribuigdo pantropical,
com algumas espécies adaptadas a climas mais frios (DRANSFIELD & UHL, 1987). Possui
aproximadamente 2700 espécies agrupadas em cerca de 240 géneros (LORENZI et al. 2010;
APG 1V, 2016). Esta classificacdo é tradicionalmente baseada nas caracteristicas
morfoldgicas dos estipes (troncos), das folhas, dos frutos e das flores, nas particularidades
anatdbmicas de seus Orgdos, em comparacdo com caracteristicas citolégicas e histolégicas,
incluindo caracteres descritivos dos graos de polen, estudos de distribuicBes geograficas
atuais e a historia evolutiva da familia e de seus géneros (DRANSFIELD & UHL, 1987;
HENDERSON et al., 1995).

As palmeiras apresentam grande importancia ecoldgica e econémica, contribuindo
para a alimentacdo, habitacdo, mobilia, energia, vestuario e jardins (JONES, 1995).

No diversificado conjunto das palmeiras, estudos em varias areas vem sendo
realizados com o género Acrocomia, seja buscando elucidar questbes botanicas, como
aspectos voltados para exploracdo dos valores social, econdmico e ambiental das espécies

Acrocomia aculeata e Acrocomia totai.

2.1 Aspectos botéanicos do género Acrocomia

O género Acrocomia pertence a familia Arecaceae, anteriormente denominada
Palmae, ordem Arecales, classe Liliopsida, divisio Magnoliphyta, reino Plantae (MOURA,
2007). A palavra Acrocomia é de origem grega: akros - alto e kome (cabeleira), sugerindo que
as folhas estdo dispostas no formato de uma coroa (NOVAES, 1952; HENDERSON et al.,
1995).

Em 1824, MARTIUS, descreveu o género como sendo monotipico, representado pela
espécie Acrocomia sclerocarpa, conhecida primeiramente por Cocos aculeata, segundo
JACQUIN, 1763. Logo, BAILEY (1858 — 1954), publicou diversos trabalhos sobre o género
Acrocomia, descrevendo varias espécies, aparentemente distintas e endémicas de suas
respectivas regides de ocorréncia (Tabela 1). Segundo BAILEY, haviam 29 espécies de

Acrocomia ocorrendo, principalmente, em paises da América Central. No entanto as espécies
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descritas eram baseadas em poucos estudos cientificos e sem discussfes sobe as diferencas

concretas entre as mesmas (BOER, 1965).

Tabela 1. Lista de espécies do género Acrocomia.

Espécie An(_) « Paises de ocorréncia
descricéo
A. antiguana L.H. Bailey 1949 Antigua
A. antioquensis Posada-Arango 1878 Colémbia
A. armentalis (Morales) L.H. Bailey & E.Z. Bailey 1941 Cuba
A. barrigae H. Cuadros 1984 Colémbia
A. belizensis L.H. Bailey 1941 Belize
A. christopherensis L.H. Bailey 1949 Séao Cristovao e Névis
A. chunta Covas & Ragonese 1941 Argentina
A. crispa (Kunth) C.F. Baker ex Becc. 1912 Cuba
A. cubensis Lodd. ex H. Wendl. - Prov. Cuba
A. emensis (Toledo) Lorenzi 2010 Brasil
A. erioacantha Barb. Rodr. 1902 Brasil
A. fusiformis (Sw.) Sweet 1826 Jamaica
A. glaucescens Lorenzi 2009 Brasil
A. glaucophylla Drude 1895 Brasil
A. globosa Lodd. ex Mart. 1896 Antilhas
A. grenadana L.H. Bailey 1949 Granada
A. grenadana L.H. Bailey 1991 Brasil
A. horrida Lodd. ex Mart. 1896 Haiti
A. hospes L.H. Bailey 1941 Estados Unidos
A. ierensis L.H. Bailey 1941 Trinidad & Tobago
A. intumescens Drude 1895 Brasil
A. karukerana L.H. Bailey 1941 Guadalupe
A. lasiospatha Mart. 1847 Brasil
A. media O.F. Cook 1901 Porto Rico
A. mexicana Karw. ex Mart. 1845 México
A. microcarpa Barb. Rodr. 1891 Brasil
A. minor Lodd. ex G. Don 1830 Trinidad
A. mokayayba Barb. Rodr. - Brasil
A. odorata Barb. Rodr. 1898 Brasil
A. panamensis L.H. Bailey 1941 Panama 1941 Panama
A. pilosa Le6n 1940 Cuba
A. quisqueyana L.H. Bailey 1941 Haiti 1941 Haiti
A. sclerocarpa Mart. 1824 Brasil
A. sphaerocarpa Desf. 1829 América do Sul
A. spinosa (Mill.) H.E. Moore 1963 América do Sul
A. subinermis Ledn ex L.H. Bailey 1941 Cuba 1941 Cuba
A. tenuifrons Lodd. ex Mart. 1896 Haiti
A. totai Mart. 1844 Argentina/Bolivia

15



A. ulei Dammer 1915 -

A. viegasii L.H. Bailey 1949 Brasil

A. vinifera Oerst. 1859 Costa Rica/Nicaragua
A. wallaceana (Drude) Becc. 1912 Brasil

A. zapotecis Karw. ex H. Wendl. 1878 México

Fonte: The Plant List, 2013, Nomen illegitimum

Atualmente, o nimero de espécies que constitui o género, vem sendo o foco de
pesquisas cientificas. Com tudo, € provavel que exista uma quantidade abaixo do que o
demonstrado na Tabela 1 (DRANSFIELD et al. 2008).

Em estudos realizados por HANDERSON et al. (1995), ficou estabelecido a
existéncia de apenas duas espécies pertencentes ao género: A. aculeata e A. hassleri, sendo a
primeira de grande porte e amplamente distribuida ao longo das Américas Central e Sul, e a
segunda de pequeno porte, restrita a areas do Cerrado do Brasil e parte do Paraguai. Seguindo
essas afirmacOes propostas por HANDERSON, em 2010, LORENZI et al. 2010, afirmam
existir sete espécies no género Acrocomia sendo as seis com ocorréncia no Brasil: A.
aculeata, A. intumescens e A. totai de porte arboreo, diferenciadas principalmente pelas
caracteristicas do estipe, e A. hassleri, A. glaucescens, A. emensis de porte baixo, sendo
diferenciadas principalmente pela altura da planta (0,3 - 0,4/ 1,5 - 6,5/ 0,4 - 0,6 m,
respectivamente) (Figura 1). The Plant List (2013), considera a existéncia das sete espécies
definidas por LORENZI et al. (2010), mais a espécie A. media com ocorréncia apenas em

Porto Rico e nas llhas Virgens.

2.1.2 Acrocomia aculeata

Representando a espécie do género Acrocomia e da familia Arecaceae de maior
dispersdo no Brasil, com destaque para as regides de cerrado, a Acrocomia aculeata (Jacg.)
Lodd. ex Mart., encontra-se categorizada em APG Il 20035. E uma palmeira nativa da
América tropical e subtropical, ocorrendo do Sul do México e Antilhas até Paraguai e
Argentina (HANDERSON et al. 1995). Sdo encontradas formando maci¢os naturais, mas

também de forma isolada.
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A. emensis

virs

. FORE RS " ‘. fe: Silva. P.bl.
A, hassleri

A. aculeata

A. totai

i
Fonte: Cofréa. T.R.

A. crispa A. intumescens

Figura 1. Principais espécies do género Acrocomia com ocorréncia no Brasil.

Conforme relatado em THE PLANT LIST (2013), Acrocomia aculeata apresenta 44
sindnimos, abrangendo espécies de outros géneros: Astrocaryum sclerocarpum H. Wendl,
Bactris globosa Gaertn., Bactris minor Gaertn. (ilegitimo), Bactris povoniana Mart., Cocos

aculeata Jacq., Cocos fusiformis Sw., Palma mocaia Aubl. e Palma spinosa Mill.

Sendo a Acrocomia aculeata a palmeira do género Acrocomia de maior distribuicdo
nas Américas, apresenta em cada regido diferentes nomes vulgares: cocoyol, coquito baboso,
palma de coyol (México), corozo redondo, chicle monposino, tamaca (Colémbia); totai, totai
barrigudo, mbocaya, cayara (Bolivia); cayete, ocori coquito (Argentina e Paraguai); (BOER,
1965; MORAES, 2004; GRANDTNER, 2005). No Brasil, é conhecida por varios nomes, tais
como: macalba, macalva, coco-de-catarro, macaibeira, mucaja, mucaia, chiclete-de-baiano
(LORENZI et al. 2010).

Em estudos citogenéticos realizados por ADVINCULA (2016), com populagdes de
macauba com ocorréncia em Montes Claros (MG), revelaram que A. aculeata é diploide, com
numero cromossdmico 2n=2x=30. Ainda neste trabalho, foi apontado que a formula
cariotipica apresentada pelas populagdes de A. aculeata, indica que a evolucdo desta espécie

nas populacdes estudadas vem sendo acompanhada por rearranjos cromossémicos.

A macauba é uma palmeira perenifolia, heliofita, monoica, com aproximadamente 4-

15 m de altura, glabra, salvo a face dorsal das pinas glauco-tomentosas; estipe cilindrico
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fusiforme, densamente aculeado e anelado. Possui 20-40 folhas aglomeradas no apice do
estipe, compostas pinadas, com 4 a 5 m de comprimento, crespas, pecioladas; pinas alternas
desigualmente distribuidas ao longo da raque, que pode conter numerosos aculeos.
Inflorescéncias interfoliares e ramificadas. Flores pistiladas na base das raquilas, sempre
formando triades e flores estaminadas em grande nimero no apice. Fruto drupa, com 3,0 a 5,0
cm de diametro, globoso, epicarpo cartdceo; com coloracdo variada; mesocarpo fibroso,
mucilaginoso de coloracéo variada, de sabor adocicado; endocarpo ésseo e fortemente aderido
ao mesocarpo; semente com significativa quantidade de endosperma, adnata ao endocarpo,
podendo ocorrer até quatro sementes por fruto (HENDERSON et al. 1995; LORENZI et al.
2010) (Figura 2). Segundo MOURA (2007), o embrido apresenta forma de clava e encontra-se
aderido ao endosperma.

De acordo com CARGNIN et al. (2008), existe um comportamento autégamo e
alogamico referente ao sistema reprodutivo da espécie. Ocorrendo nos locais onde as
populacdes estdo muito fragmentadas ou isoladas, maior taxa de endogamia, confirmando que
a planta € monoica, autocompativel, e realiza autofecundacdo e ou cruzamento entre
individuos aparentados; onde as populagdes estdo menos isoladas, ocorre endogamia, mas
prevalece a fecundagdo cruzada entre individuos diferentes, o que favorece o fluxo génico e,

consequentemente, 0 aumento da variabilidade genética da populacao.

Fonte: Colombo. C. A.
Fonte: Colombo. C. A.
Féhte: Colo’mbo. C. A

Figura 2. Acrocomia aculeata: a) Palmeira, b) copa em forma de
coroa, c) estipe, d) cachos.

2.1.3 Acrocomia totai

A especie A. totai, mais conhecida por bocailiva, ocorre no Brasil no estado do Mato

Grosso do Sul, no extremo oeste do Parana e no noroeste do Rio Grande do Sul, apresentando
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melhor adaptacdo aos locais com terrenos temporariamente alagados de varzeas Umidas, como
também em A&reas secas, porém, com baixa ocorréncia (LORENZI et al. 2010). E uma
palmeira muito utilizada na alimentagdo humana, de animais e na producdo de sabonetes. Por
ser uma planta oleaginosa, dela podem ser obtidos pesticidas ou fertilizantes, além da
producéo de biodiesel (LAPUERTA, 2014).

O nome vulgar ou popular da A. totai varia de acordo com a regido de disperséo,
sendo: bocaya (Argentina); totai (Bolivia); corozo (Coldmbia, Venezuela); tamaco
(Colémbia); coyol (Costa Rica, Honduras, México); corosse (Haiti). Também registram se
como nomes populares desta espécie: macaw palm, macaya, groo groo, grugru palm, corosse,
mbocaya, cobrush, coquito, mocaya, catey, cayara, cayiete, ocori, palma de vino, gri-gri,
mucaja, grou grou (MISSOURI, 2005; ECOCROP, 2005; FRUITS, 2005). No Brasil, é
conhecida por bocaiuva, chiclete-de-baiano, coco-baboso, cocode-catarro, coco-de-espinho,
macacauba, macaiba, macaibeira, macajuba, macauba, macalva, mucaia, mucaja e mucajaba
(TEXEIRA, 1996: FRUITS, 2005).

Sdo plantas com estipe variando entre 25 — 30 cm de diametro, com até 15 m de altura,
cilindrico, liso (desprovidos de remanescentes da bainha foliar) com discreto anelamento e
com espinhos castanho-escuros nas plantas jovens. Folhas cobertas por aculeos em quase
todas suas partes, apresentando abscisdo nitida, pinas irregularmente distribuidas e inseridos
em planos diferentes, as vezes formando agrupamentos de 2 a 3 pinas ao longo da raque.
Inflorescéncia interfoliar, flores pistiladas somente na base das raquilas, sempre formando
triades e os dois tercos superiores somente com flores estaminadas Frutos globosos, de 2,5-3,5
cm de diametro, epicarpo castanho-amarelado e mesocarpo fibro-mucilaginoso (LORENZI et
al., 2010) (Figura 3). Apresenta como principais meios de dispersdo, os animais selvagens,
assim como diferentes espécies de araras, cachorro-do-mato, anta, ema e outros (POTT &
POTT 1994, SCARIOT, 1998).
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Fonte: Vianna. S. A.
Fonte: Vianna. S. A.
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Figura 3. Acrocomia totai: a) Palmeira, b) copa com folhas composta, c) estipe,
d) cachos.

2.2 Potencial para exploragdo econdbmica

Apesar de sua abundante frutificacdo e tantas outras qualidades, as palmeiras
brasileiras do género Acrocomia séo selvagens e encontradas em macigos nativos. Sendo em
quase todo territério nacional, explorada de forma extrativista por agricultores familiares, que
utilizam principalmente dos subprodutos obtidos dos frutos.

Diversas palmeiras sdo encontradas nas regides brasileiras representando verdadeiro
patrimdnio, em estado potencial, a espera de exploracdo agricola-industrial bem orientada
(SILVA et al., 2006). Visto quem, sdo plantas que se apresentam promissoras pelo alto
rendimento energético por unidade cultivada, e por se desenvolverem em &reas competitivas
com a agricultura de subsisténcia.

E nesse contexto, a macalba se apresenta com uma variedade de recursos a serem
explorados, tais como: o estipe, que pode ser utilizado como madeira para mourao, tabuas,
ripas, calhas para agua, etc; a medula do estipe e o meristema apical, que podem sem
aproveitados como alimento; as folhas servem de matéria prima para artesanato e forragem
animal. O mesocarpo, que geralmente é empregado como goma de mascar, para fabricacdo de
licores, sorvetes, doces e 6leo de cozinha; o endocarpo duro pode facilmente substituir a brita
de concreto ou para material de artesanato; o palmiste pode ser utilizado para producéo de
6leo de cozinha, ingrediente para sabdo (possui alta concentracdo de &cido laurico,
componente de cosméticos), ou consumo “in natura” (BAUGH, 1991; POTT & POTT, 1994;
SILVA, 1994; HENDERSON et al., 1995; LORENZI et al. 1996; ALMEIDA et.al., 1998;
CORADIN, 1988; MIRANDA et al., 2001; FRUITS, 2005; AMBIENTE, 2005; ARBOLES,
2005; MANZANO, 2005; JURACY, 2005; GARRIDO, 2005).
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2.3 Biodiesel: fonte alternativa de energia

Em 2013, o consumo de diesel no pais foi da ordem de 18,8%, contra 9,4% da
gasolina e 4,8% do etanol (BEN, 2014). Assim, visando estimular o aumento da biomassa
energética e gerar renda aos produtores, o governo brasileiro criou em 2002 o Programa de
Desenvolvimento do Biodiesel (PROBIODIESEL), sendo mais tarde renomeado para
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), e em 2005 regulamentado e
estabelecido o uso de misturas crescentes de biodiesel de petroleo em todo territorio nacional.

O biodiesel ou éster metilico de acido graxo é um combustivel produzido a partir de
6leos vegetais ou gorduras animais, que podem ser utilizados total ou parcialmente, para
substituir o diesel nos motores de ignicdo sem a necessidade de uma modificacdo substancial
dos mesmos (AGARWAL, 2007; AZAM et al., 2005). E, segundo VAN GERPEN (2005), o
biodiesel além de provir de uma fonte renovavel, pode ser armazenado nos mesmos locais que
0 6leo mineral sem necessitar de mudanca de infraestrutura de armazenamento. E um
combustivel mais seguro e mais facil de manusear devido a seu alto ponto de combustéo,
sendo de aproximadamente 150 °C, em comparacdo ao diesel que é em torno de 60 °C.

A partir de novembro de 2014 no Brasil, a adicdo de biodiesel passou a ser de 7%,
devendo chegar a 10% em 2020, o que sinaliza concretamente o desejo do governo federal de
incrementar a producdo do combustivel verde sustentavel. Esta producédo agregou, de 2008 a
2012, mais de R$ 12 bilhdes ao Produto Interno Bruto (PIB) do pais e gerou 86.112
empregos, incluindo a agricultura familiar. Segundo levantamento da APROBIO (2012), nos
mesmos quatro anos o biodiesel fez a balanca comercial brasileira economizar R$ 11,5
bilhdes em importacdo de diesel mineral. Do ponto de vista ambiental, o biodiesel emite 57%
menos gases poluentes que o diesel mineral. Com isso, sdo evitadas 12.945 internagdes por
ano resultantes de doencas respiratorias e que sejam poupadas 1.838 vidas pela mesma razao
(FGV, 2012).

No Brasil, a principal matéria-prima para producdo de biodiesel provém da soja, com
participacdo de 77% da demanda atual (Figura 4) (ANP/ABIOVE). Estimavas feitas
apontavam-se que a area plantada adicional necessaria para atender ao percentual atual de
mistura de biodiesel ao diesel de petréleo seria da ordem de 6 milhGes de hectares, pois de
acordo com estimativas, seriam necessarios 4,3 bilhdes de litros de biodiesel em 2015.

Portanto, existe enorme descompasso entre a oferta e a necessidade de biodiesel e o grande
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desafio é conciliar a expansao de areas agricultaveis com ocupacdo ordenada e sustentavel do
espaco agricola, com vistas a atender a demanda energética e de alimentos, simultaneamente.

Dentre as espécies florestais destinadas a produzir biodiesel, as palmeiras, nativas e
exoticas, ttm amplo potencial de utilizagdo. Atualmente, a principal palméacea para producao
de oleo vegetal € o dendé (Elaeis guineensis), que conta com uma cadeia agroindustrial forte,
sobretudo na Asia, e em pleno desenvolvimento no pais. Porém, em funcdo das exigéncias
edafoclimaticas desta espécie, ha limitacbes para sua disseminacdo no territorio brasileiro,
prevalecendo-se restrita as areas de producdo na AmazoOnia equatorial e sudeste da Bahia
(BASTOS, 2000; TEIXEIRA, 2005; LOFRANO, 2008).

PRINCIPAIS MATERIAS PRIMAS PARA PRODUC}AO
in&NE BAODIESEL
CATEGORIA]
Gorduras 5%
animais
17%

[NOME DA
CATEGORIA]
1%

[NOME DA
CATEGORIA]
77%

Figura 4. Matérias—primas utilizadas para producéo de biodiesel.

Além disso, um dos fatores limitantes para utilizacdo de biodiesel de dendé em regibes
de clima ameno, como o sul do Brasil, sdo as caracteristicas fisico-quimicas deste produto.
Segundo TEIXEIRA (2005), o ponto de solidificacdo do biodiesel de dendé é muito alto, em
torno de 15° C positivos, temperatura comumente verificado em qualquer local de clima
ameno ou temperado. Ademais, é muito exigente em agua e precisaria ser irrigado quando
plantado em ambientes com déficit hidrico, estando na contram&o da economia de &gua e da
sustentabilidade que buscamos para as culturas brasileiras.

Por outro lado, a palmeira Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd. ex. Mart. (Arecaceae),
popularmente conhecida como macaiba ou bocaiuva, vem gerando grande interesse da

comunidade cientifica. A espécie apresenta ampla distribuicdo geografica, ocorrendo na
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Ameérica tropical e subtropical, desde o Sul do México e Antilhas até o sul do Brasil,
chegando ao Paraguai e Argentina (Figura 2). A macauba é considerada a palmeira de maior
ocorréncia no Brasil, podendo ser encontrada sobretudo na regido centro-sul do pais, onde
cresce naturalmente formando grandes populagfes (LORENZI, 2006).

No Paraguai e no Brasil a polpa tem sido historicamente utilizada em carater
extrativista na obtencdo de Oleo para sabdo e lamparina, producdo de farinha e suas folhas
empregadas para alimentacdo animal, sobretudo no Estado do Mato Grosso do Sul. O fruto da
macauba é rico em 6leos, estando concentrados no mesocarpo e endosperma. A concentracao
de 6leo no mesocarpo pode atingir valores superiores a 70%, sendo rico em acido oléico,
muito apreciado para consumo humano e para biodiesel em funcdo da maior estabilidade a
oxidacédo e operabilidade a baixas temperaturas (COCININI, 2012). A concentracdo do 6leo
no endosperma €, em média, de 54%, sendo rico em acido laurico, matéria prima para
fabricacdo de cosméticos e outros produtos de saponificacdo (COIMBRA & JORGE, 2011,
BORA & ROCHA, 2004).

As porgbes do mesocarpo e endosperma também geram tortas e ragdes, excelentes
suplementos alimentares para humanos e animais, em virtude da rica composi¢do nutritiva,
com 9% e 32% de proteina, respectivamente. Outra porcdo do fruto de grande valor
econémico é o endocarpo, que apresenta elevado poder calorifico podendo ser aproveitado
com excelentes rendimentos em gasogénios, operacGes metallrgicas e siderdrgicas.
Estimativas de producdo de 6leo a partir de popula¢cfes nativas de macauba sdo da ordem de 5
mil litros por ha ano™. A titulo de comparacdo, a soja pode produzir 650, girassol 1.500,
mamona 2.000, pinhdo-manso 2.400 e o dendé pode chegar a 6.000 na Indonésia e Malasia,

paises de maior producéo.

2.4 Descritores botanicos

Os descritores botanicos estdo relacionados a caracterizacdo morfoagronémica,
bioquimica e moleculares de espécies de plantas visando explorar a diversidade genética
existente. A partir de dados gerados dessa caracterizagdo, estes podem ser utilizados para
diversos estudos genéticos, tais como: identificacdo, conservagdo e maior exploragdo da
variabilidade genética, obtendo informacdes que contemplam o melhoramento genético
(AMORIM et al., 2008). Com a caracterizacdo é possivel ainda detectar a variabilidade

geneética dentro de populages de uma mesma espécie, e as relacdes entre esta variabilidade e
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os fatores ambientais, além de auxiliar na caracterizacdo dos aspectos ecoldgicos (MATHEUS
& LOPES, 2007). CRUZ et al., 2001, ressaltam a importancia dos descritores para obter
informaces importantes para a distincdo de espécies do mesmo género.

A caracterizacdo por meio de descritores, busca a obtencdo de dados relativos as
caracteristicas mensuraveis ou subjetiva de um acesso, para posteriormente agrupa-los em
dados de planta (altura, forma, habito de crescimento e ramificacdo), de folha (forma, largura
comprimento, cor, tipo de borda e nervura), de flor (forma, cor e tipo do célice), de fruto
(forma, cor, volume e nimero de sementes) e de semente (tamanho, forma e cor) (QUEROL,
1993).

Para CRUZ & CARNEIRO (2003), o estudo da diversidade genética consiste em uma
atividade importante para o melhoramento de plantas e para a conservacdo das espécies
através de descritores morfoagronomicos, citologicos, bioquimicos, fisioldgicos e
moleculares. O uso dos descritores tem também fundamental importdncia para a
caracterizacdo e avaliacdo de bancos de germoplasma, tornando suas propriedades
agronémicas conhecidas (BOREN & MIRANDA, 2009).

Em Bancos Ativo de Germoplasma (BAG) o uso de descritores morfoldgicos para a
caracterizagdo se deve a facil forma de afericdo e o baixo custo (VIEIRA, 2007). Neste caso,
nem sempre sdo usados descritores agrondmicos por serem mais influenciados pelo ambiente,
apesar de terem grande importancia para a avaliacdo da dissimilaridade genética e uso no
melhoramento genético. Contudo, é comum a realizacdo de caracterizacdo de populacdes de
espécies com ocorréncia natural, como ocorre na familia das Arecaceae.

A caracterizacdo de culturas perenes, como as palmeiras, vem sendo realizada com
base em descritores botanicos, morfoldgicos e agrondmicos que muitas vezes sdo utilizados
sem critérios relativos a sua contribuicdo real para a variabilidade, ocasionando aumento de
tempo e méo de obra na caracterizacdo (OLIVEIRA et al., 2006).

Atualmente, diversos trabalhos de caracterizacdo botanica de espécies do género
Acrocomia podem ser encontrados na literatura referentes ao estipe, folha, inflorescéncia e
infrutescéncia, sendo na sua maioria, atributos baseados em caracteres de facil deteccdo e
mensuragdo com pouca influéncia ambiental (AMARAL, 2007; FARIA, 2012; NOBRE et al.,
2015). Faz se necessario uma lista de descritores, quando se deseja discriminar grupos ou
populacbes de plantas (SOKAL,1965; SNEATH e SOKAL, 1973), mas segundo estes
autores, deve ser feito a selecdo de descritores fundamentais para representar a variabilidade
entre ou dentre populacdes da espécie em estudo.
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A utilizacdo de descritores em ndmero excessivo apresenta pouca utilidade pratica ou
mesmo limitado, uma vez que é necessario dispor de um sistema de manejo dos dados que
permita a construgdo de banco de dados, o processamento de analises estatisticas que seja
eficiente e pratico para orientar a tomada de decisbes e monitorar os esforgos realizados
(BOREN & MIRANDA, 2009). BEKELE et al. (1994) propuseram uma lista de 65
descritores para cacau, tendo sido otimizada para 12 descritores com o emprego de métodos
multivariados de quantificacdo de divergéncia genética entre populacbes. Exemplo da soja,
mamona e girassol que possuem descritores definidos no MAPA, com 37, 35 e 44 descritores,
respectivamente (BRASIL, 2010). Mas para o pinhdo manso, macauba, dendé, dentre outras
oleaginosas, ainda h& necessidade da determinacdo dos descritores mais importantes
(FREITAS, 2010).

A obtencdo dos descritores mais importantes segue o principio de DAHER et al.
(1997), que, se um descritor estiver contribuindo na deteccdo da variabilidade de outro que ja
discrimina, considera-se que o segundo é redundante em relacdo ao primeiro, podendo, assim,
ser descartado. Dessa maneira, a retirada dos descritores redundantes € vantajosa, por reduzir
o0 trabalho de coleta dos dados e melhorar a interpretacdo dos mesmos (PEREIRA et al.,
1992).

Em palmeiras, alguns estudos de caracterizacdo foram desenvolvidos para diferenciar
espécies ou variacGes botanicas dentro das espécies, utilizando técnicas de descarte para
reducdo do numero de descritores morfoldgicos e otimizacao dos trabalhos de coleta e anélise
de dados. Segundo BALAKRISHNAN & NAMBOODIRI (1987) e RIBEIRO et al. (1999)
trés ou quatro descritores morfologicos sao suficientes para o coqueiro (Cocos nucifera L.) e,
de acordo com OLIVEIRA (2005), quatro descritores para o agai (Euterpe oleracea Mart.),
enquanto que para pupunha (Bactris gasipaes Kunth.) é necessario utilizar 10 descritores
morfoldgicos para discriminar as racgas desta espécie (MARTEL et al., 2003).

Dentre os trabalhos ja realizados para selecdo de descritores minimos foram utilizadas
as técnicas de analise multivariada mediante as variaveis canfnicas e agrupamento de
componentes principais. (BALAKRISHNAN; NAMBOODIRI, 1987; RIBEIRO, 1993;
MARTEL et al., 2003; OLIVEIRA 2005).

2.5 Divergéncia Genética por Analises Multivariadas
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O objetivo do estudo da divergéncia genética ¢ elucidar relacdes genéticas, quantificar
ou predizer o nivel de variabilidade total existente e sua distribuicdo entre e/ou dentro de
unidades taxondmicas, quer elas sejam individuos, acessos de banco de germoplasma,
linhagens, cultivares, populacdes ou espécies (BOLDT, 2011)

A divergéncia genética entre acessos de plantas pode ser avaliada com base em
marcadores moleculares e bioquimicos, enquanto a fenotipica pode ser obtida por caracteres
morfoldgicos, botanicos e agronémicos, os quais sdo quantificados pelas estimativas de
dissimilaridade.

A anélise multivariada é uma extensdo da analise univariada. Enquanto a Gltima testa a
igualdade entre as médias dos tratamentos, a multivariada testa a igualdade dos vetores de
médias dos tratamentos. Entdo, a multivariada é o procedimento mais adequado para se
avaliar um grupo de k tratamentos ou uma amostra a partir do conjunto de p variaveis
respostas. A grande vantagem de se utilizar um procedimento multivariado é a visao holistica
que ele proporciona. Assim, a discriminacdo entre tratamentos no caso multivariado, ao
contrario do univariado, é feita considerando-se multiplas variaveis conjuntamente, sendo que
nenhuma delas assume a posicdo de variavel independente (DIAS, 1994).

Assim, a aplicacdo de métodos multivariados permite quantificar a divergéncia
existente nas colecdes, identificar grupos de similaridade que possam se constituir em
duplicatas, e ainda otimizar estas colecdes pela identificacdo dos caracteres mais informativos
para divergéncia. Além disso, o uso desta metodologia ndo representa custos adicionais, uma
vez que elas podem ser aplicadas em estudos de caracterizagdo de germoplasma, demandando
apenas sistemas computacionais (DIAS et al., 2007).

Alguns trabalhos com culturas oleaginosas como mamona (NETO et al., 2010), pinh&o
manso (KAUSHIK et al., 2007; GOHIL & PANDYA, 2008; RAO et al. 2008) e soja (KOGA

et al., 2008) tem utilizado destas técnicas.

2.6.1 Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamento tem por finalidade reunir por algum critério de
classificacdo, os progenitores (ou qualquer outro tipo de unidade amostral) em varios grupos,
de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos.
Alternativamente, as técnicas de andlise de agrupamento tém por objetivo, ainda, dividir um

grupo original de observacdes em varios grupos, segundo algum critério de similaridade ou
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dissimilaridade (CRUZ et al., 2004). Esta analise visa classificar os acessos avaliados por um
conjunto de caracteres ou variaveis, calculando uma matriz de dissimilaridade ou distancia
entre eles, e sobre esta matriz aplicar um algoritmo de agrupamento, de modo a identificar e
conectar os grupos pela similaridade. Esta técnica desconhece a priori 0 numero e a
composi¢do dos diferentes grupos a serem formados e diferentes métodos proporcionam
diferentes resultados (CRUZ & CARNEIRO, 2003). No entanto, com esta técnica é possivel
alocar itens em grupos semelhantes. Naturalmente que muitos sdo os coeficientes de distancia
e os algoritmos de agrupamento passiveis de serem aplicados. A versatilidade e o poder
discriminatorio da analise de agrupamento tém permitido a sua aplicacdo nas mais diversas
areas da ciéncia (DIAS, 1998).

Como no processo de agrupamento é desejavel ter informacdes relativas a cada par de
progénies, 0 nimero de estimativas de medidas de dissimilaridade é relativamente grande, o
que torna impraticavel o reconhecimento de grupos homogéneos pelo simples exame visual
daquelas estimativas. Para realizar esta tarefa, faz-se uso dos métodos de agrupamento. Dentre
0s métodos mais comumente utilizados no melhoramento de plantas, citam-se os hierarquicos
e os de otimizacdo (CRUZ et al., 2004).

Nos métodos hierarquicos, 0s progenitores sdo agrupados por um processo que se
repete em Varios niveis até que seja estabelecido o dendrograma ou o diagrama de arvore. As
delimitacGes podem ser estabelecidas por um exame visual do dendrograma, em que se
avaliam pontos de alta mudanca de nivel, tomando-os, em geral, como delimitadores do
nimero de progenitores para determinado grupo (CRUZ et al., 2004). O método hierarquico
de ligacdo média ndo-ponderada entre grupos, mais conhecido como UPGMA (unweighted
pair-group method using arithmetic averages), tem sido utilizado com frequéncia. Trata-se de
uma técnica de agrupamento que utiliza as médias aritméticas (ndo-ponderadas) das medidas
de dissimilaridade, evitando assim caracterizar as dissimilaridades por valores extremos
(minimo e maximo) entre os genotipos considerados (CRUZ et al., 2008). Este método
trabalha a distancia intergrupo como sendo a média das distancias pareadas dos membros de
dois grupos (DIAS, 1998).

2.6.2 Analise por Componentes Principais

A anélise de componentes principais (ACP) ou Principal Component Analysis (PCA)
¢ um método utilizado para verificar a possibilidade do descarte de descritores nao-
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discriminantes. Foi proposta primeiramente em 1901 por K. Pearson (MORRISON, 1976),
com o objetivo de apresentar em uma forma grafica o maximo de informacéo contida em uma
matriz de dados para se visualizar as proximidades entre os individuos e os vinculos entre as
variaveis (CHIORATO, 2004).

Algebricamente 0os componentes principais consistem em descrever os dados contidos
num quadro individuos-variaveis numéricas: p variaveis originais X1, X2, Xp, pertencentes a
n individuos ou populagdes, em um novo conjunto de variaveis, Y1, Y2, ..., Yp de dimensdo
equivalente, chamados componentes principais. Neste método, cada componente principal é
uma combinacao linear das variaveis originais, construido de maneira a explicar o maximo da
variabilidade total dessas variaveis originais e nao-correlacionadas entre si.

A ACP é conhecida como técnica matematica de analise multivariada, pois possibilita
investigagdes com um grande numero de dados disponiveis. Assim, como a identificacdo das
medidas responsaveis pelas maiores variagdes entre os resultados, sem perdas significativas
de informac@es. Além disso, transforma um conjunto original de variaveis em outro conjunto:
0s componentes principais (CP) de dimensdes equivalentes. Essa transformacdo, em outro
conjunto de variaveis, ocorre com a menor perda de informacdo possivel, sendo que esta
também busca eliminar algumas varidveis originais que possua pouca informagdo. Essa
reducdo de varidveis sO sera possivel se as p variaveis iniciais ndo forem independentes e
possuirem coeficientes de correlagdo nao-nulos.

Atualmente, um dos principais usos da ACP ocorre quando as variaveis sao originarias
de processos em que diversas caracteristicas devem ser observadas ao mesmo tempo. Esta
técnica vem sendo estudada por autores como MORRISON (1976), SEBER (1984),
REINSEL (1993), JACKSON (1980, 1981) e JOHNSON & WICHERN (1992, 1998).

Para a determinacdo das componentes principais, € necessario calcular a matriz de
variancia-covariancia (X), ou a matriz de correlacdo (R), sendo que a maioria das aplicagdes
tem envolvido esta dltima (MORRISON, 1976), pois, frequentemente, as variaveis tém
escalas diferentes (idade em anos, peso em quilos, altura em metros, entre outros), devendo
ser padronizadas e, ficando as variaveis originais, ap6s essa transformacdo, com a mesma
variancia unitéria; posteriormente sdo encontrados os autovalores e 0s autovetores e, por fim,
é escrito as combinacdes lineares, que serdo as novas variaveis, denominadas de componentes
principais, sendo que cada componente principal € uma combinacdo linear de todas as
variaveis originais, independentes entre si e estimadas com o proposito de reter, em ordem de

estimacdo e em termos da variagdo total, contida nos dados iniciais (REGAZZI, 2001). A
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importancia de cada componente é dada pela porcentagem de variancia total que ele absorve.
MORRISON (1976) sugere que € melhor obter o complexo multivariado logo nos primeiros
componentes, desde que, seja absorvido 75% ou mais da variancia total.

Estudos voltados para a selecdo de descritores minimos com palmeiras de interesse
econdmico podem ser encontrados na literatura, demonstrando a viabilidade de trabalhos com
outras espécies desta familia botanica. Conforme OLIVEIRA et al. (2006), utilizando-se de
componentes principais, analisou 28 descritores agromorfoldgicos de 87 acessos de acaizeiro
(E. oleraceae). Através da analise, verificou que os dois primeiros componentes conseguiram
explicar 35,8% da variabilidade total. Para atingir a variancia percentual de 77,82%, foi
necessario considerar os 8 primeiros componentes principais. Os descritores selecionados
foram sete referentes a planta, trés de floracéo, trés de frutos e nove agronémicos. MARTEL
et al. (2003), analisaram 15 descritores morfoldgicos em acessos de pupunheira (B. gasipaes)
e verificaram que os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) concentraram 72 %
da variancia original dos descritores.

Em trabalhos desenvolvidos, onde seu objetivo principal é identificar os principais
descritores botanico-agronémico, tém sido aplicado técnicas de analises multivariadas, como
componentes principais (CRUZ & REGAZZI, 1994), regressdo (BALE et al., 1976) e anélise
discriminante (MARDIA et al., 1979), buscando a selecdo ou descarte de varidveis. Porém,
verifica-se em outros estudos que o uso combinado de diferentes metodologias estatisticas
possibilita a selecdo mais precisa dos descritores utilizados (SANTOS et al., 1995;
OLIVEIRA et al., 2006), apresentando maior relevancia a analise de componentes principais.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal

O material vegetal utilizado para este estudo foi obtido de macigos naturais em
municipios dos estados de Sdo Paulo (Campinas e Rifaina) e Minas Gerais (Luz) para
representar a espécie Acrocomia aculeata e no estado do Mato Grosso do Sul (Corumba,
Corguinho e Fatima do Sul) para a espécie Acrocomia totai. Foi definida a selecdo de 30
plantas para representar cada espécie, sendo 10 plantas por municipio (Figura 5). A selecéo
dos gendtipos foi realizada levando-se em consideracdo a presenca de frutos maduros para a

realizacdo das analises correspondentes.
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Figura 5. Populacéo natural de macauba (A. aculeata) no municipio de Luz — MG /2015.

As plantas selecionadas, de cada populacdo foi primeiramente georreferenciadas com
0 auxilio do GPS modelo Garmin 62s e, logo depois, marcadas com placas de aluminio de

acordo com a sequéncia numeérica estabelecida (1 a 10) (Tabela 2).
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Tabela 2. Coordenadas geogréaficas e altitude (m) dos pontos de coleta de 10 amostras de
plantas de Acrocomia de cada populacdo ou municipio amostrado.

Luz-MG Rifaina-SP Campinas-SP
Latitude Longitude Altitude (m) Latitude Longitude Altitude (m) Latinde Longitude Altitude (m)
19°46'26" 45°51'52" 591 22°52'02" 47°30'42" 565 22°52'08" 47°05'16" 643
19°46'48" 45°51'04" 685 22°52'02" 47°30'43" 611 22°51'42" 47°05'20" 614
o 19°46'50" 45°51'05" 688 22°52'02" 47°30'43" 611 22°51'42" 47°05'20" 629
§ 19°46'51" 45°51'06" 688 19°59'11" 47°30'32" 486 22°51'38" 47°05'30" 632
S 19°46'53" 45°51'04" 696 19°59'10" 47°30'29" 519 22°51'41" 47°05'37" 631
& 19°4726" 45°51'52" 591 19°59'10" 47°30'29" 518 22°51'42" 47°05'22" 613
< 19°47'06" 45°51'13" 667 19°59'30" 47°30'29" 520 22°51'42" 47705207 612
19°47'06" 45°51'14" 675 19°59'17" 47°30'26" 523 22°51'38" 47°05'31" 625
19°47'06" 45°51'14" 671 19°59'21" 47°30'25" 526 22°51'27" 47°05'40" 609
19°47'06" 45°51'13" 674 19°59'24" 47°30'27" 528 22°51'25" 47°05'36" 614
Corguinho-MS FatimadoSul-MS Corumba-MS
Latimde Longitude Altitude (m) Latimde Longitude Altitude (m) Latimde Longitude Altitude (m)
19°49'27" 55°15'25" 250 22°21'21" 34°32'52" 315 19°18'08" 57°32'28 104
19°49'29" 55°15'22" 250 22°21'21" 54°32'53" 316 19°18'09" 57°32'28" 106
19°49'31" 53°15'13" 250 22°21'20" 354°32'53" 318 19°17'50" 57°28'51" a0
— 19°49'20" 55°15'09" 263 22°21'20" 34°32'54" 320 19°17'55" 57°31'22 k]
g 19°49'21" 53°15'08" 261 22°21'16" 34°32'57" 311 19°17'57" 57°31'21" a7
o 19°49'21" 55°15'01" 257 22°21'17" 54°32'56" 314 19°17'52" 57°31'23 a7
< 19eags2 5501453 260 22°21'17" 34732407 313 19°17'58" 57°31'25" 104
19°46'20" 55°13'48" 260 22°21'18" 54°32'57" 313 19°18'02" 57°31'14" 102
19°46'13" 55°13'39" 260 22°21'14" 54°32'59" 314 19°18'03" 57°31'04" 102
19°46'12" 55°13'38" 260 22°21'10" 54°32'58" 313 19°17'58" 57°29'04" 104

3.2 Avaliacéo

Apos a identificacdo das plantas foi realizada a caracterizacao do estipe, iniciando pela
mensuracdo da circunferéncia, com o auxilio de uma fita métrica; da altura, usando
hipsdmetro TruPulse TM 200; e as avaliagOes descritivas, referentes a presenga ou auséncia
de resquicio de bainha foliar e espinhos (Figura 6), foram realizadas com base em escala de

notas previamente estabelecida.
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Figura 6. Variabilidade no estipe para os descritores presenca/auséncia de resquicio
de bainha foliar e espinho.

A préxima etapa executada em campo foi a colheita de um cacho maduro, utilizando
um podéo para cortar o pedunculo, que ao cair sobre uma lona e ter seus frutos desprendidos
pela queda, foram colhidos e posteriormente ensacados com o cacho devidamente
identificado. No momento seguinte, uma folha intermediaria da copa foi retirada, com o corte
do pedunculo foliar. As amostras de folhas e cachos obtidas em campo foram encaminhadas
para a fazenda Santa Eliza — IAC (Campinas -SP), para serem caracterizadas de acordo com
os descritores estabelecidos.

A.totai A.aculeata

Corumba - MS

ouinho - MS

Cor

_Fatima do Sul - MS

Figura 7. Mapa do Brasil indicando os municipios escolhidos previamente para representar as
espécies Acrocomia aculeata e Acrocomia. totai, e 0s respectivos pontos onde foram
realizadas as amostragens.
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Os descritores atribuidos as folhas e infrutescéncias (cachos e frutos), de modo geral,
envolveram caracteristicas quantitativas, aferidas em mm, cm, m e kg e qualitativas, avaliadas
por escala de notas. Nas folhas, as avaliagdes referiram-se as raquis e pinas, e nas
infrutescéncias as raquis e cinco raquilas retiradas ao acaso nas regides basal, mediana e
apical do cacho; e cinco frutos colhidos, também ao acaso, de cada cacho. Os frutos depois de
pesados e as suas larguras e didametros dimensionados individualmente, foram cortados no
sentido transversal por meio de uma serra fita (BECCARO 1.30), para mensurar as espessuras

e as massas de suas partes — do epicarpo, mesocarpo, endocarpo e endosperma (Figura 8).

3.3 Descritores qualitativos e quantitativos utilizados para a caracterizagdo das espécies

3.3.1 Descritores do estipe (4):

I.  Altura do estipe (Ey): foi obtida com o auxilio de um hipsdémetro, modelo TruPulse
TM 200, que calculou a altura do nivel do chdo ao ponto de inser¢do das primeiras
folhas, sendo expressa em metro (m).

Il.  Circunferéncia do estipe (Ecap): corresponde a circunferéncia na altura do peito
(CAP), obtida com o auxilio de uma fita meétrica e expressa em cm.
I1l.  Presenca de espinhos no estipe (Eg): registrada por meio das notas - 1 (auséncia), 2
(pouco) e 3 (muito).
IV. Resquicio de bainha foliar no estipe (Erg): registrado através das notas 1 e 2, sendo,

sem e com resquicio de bainha foliar.

3.3.2 Descritores da folha (8):

V. Comprimento da folha (FOc): foi obtido retirando uma folha adulta de cada planta,
com comprimento mensurado da primeira a Ultima insercdo de pina na raquis,
expresso em m.

VI.  Numero de pinas (FOnp): variavel quantificada pela contagem de todas as pinas do
lado direito da folha, expresso em unidade.
VII. Largura da pina (FOLp): medida de uma pina, da regido mediana da folha, com uma

régua métrica, expressa em cm.
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VIII.

XI.
XIl.

Espinho na raquis - face abaxial da raquis (FOgrrag): avaliacdo por meio de escala
de notas- (1) auséncia, (2) pouco e (3) muito;

Espinho na raquis - face adaxial da raquis (FOgrrap): avaliacdo por escala de notas
(Idem ao item VIII).

Espinho da face abaxial das pinas (FOgprag): descritor avaliado pela- (1) auséncia
ou (2) presenca de espinhos;

Espinho da face adaxial das pinas (FOgprap): descritor avaliado segundo item XIlI.

Tipo de folha (FO+): avaliados pelas classes- (1) plana ou (2) pluma.

3.3.3 Descritores de inflorescéncia (11):

X1,

XIV.

XV.

XVI.
XVII.

XVIII.
XIX.

XX.
XXI.
XXII.
XXII1.

Comprimento do cacho (Icc): medida da primeira a ultima insercdo da raquila na
raquis realizada com o auxilio de uma fita métrica, expresso em cm.

Didmetro do cacho (Ipc): medida da regido mediana do cacho através de uma fita
métrica, expresso em cm.

Massa fresca do cacho (Iurc): obtida utilizando balanca eletrénica portétil, expresso
em kg.

Numero de frutos (Ing): mensurado em unidades pela contagem dos frutos no cacho.
Numero de raquilas (Inrag): quantificado pela contagem do total de raquilas,
expresso em unidade.

Comprimento da raquila (Icrg) — medido na regido basal do cacho, expresso em cm.
Comprimento da raquila (Icrm) — medido na regido mediana do cacho e expresso
em cm.

Comprimento da raquila (Icra) — medido na regido apical do cacho (em cm).
Numero de cicatrizes de calices (Incrs) — mensurado na regido basal do cacho.
Numero de cicatrizes de calices (Incrm) — registrado na regido mediana do cacho.

Numero de cicatrizes de calices (Incra) — da regido apical do cacho.

3.3.4 Descritores de frutos (19):

XXIV.

Cor do epicarpo (Fcg): foi atribuida a coloragdo da casca do fruto por meio da escala

de notas- (1) Verde, (2) Verde-amarelo, (3) Amarelo, (4) Marrom e (5) Marrom escuro
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XXV.

XXVI.

XXVII.

XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXIL.
XXXII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVIL.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

XLI.

XLII.

Cor do mesocarpo (Fcwm): foi atribuida a coloracdo da polpa do fruto através da
escala de notas- (1) Esbranquicado, (2) Amarelo-esbranquicado e (3) Amarelo-
alaranjado.

Massa fresca do fruto (Fue): foi mensurada utilizando uma balanga de precisdo, em
g.

Comprimento do fruto (F¢): valor obtido usando um paquimetro digital e registrado
em cm.

Diametro do fruto (Fp): variavel medida como descrito no item XXXI.

Espessura - epicarpo (Fgg): idem ao item XXXII.

Espessura - mesocarpo (Fgm): idem ao item XXXII.

Espessura - endocarpo (Feenpoc): idem XXXII.

Espessura - endosperma (Feenpos): idem XXXII.

Massa fresca — epicarpo (Fmee): mensurada de acordo com descri¢do do item XXX,
Massa fresca — mesocarpo (Fmrm): idem ao item XXXVII.

Massa fresca — endocarpo (Fmrenpoc): idem XXXVII.

Massa fresca — endosperma (Fmrenpos): idem XXXVII.

Massa seca — epicarpo (Fuse): Idem XXXVII

Massa seca — mesocarpo (Fuswm): Idem XXXVII

Massa seca — endocarpo (Fumsenpoc): XXXVII

Massa seca — endosperma (Fusenpos): 1dem XXX

Teor de Oleo no mesocarpo (Mrto) — determinado por meio da técnica de
espectrofotometria na regido de infravermelho proximo (NIRS), expresso em
porcentagem (% ou g/100g).

Teor de carotenoides no mesocarpo (M+c) — Teor mensurado por espectrofotometria
de absorcdo molecular (UV/Vis) em éter de petréleo como solvente organico, sendo 0s

valores expressos em mg/100g.
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<«———— Epicarpo (casca)

A < Mesocarpo (polpa)

Endocarpo (caroco)

Endosperma (améndoa)

Figura 8. Partes morfoldgica dos frutos de palmeiras do género Acrocomia.

3.4 Quantificacdo dos teores de matéria seca das diferentes fracdes dos frutos

Os frutos provenientes das coletas realizadas, correspondentes a cada cacho das dez
plantas selecionadas por espécie, foram processados de modo manual. De cada cacho foram
retirados ao acaso 5 frutos, que foram pesados e separadas as suas fracdes (epicarpo ou casca
externa, mesocarpo ou polpa, endocarpo ou tecido duro que envolve a améndoa e endosperma
ou améndoa), sendo mensuradas as suas massas Umidas. Em seguida, os diferentes tecidos
foram levados para secar em estufa ventilada a 30-40°C, por 48 horas ou mais, até a obtencédo
de massa constante.

Os mesocarpos secos foram triturados em moinho IKA-A11 e armazenados em potes
plasticos vedados, para posteriores analises de 6leo e carotendides totais.

3.5 Quantificacdo dos teores de 6leo dos mesocarpos por espectrofotometria na regido de

infravermelho proximo (NIRS).

Os teores de 6leo das polpas foram determinados empregando uma curva de
calibracdo estabelecida por NIRS, desenvolvida em projeto PIBIC/IAC 2015/2016
(BITTENCOURT, 2016).

3.5.1 Coleta dos espectros na regido do infravermelho proximo

Medidas de reflectancia difusa, log (1/R), foram coletadas de cada amostra moida de
mesocarpo dos frutos. Os espectros foram coletados em espectrofotdometro FOSS

NIRSystems, modelo 6500, equipado com detector PbS e lampada de filamento de
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tungsténio-halogénio, em cela de 48 x 58 mm, a temperatura de 20-22°C e resolugdo espectral
de 2 nm, sendo registrados pelo software 1SIscanTM, versdo 3.10 (Infrasoft Internacional,
2007), na faixa espectral de 1100 a 2498 nm. Foram coletados dois espectros por amostra,
correspondendo cada espectro a 64 varreduras da faixa espectral.

3.5.2 Construcdo do modelo matematico

A construcdo do modelo multivariado foi determinada por meio do software Pirouette
4.5 (Infometrix, 1990-2011), aplicando o método matematico - regressdo por Quadrados
Minimos Parciais (PLS, Parcial Least Squares) para predi¢do do contetdo de 6leo nas polpas
dos frutos de macalba. Nos espectros gerados aplicou-se normalizacdo e correcdo
multiplicativa de sinal (MSC) para corrigir o efeito de espalhamento de luz causada pela falta
de homogeneidade das amostras e primeira derivada (janela de 5 pontos) para correcdo de
deslocamento de linha de base. Apds aplicacdo dessas correcGes, os dados foram centrados na
média para melhorar a visualizacdo das relacfes entre as amostras. Para a validagdo interna e
escolha do fator 6timo de variaveis latentes (k) utilizou-se 0 método da validacdo cruzada
“deixe uma fora” (leave one out). A selecdo do modelo de calibracéo foi definida pelos baixos
erros padroes de validagdo interna (SEV) e de calibracdo (SEC) e elevados coeficientes de
correlacdo linear (r) do modelo construido (Figura 9). A amplitude dos valores dos teores de

6leo do modelo variou de 0,80 a 64,35%.

Parametros de construgio e || = g0 |- S S S S S 4.
avaliacdo da curva de = : : : : ;
Ca_|ibra(;ﬁo F ol P
s
= 40_ .......................................................................................
n 289 ii dood e VT .......................................
k 5 E 20 e P ...........
SEV (%) 0,51 O S 00 B S T N S
, 0,0995 B _
rse = D__I : I ; : 5
SEC (%) 0,50 0 20 40 60
Feec 0,9996 Walores de referéncia do teor de dleo (%)

Figura 9. Curva de calibragdo multivariada (NIRS/PLS) para dosagem do teor de oleo:
valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o infravermelho
proximo, com os respectivos nimeros de amostras (n) e de varidveis latentes (k) usados no
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modelo, erros de validacdo interna (SEV) e calibracdo (SEC) e coeficientes de correlacdo
obtidos na construcao do modelo.

3.6 Carotenoides totais

Para a extracdo dos carotenoides totais pesaram-se cerca de cinco gramas de polpa, em
duplicata, e para a quantificacdo empregou-se a espectrofotometria UV/Vis (HITACHI U-
2000), a 453 nm, conforme método descrito por CARVALHO et al. (1990). Nessas condicdes
a concentragdo de carotenoides totais foi expressa em B-caroteno, sendo os calculos realizados

utilizando o coeficiente de absor¢do do B-caroteno em éter de petréleo (A 7 = 2592).

3.7 Andlises estatisticas

3.7.1. Selegéo dos descritores qualitativos

A selecdo dos descritores qualitativos foi realizada por meio do nivel de entropia (H’),

proposto por Renyi (1961), de acordo com o seguinte modelo:

S

H'= _E D lﬂp,- sendo: p,=n./ N,

i=1

Em que:

H’ = indice de Shannon-Weaver.

ni = nimero de individuos amostrados da i-ésima espécie.
N = numero total de individuos amostrados.

S = namero total de espécies amostradas.

Ln = logaritmo de base neperiana.

Onde, a Entropia € uma medida da frequéncia da distribui¢do de (n) acessos P=(p1, p2 ..
Ps), sendo: py=fi/ne (pr+ P2+ .. Ps=1) desde que (n =, + f, + ... + f;), onde fy, T, ... f,, s@o as
contagens de cada uma das classes (s) no descritor considerado. Esta estimativa da entropia foi
realizada com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2013).
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3.7.2 Selecdo dos descritores quantitativos

Os dados obtidos a partir dos descritores quantitativos foram inicialmente submetidos
a estatisticas descritivas, sendo calculados os valores minimos e méximos, média e coeficiente
de variacdo. Essas analises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico GENES
(CRUZ, 2013). Os dados foram também submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk, a 5% de probabilidade, empregando o software R (http://www.r-project.org/).

A identificacdo e selecdo dos descritores morfolégicos foram realizadas: 1) pela
aplicacdo da analise de componentes principais usando o software Pirouette 4.5 (Infometrix,
1990-2011), com observacdo dos diagramas de dispersao das variaveis ap0s reconstrucao da
matriz gerada, com retencdo da variacdo referente ao nimero 6timo de fatores (k) escolhidos;
e 2) analise de correlagdo de Spearman entre todas as varidveis, usando o software GENES
(CRUZ, 2013).

Devido as diferentes escalas de mensuragédo utilizadas, os dados foram previamente
padronizados antes de se aplicar a analise de componentes principais. Para tanto, foi aplicada
a opcéo ‘escalonamento pela variancia’, ou seja, a média original Xj; obtida no descritor j do
acesso i, foi dividida pelo desvio padréo (S;) do correspondente descritor j, gerando a média

reduzida Z;; de variancia unitaria.

3.7.3 Diversidade fenotipica
As estimativas das dissimilaridades fenotipicas obtidas para as populacdes de A.

aculeata e A. totai foram realizadas por meio das variaveis quantitativas e qualitativas de

forma simulténea, utilizando-se a formula de Gower (GOWER, 1971), expressa por:
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em que: K € o nimero de variaveis (K = 1, 2, ..., p = numero total de caracteristicas
avaliadas); i e j dois individuos quaisquer; Wij € um peso dado a comparagéo jj, atribuindo
valor 1 para comparac@es validas e valor 0 para comparagdes invalidas (quando o valor da
variavel esta ausente em um ou ambos individuos); S € a contribuicdo da variavel k na
similaridade entre os individuos i e j, que possui valores entre 0 e 1.Para uma variavel
nominal, se o valor da variavel k € a mesma para ambos os individuos, i e j, entdo Sik = 1,
caso contrario, € igual a 0; para uma variavel continua Sik = 1 - | Xik — Xjk | / Rx onde Xix € X
sdo os valores da variavel k para os individuos i e j, respectivamente, e Rx é a amplitude de
variacdo da variavel k na amostra. A divisdo por Ry elimina as diferencas entre escalas das

variaveis, produzindo um valor dentro do intervalo [0, 1] e pesos iguais.

3.7.4 Analise de agrupamento hierarquico

A partir da matriz de dissimilaridade, procedeu-se a analise de divergéncia genética
pelos métodos de agrupamento UPGMA - Unweigted Pair-Group Method Using Arithmetic
Averages (SNEATH e SOKAL, 1973).

Nesse método, a matriz de distancias é atualizada calculando-se a média das distancias
entre os individuos de dois grupos. Se C1 tem nl individuos e C2 tem n2 individuos, a

distancia entre eles sera definida por:
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao e selecao dos descritores qualitativos

Os caracteres qualitativos foram caracterizados quanto ao numero e frequéncia de
classes para cada espécie em separado e no conjunto das duas espécies. Também, em relacdo
ao grau de entropia de Renyi (H’), também conhecido como indice de Shannon, para
indicacdo da capacidade discriminatdria dos mesmos (Tabela 3).

Os niveis de entropia dos caracteres variaram de zero (FOt) a 1,03 (FOgrrap) Nas
populacdes de A. aculeata, de zero (FOgprap) @ 1,02 (Fcg) para as populacbes de A. totai e,
quando os caracteres foram analisados de forma conjunta, as entropias da maioria dos
descritores foram mais elevadas em comparacdo com as obtidas para as duas espécies de
palmeira, variando de 0,14 (FOgprap) @ 1,52 (Fcg).

Segundo LEDO et al. (2011), o nivel de entropia (H’) pode ser utilizado para
quantificar a variabilidade dos descritos qualitativos presentes nos acessos das populacdes
estudadas, por meio da observacao das frequéncias relativas das classes para cada descritor
avaliado. Baixos valores para entropia estdo associados a uma menor quantidade de classes
fenotipicas para o descritor utilizado e a um maior desequilibrio na proporcdo entre a
frequéncia dos acessos nas diferentes classes fenotipicas.

Desta forma, as variaveis que apresentaram maiores entropias na avaliacdo conjunta
das espécies foram cor do epicarpo (1,52), cor do mesoarpo (1,09) (Figuras 10 e 11) e espinho
na face adaxial das pinas (1,02), por apresentarem maior numero de classes e, a0 mesmo
tempo, valores de frequéncia distribuidos de maneira proporcional nas classes. De modo
contrério, os caracteres com baixa variabilidade genética entre os acessos das populacdes
estudadas foram 0 FOgprap (0,14) e FOgprag (0,54), pois obtiveram baixos valores do indice
de entropia, devido ao menor numero de classes e frequéncias elevadas, acima de 70%, em
uma das classes. A variavel FOgprap também demonstrou baixo indice de entropia nas
populacbes da A. aculeata (0,24) e valor igual a zero nas populagbes de A. totai, com
frequéncias altissimas para a classe ‘Ausente’ em ambas as espécies, enquanto que o descritor
FOeprag Manifestou baixa variabilidade genética apenas para a populacdo de A. totai (H’=
0,14).

Igualmente, baixas entropias para os descritores Egg € FOr foram observadas nas
populacdes da A. aculeata (H’Egr = 0,14; H’FOt = 0) e A. totai (H’Egr = 0,54; H’FO+ =
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0,32) com elevada frequéncia (acima de 70%), porém distribuidas em classes opostas, 0 que
favoreceu a um maior equilibrio das proporcdes das frequéncias quando se analisou, de forma
conjunta, ambas as populagdes de palmeiras (Tabela 3).

Alguns trabalhos desenvolvidos com diferentes espécies de plantas utilizaram o indice
de entropia para descartar descritores qualitativos com baixa variabilidade genética. LEAL
(2014) utilizou 70 descritores qualitativos para avaliar a diversidade genética de 67 acessos do
banco ativo de bananeira da Embrapa Mandioca e Fruticultura, no municipio de Cruz das
Almas (BA). Por meio da aplicacdo do nivel de entropia de Renyi para os descritores
avaliados, o autor realizou a identificacdo dos caracteres com baixa variabilidade, sendo
descartadas 15 caracteristicas, obtendo uma reducdo de 21,4% do numero de descritores
qualitativos.

CONCEICAO (2015), da mesma forma, empregou o nivel de entropia para selecionar
8 caracteres dos 26 descritores qualitativos avaliados em 15 acessos de tabaco tipo Sumatra.
Neste caso, houve 69,2% de descarte dos descritores analisados.

Em ambos os trabalhos, os autores relatam que o descarte de um grande numero de
descritores ndo provocou perda de informagdes, com minimizagédo dos custos de avaliagcdo dos
genotipos e otimizacdo do manejo das coleces.

Baseando-se nessas informacfes e observando apenas a avaliacdo conjunta das
espécies, 0 presente trabalho utilizou-se como critério para o descarte de descritores: baixos
valores de H’ (<0,60), associados a frequéncia elevadas com valores acima de 70%. Portanto,
devem ser descartadas as varidveis FOgprap € FOgprag, permanecendo 7 descritores

qualitativos para discriminar as espécies de palmeiras.

42



Tabela 3. Variaveis qualitativas avaliadas com as respectivas classes fenotipicas e suas frequéncias (%) e niveis de entropia (H") determinados
individualmente e de modo conjunto nas populagdes das espécies de A. aculeata e A. totai. Campinas, 2016.

Acrocomia aculeata Acrocomia totai Conjunta
Descritores® Frequéncia Nivel de entropia Frequéncia Nivel de entropia  Frequéncia  Nivel de entropia

Classes (%) (H") (%) (H") (%) (H)
Ausente 0 50,0 25,0

Ee Pouco 73,3 0,57 50,0 0,69 61,7 0,91
Muito 26,7 0 13,3
Ausente 3,3 76,7 40,0

Ers Presente 96,7 0.14 23,3 0.54 60,0 0.67
Ausente 3,3 33,3 18,3

FOctrras Pouco 43,3 0,81 66,7 0,63 55,0 0,99
Muito 53,3 0 26,7
Ausente 23,3 80,0 51,7

FOgerrAD Pouco 26,7 1,03 20,0 0,50 23,3 1,02
Muito 50,0 0 25,0
Ausente 56,7 96,7 76,7

FOerras Presente 43,3 0.68 3,3 0.14 23,3 0,54
Ausente 93,3 100,0 96,7

FOrprap Presente 6,7 0,24 0 0 3,3 0,14

pioe i : S -
Verde 0 30,0 15,0
Verde-amarelo 13,3 50,0 31,7

Fee Amarelo 0 0,95 20,0 1,02 10,0 1,52
Marrom 56,7 0 28,3
Marrom-escuro 30,0 0 15,0
Esbranquicado 46,7 23,3 35,0

Fewm Amarelo-esbranquicado 50,0 0,81 23,3 1,01 36,7 1,09
Amarelo-alaranjado 3,3 53,3 28,3

'Descricdes das siglas dos descritores encontram-se no item 3.3-Descritores qualitativos e quantitativos utilizados para a caracterizacéo das espécies (E-estipe, FO-folha e F-
fruto).
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Figura 10. Variabilidade da cor do epicarpo e do mesocarpo de frutos maduros de Acrocomia

aculeata nas localidades amostradas.
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Figura 11. Variabilidade na cor do epicarpo e do mesocarpo de frutos de Acrocomia totai nas
localidades amostradas.

4.2. Caracterizagao dos descritores quantitativos
Nas Tabelas 4, 5 e 6 estdo apresentadas as estatisticas descritivas dos descritores

quantitativos das espécies A. aculeata, A. totai e de ambas as espécies, respectivamente,
podendo ser observadas as amplitudes dos valores das variaveis estudadas.
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4.2.1 Variabilidade fenotipica de Acrocomia aculeata

A estatistica descritiva dos descritores quantitativos utilizados na caracterizacdo da
espécie Acrocomia aculeata nas trés localidades de coleta revela que o coeficiente de variacao
(CVs) das plantas da espécie A. aculeata oscilou de 5,1 (comprimento do fruto - FC) a 60,0%
(ndmero de cicatriz de céalice na regido feminina da raquila na porcdo apical do cacho -
INCRA). NOBRE et al. (2015) em trabalho de caracterizacdo morfométrica de populac6es de
A. aculeata, verificaram menor intervalo de varia¢do do CV, que foi de 7,79% a 31,45%, para
as varidveis comprimento do cacho e altura das plantas, respectivamente.

As plantas selecionadas em Campinas foram as que apresentaram a maior variacdo
entre os 18 descritores quantitativos utilizados. A maioria dos CVs se classificou no intervalo
de 20 a 40%, como a altura (28,1% — 3,5 a 8,8 m), comprimento do cacho (23,5% — 43,0 a
91,0 cm), numero de raquilas (20,8% — 119 a 217), nimero de cicatriz de calice na regido
feminina da raquila na porcdo basal do cacho (32,9% - 2,4 a 6,4 un.), massa fresca do
epicarpo (30,7% — 4,6 a 10,4 g), massa fresca do mesocarpo (25,7% — 8,9 a 23,4 g), massa
seca do epicarpo (30,3% - 2,7 a 6,2 g), massa seca do mesocarpo (37,5% - 3,0 a 9,7 g) e teor
de 6leo no mesocarpo (34,3% — 6,6 a 44,2%). Em Rifaina, nesse intervalo (20 a 40%) de
variacdo, encontram-se o0s descritores: comprimento da porcdo feminina da raquila na regido
mediana (23,8% - 6,9 a 17,0), comprimento da porcédo feminina da raquila na regido mediana
(31,8% - 4,1 a 11,5 cm), nimero de cicatriz de calice na regido feminina da raquila na porcao
mediana do cacho (33,3% - 1 a 4 um.), e, teor de carotenoides no mesocarpo (33,9% - 8,5 a
24,8%). No municipio de Luz, os descritores pertencentes a classe de 20 a 40% de variacéo,
foram largura da pina (21,3% - 1,5 a 3,8 cm), massa fresca do fruto (21,3 - 36,6 — 81 @),
massa fresca do mesocarpo (27% - 17,4 a 41,1 g), massa fresca do endocarpo (32,5% - 1,5 a
3,9 g) e massa seca do endocarpo (32,4% - 1,2 a 3,4 g).

Em trabalhos desenvolvidos com populagfes naturais de A. aculeata foram registradas
plantas com 1,3 a 6,6 metros de altura em um conjunto de 10 plantas (FARIA, 2012).
Resultado coerente com os dados encontrados neste estudo. Contudo, alturas maiores foram
verificadas por BERTON (2013), que encontrou plantas de 3,0 a 13,0 metros de altura e
LORENZI et al. (2010), que variaram de 10 a 15 metros. Porém, este descritor, deve ser
melhor analisado, pois sdo plantas com idades diferentes e o carater € altamente influenciado

pelo ambiente.
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Tabela 4. Estatistica descritiva para os descritores quantitativos utilizados na caracterizacao
da espécie Acrocomia aculeata em trés localidades da regido sudeste. Campinas, SP, 2016.

Descritores: Luz-MG Rifaina-SP Campinas-SP
Min. Max. Média CV% Min. Max. Média CV% Min. Max. Média CV%

Ey (m) 61 98 77 14,7 50 88 73 16,8 35 88 62 28,1
Ecap (cm) 71,0 101,0 89,0 12,3 94,0 124,0 1066 7,3 91,0 138,0 1094 13,6
FOc (m) 28 32 30 59 28 33 31 5,0 28 35 31 7,0
FOwe(un)? 149 224 1886 10,9 161 207 1829 7.6 161 217 184,7 87
FO,p (cm) 15 38 29 21,3 16 30 22 19,5 23 35 29 11,9
lcc (cm) 77,0 113,0 96,2 10,6 69,0 950 833 98 43,0 91,0 66,2 235
Ipc (cm) 79,0 1050 90,7 83 63,0 86,0 72,7 110 58,0 89,0 730 114
Ivec (KQ) 84 231 159 264 1,3 193 10,3 48,4 1,8 164 8,8 58,2
Ine (Un.) 106 431 277,1 339 49 550 267,8 53,5 43 491 240,2 67,1
Inrao (Un) 161 237  197,6 11,3 204 254 2272 71,7 119 217 1735 20,8

lers (cm)® 73 157 114 228 85 146 129 148 78 151 109 19,3
leaw (cm) 133 22,6 188 16,1 69 170 123 238 77 128 101 140
lera cm) 129 193 169 132 41 115 75 318 48 84 62 194
Iwers UN)* 1,0 24 16 288 12 54 40 322 24 64 41 329
Iwerm(Un) 22 42 34 199 10 44 28 333 16 46 33 298
Iwera(Un) 22 44 35 180 04 32 15 600 06 32 17 562

Fue (9) 36,6 810 57,7 213 31,0 47,0 373 125 234 467 369 181
Fc (cm) 462 56,6 50,1 75 36,6 43,7 400 5,2 37,1 439 410 5,1
Fo (cm) 41,1 530 46,8 68 37,9 431 403 4,3 33,8 450 405 7,9
Fee (cm) 07 10 09 97 08 10 09 7,6 06 10 08 159
Fem (Cm) 56 84 70 123 53 78 66 120 50 81 64 123
Feenoos(cm) 46 63 55 86 43 58 51 92 43 60 49 99
Feenooc(Cm) 164 237 194 122 11,6 18,0 159 124 134 189 160 101
Fuee () 74 153 108 25,1 47 80 67 168 46 104 68 30,7
Fwem (9) 174 411 278 257 133 22,0 174 17,1 89 234 170 257

Fuwrenoos(9) 11,3 166 13,5 127 64 120 89 195 60 111 87 171
Fwrenooc(@) 15 39 26 325 07 19 16 264 10 24 15 284
Fuse (9) 47 92 64 248 33 53 44 139 27 62 40 303
Fuwsw (9) 78 232 138 32,8 69 107 82 143 30 97 69 375
Fusenoos(9) 96 142 114 130 50 96 72 193 51 89 71 155
Fuwsewooc(9) 12 33 21 324 05 16 12 260 08 20 13 284

Mo (%0) 41,7 61,1 512 108 26,1 464 332 174 6,6 442 304 343
Mrc
(mg/100g) 175 471 333 244 85 248 148 339 75 236 17,7 289

"Descricdes das siglas dos descritores encontram-se no item 3.3-Descritores qualitativos e quantitativos
utilizados para a caracterizacdo das espécies (E-estipe, FO-folha, I- inflorescéncia, F-fruto, M-sesocarpo);
“unidade; valores referentes a avaliagdo de cinco raquilas *“.

O descritor ‘circunferéncia na altura do peito’ (Ecap) apresenta, também, ampla
variacdo fenotipica em A. aculeata, conforme revelado por BERTON (2013) e LORENZI et
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al. (2010), que identificaram variacdes de 75 a 172 cm e 100 a 150 cm, respectivamente,
estando coerentes aos resultados obtidos neste estudo.

No que diz respeito a caracterizagdo das folhas, o descritor ‘comprimento’ teve
variacdo de 5,0 a 70% com destaque para Campinas que revelou o maior comprimento das
folhas (3,5 metros), superior ao encontrado por FARIA (2012), que foi de 1,65 a 3,23.. A
quantidade de pinas nas folhas, teve em média, baixa variacdo entre os trés municipios (182,9
a 188,6), porem com valores superiores aos encontrados por FARIA (2012) e NUCCI (2007),
iguais a 168 e 130, respectivamente. As folhas com o maior nimero de pinas foram
verificadas em Luz, que também revelou pinas com maior largura (3,8 cm).

Em relacdo aos caracteres reprodutivos, as dimensfes dos cachos foram de 77 a 113
cm para 0 comprimento e 79 a 105 cm para o didmetro. N&o existe relatos na literatura sobre
este descritor, mas esta medida se faz importante para melhor entendimento do potencial
produtivo destas palmeiras.

A caracterizacao dos cachos de plantas selecionadas no municipio de Luz, revela que
0s mesmos foram mais pesados (23,1 kg) em comparagdo aos demais municipios. Contudo, o
namero de frutos (431 un.) e nimero de raquilas (237 un.) nos cachos foram inferiores. O
contrario ocorreu em Rifaina, onde as plantas, apesar de terem cachos de menor massa (19,3
kg), apresentam maiores quantidades de frutos (550 un.) e raquilas (254 un.) dentre os cachos
avaliados.

Com a caracterizacdo das raquilas verificou-se que os cachos de Rifaina sdo os que
apresentam o maior nimero, em consequéncia com o fato de terem o maior nimero de frutos.
Em relacdo ao comprimento da regido feminina das raquilas, pode-se observar que a maior
variacdo entre os locais ocorreu nas medidas realizadas na regido mediana e apical do cacho.
Foi possivel observar quanto ao nimero de cicatriz de célice, que, nos municipios de Rifaina e
Campinas, essa quantidade é decrescente e, crescente nos cachos avaliados em Luz. Essa
caracteristica € explicada pela maior formacédo de frutos entre a regido mediana e apical do
cacho em palmeiras da regido Minas Gerais. Essa diferenca resulta em cachos com diferentes
formatos (retangulares, triangulares e até arredondados) (BERTON, 2013).

Frutos de maior massa e de maiores dimensdes (diametro e largura) foram observados
no municipio de Luz — MG e, consequentemente, maior massa nas suas respectivas fracoes
(epicarpo, mesocarpo, endocarpo e endosperma), tanto na base seca quanto imida. Também
apresentou maior espessura de mesocarpo (polpa), endocarpo (carogo) endosperma
(améndoa), exceto para o epicarpo (cascas), que teve espessura inferior (0,7 cm) ao

encontrado em Rifaina (0,8 cm) (Tabela 4).
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Para o teor de 6leo nos frutos, verifica-se que os maiores valores foram encontrados
em Luz — MG, com variacdo de 41,7% a 61,7%. Estes resultados estdo em concordancia com
os resultados apresentados por NOVAES (1952) de 43,8% a 59,8%. Porém, ficaram abaixo
dos resultados apresentados por RETORE & MARTINS (1983), 55,8% a 69,9%.

O teor de carotentide determinado teve valor minimo de 7,5% em frutos estudados em
Rifaina e maximo de 47,1% em Luz. Sendo nas mesmas localidades verificados coeficientes

de variacao de 24,4% e 33,9%, respectivamente.

4.2.2 Variabilidade fenotipica de Acrocomia totai

A estatistica descritiva das populagdes de A. totai indica que a dispersdo dos dados foi
de 2,8% (diametro do fruto - FD) a 45,2% (massa fresca do cacho - IMFC) (Tabela 5). Em
estudo com a especie A. totai, VIANNA (2011) verificou que a variancia dos dados obtidos
foi de 10,38% a 44,72%, respectivamente, para as variaveis didmetro do fruto e didmetro do
estipe na altura do peito.

Neste trabalho, a altura e a circunferéncia mensuradas variaram de 2,5a9,5m e 66 a
108 cm, respectivamente. Mas, esses descritores devem ser mais bem investigado, uma vez
que sdo altamente influenciados pelo ambiente e pouco preciso para diferenciar 0s genotipos

As folhas das populacBes de Fatima do Sul revelaram serem maior em relagdo ao
comprimento (3,2 m) e numero de pinas (141) em comparacao aos demais locais (Corguinho
e Corumbd). COCININI (2012), avaliando populacGes no Mato Grosso do Sul, identificou
plantas com 4 a 5 m de comprimento das folhas e com aproximadamente 130 pinas.
Mensurou-se também a largura das pinas onde a maior largura foi verificada no municipio de
Corguinho (3,0 cm) que também apresentou o maior C.V (28,2%). Entre estes descritores,

somente o comprimento e numero de pinas diferenciou os locais estudado.
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Tabela 5. Estatistica descritiva para os descritores quantitativos utilizados na caracterizacao
da espécie Acrocomia totai em trés localidades da regido centro-oeste. Campinas, SP, 2016.

Descritores: Corguinho - MS Fatima do Sul - MS Corumba - MS
Min. Max. Média CV% Min. Max. Média CV%  Min. Max. Média CV%
Enx (M) 25 95 5,6 41,0 40 80 71 187 30 85 61 260
Ecap (cm) 66,0 1050 89,0 126 72,0 990 871 87 83,0 1080 951 9,0
FOc (m) 20 26 2,3 9,4 25 32 28 76 18 29 24 137
FOwp (un.)? 99 121 1111 64 98 141 1194 124 89 136 119,2 135
FO.p (cm) 15 30 2,1 28,2 10 27 19 250 15 27 21 250
lcc (cm) 41,0 1180 699 308 70,0 86,0 776 6,9 350 76,0 64,6 187
Ipc (cm) 68,0 99,0 823 123 81,0 99,0 910 6,6 450 850 67,7 211
Imec (KQ) 20 48 33 32,1 45 125 7.8 304 1,0 69 40 452
Ine (Un.) 59 178 1109 314 190 402 316,9 254 67 355 213,0 40,0
Inrao (Un.) 57,0 1120 94,7 17,3 107,0 150,0 126,7 11,2 90,0 157,0 120,9 17,5
Icrs (cm) 3 95 173 125 191 122 156 134 82 51 142 10,7 231
lcrv (€M) 95 189 132 24,6 11,3 159 134 10,7 58 14,7 11,0 245
Icra (cm) 56 93 7,1 18,4 68 94 80 124 47 112 81 236
Incre (un.)* 34 96 5,4 34,3 78 116 10,2 131 42 120 75 307
Incrm (UN.) 20 82 5,2 32,2 74 114 94 16,0 46 124 7.8 2672
Incra (Un.) 20 44 2,9 28,0 32 68 55 211 34 76 57 245
Fume (9) 19,1 346 283 190 18,3 26,1 21,3 10,3 11,3 19,5 157 16,9
Fc (cm) 34,2 40,8 37,0 6,3 31,4 386 338 6,8 236 288 257 6,8
Fo (cm) 31,3 401 361 78 32,0 346 330 28 234 300 261 76
Fee (cm) 05 08 0,7 15,4 03 05 04 16,0 04 05 04 65
Fem (cm) 43 6,7 5,2 14,9 35 56 49 127 32 55 43 161

Feenpos (€M) 36 52 4,3 11,9 32 42 37 84 28 42 36 108
Feenpoc(cm) 13,2 17,8 152 9,2 12,5 159 144 78 10,6 156 13,2 10,9
Fumee (9) 24 6,4 4,2 24,5 20 34 28 150 15 39 22 306
Fvewm (9) 79 173 123 258 66 121 93 182 28 88 59 289
Fmrenpos (@) 57 106 7,7 19,9 41 65 53 159 33 49 39 134
Fumrenooc (9) 09 22 1,6 25,9 09 17 13 234 06 13 10 2172
Fumse (9) 15 38 2,7 21,6 14 19 16 99 09 25 15 278
Famsm (@) 39 75 59 20,6 20 52 42 264 19 60 34 351
Fmsenpos (9) 50 93 6,6 21,4 36 57 46 158 30 44 35 127
Fumsenpoc (Q) 08 19 1,3 27,8 08 14 11 211 06 12 09 219
Mo (%0) 190 348 272 207 16,1 30,2 23,8 152 17,7 344 264 20,1
Myc (mg/100g) 9,9 20,1 149 248 90 27,7 154 38,8 10,0 17,1 13,7 19,7

"Descricdes das siglas dos descritores encontram-se no item 3.3-Descritores qualitativos e quantitativos

utilizados para a caracterizacdo das espécies (E-estipe, FO-folha, I-inflorescéncia, F-fruto, M-mesocarpo);
“unidade; valores referentes a avaliagdo de cinco raquilas **.

Os descritores definidos para a caracterizacdo da inflorescéncia apresentaram variacao
entre as localidades. A palmeira com cacho de maior comprimento (118 cm) e diametro (99
cm) foi encontrada em Corguinho. A massa total dos frutos no cacho obteve maior valor na

regido de Fatima do Sul (12, 5 kg) que também apresentou o menor coeficiente de variacdo
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(30,4%). Maior numero de frutos (402) também foi verificado em Fatima do Sul. Esse
resultado é um indicativo de que cachos com maior comprimento nem sempre apresentam
maior massa total e nimero de frutos) ja que este local ndo se destacou nas dimensdes do
cacho. VIANNA, (2012), caracterizando popula¢fes na regido de Corumba — MS, onde sdo
encontradas populagdes naturais de A. totai, encontrou palmeiras apresentando cachos com
comprimento de 94 cm, largura de 108 cm e massa de 12,2 kg, valores proximos aos
encontrados em nosso estudo.

O numero de raquilas entre as localidades variou de 57 a 157. Valores proximos (79 a
312) foram encontrados por VIANNA (2012). O comprimento da por¢cdo feminina das
raquilas para as regides basal, mediana e apical do cacho teve variacdo semelhante entre 0s
locais com valores decrescentes. Para o descritor nimero de cicatrizes de calice na raquila nas
regides basal, mediana e apical do cacho, maior quantidade foi encontrado em plantas do
municipio de Fatima do Sul. Essa informacdo corrobora o fato de ser encontrada nesta
localidade a maior producéo de frutos no cacho

No que diz respeito aos dados quantitativos dos frutos, aqueles de maior massa (seca e
fresca) e também com maior espessura de epicarpo, mesocarpo, endocarpo e endosperma
foram encontrados no municipio de Corguinho. O teor de 6leo variou de 16,1% (Fatima do
Sul) a 34,8% (Corguinho) e o teor de carotendides encontrado em Fatima do Sul foi de 9% a
27,7%.

4.3 Variabilidade fenotipica entre as espécies Acrocomia aculeata e Acrocomia totai

A amplitude do coeficiente de variacdo (CV) dos descritores quantitativos em
Acrocomia aculeata foi de 6,1% para o ‘comprimento da folha’ (FOc) a 54,3% para o
‘numero de cicatriz de calice nas raquilas da regido apical do cacho’ (Incra). Em Acrocomia
totai, a amplitude foi de 10,6% para o “descritor circunferéncia do estipe’ (Ecap) a 53,1% para
a ‘massa fresca do cacho’ (lurc). Desse modo, observou ampla dispersdo dos dados
quantitativos para a espécie, em que aproximadamente 33% dos menores valores do CV, na
faixa de 0 — 20%, foram registrados nas populacGes de A. aculeata e 39% nas populacGes de
A. totai. Contudo, encontrou-se nas populacdes de A. aculeata a maior dispersao dos valores
de CV, estando 25% dos descritores no intervalo de 41 — 60% de CV (Tabela 6).

Por meio da analise descritiva dos dados, conseguimos observar que as espécies
apresentam evidente diferenca morfologica revelado pelos descritores quantitativos. Como

podemos notar, as arvores da espécie A. aculeata apresentaram estipe com maior altura e
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espessura, assim como copa mais frondosa e vigorosa. Aspectos esses importantes para a
selecdo de acessos de plantas promissoras para 0 melhoramento genético destas espécies.

Os cachos avaliados nas populacBes das diferentes regiGes demonstraram, também,
diferenga quanto aos descritores relativos a massa e tamanho. Em comparagéo a A. totai, 0s
cachos de A. aculeata apresentaram frutos, em média, mais pesados e maiores. Essas
variacbes observadas entre as espécies sdo confirmadas pelas caracteristicas da porgédo
feminina das raquilas, as quais revelaram maior comprimento nas plantas das populacdes da
regido sudeste. Mas, apesar de terem cachos menores e com menor massa, as palmeiras das
localidades do Mato Grosso do Sul possuem maior nimero de cicatriz de célice na porcéo
feminina das raquilas, demonstrando maior preenchimento de frutos nos cachos, porém, com
dimensBes menores (comprimento — maximo: 40,8 cm x didmetro — maximo: 40,1 cm).

Por Gltimo, os descritores fitoquimicos ‘teor de 6leo’ e ‘carotendides no mesocarpo’,
demonstraram significativa variabilidade entre as espécies, revelando maiores valores de
ambos os caracteres nas populacbes dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (Acrocomia

aculeata).
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Tabela 6. Estatistica descritiva para os descritores quantitativos utilizados para caracterizagdo
das espécies Acrocomia aculeata e Acrocomia totai. Campinas, SP, 2016.

Descritores: Acrocomia aculeata Acrocomia totai
Min. Max. Média CV% Min. Max. Média CV %

En (m) 3,5 9,8 7,1 21,1 2,5 9,5 6,3 29,3
Ecap (cm) 71,0 138,0 101,7 14,3 66,0 108,0 90,4 10,6
FOc (m) 2,8 3,5 3,0 6,1 1,8 3,2 2,5 13,3
FOnp (un.)® 149 224 185,4 9,0 89 141 116,6 11,5
FO_p (cm) 1,5 3,8 2,7 21,4 1,0 3,0 2,0 25,6
lcc (cm) 43,0 1130 81,9 20,6 350 118,0 70,7 21,3
Ipc (cm) 58,0  105,0 78,8 14,6 450 99,0 80,3 17,7
Ivec (KQ) 1,3 23,1 11,7 47,7 1,0 12,5 5,0 53,1
Ine (Un.) 43 550 261,7 50,4 59 402 213,6 51,2
Inrao (Un.) 119 254 199,4 17,0 57 157 1141 19,3
Icrs (cm)® 7,3 15,7 11,7 19,8 51 17,3 12,2 19,1
lcrm (cm) 6,9 22,6 13,7 32,8 5,8 18,9 12,5 21,7
lcra (€M) 4,1 19,3 10,2 51,4 4,7 11,2 7,7 19,1
Incre (un.)* 1,0 6,4 3,3 49,1 34 12,0 7,7 34,8
Incrm (UN.) 1,0 4,6 3,2 28,1 2,0 12,4 7,4 32,9
Incra (Un.) 0,4 4,4 2,3 54,3 2,0 7,6 4,7 36,7
Fme (9) 23,4 81,0 44,0 29,2 11,3 346 21,8 29,1
Fc (cm) 36,6 56,6 43,7 12,2 23,6 40,8 32,2 16,3
Fp (cm) 33,8 53,0 42,5 9,6 234 401 31,7 14,9
Fee (cm) 0,6 1,0 0,9 11,6 0,3 0,8 0,5 28,2
Fewm (cm) 5,0 8,4 6,7 12,3 3,2 6,7 4,8 16,3
Feenpos (cm) 11,6 23,7 17,1 14,9 10,6 17,8 14,3 10,7
Feenpoc (cm) 4,3 6,3 5,2 9,9 2,8 5,2 3,9 13,0
Fumee (9) 4,6 15,3 8,1 34,5 15 6,4 3,0 37,4
Fumem (9) 8,9 41,1 20,7 34,4 2,8 17,3 9,2 37,9
Fmeenoos (9) 0,7 3,9 1,9 39,6 0,6 2,2 1,3 31,3
Fmeenooc (9) 6,0 16,6 10,4 26,8 3,3 10,6 5,6 33,9
Fumse (9) 2,7 9,2 4,9 31,7 0,9 3,8 2,0 35,3
Fmsm (9) 3,0 23,2 9,6 43,9 1,9 7,5 4,5 34,6
Fmsenpos (9) 0,5 3,3 15 41,4 0,6 1,9 1,1 29,9
Fmsenpoc (9) 5,0 14,2 8,5 28,1 3,0 9,3 4,9 32,6
Mo (%) 6,6 61,1 38,3 31,1 16,1 34,8 25,8 19,3
Mc (mg/100g) 7,5 47,1 21,9 46,7 9,0 21,7 14,7 29,0

"Descricdes das siglas dos descritores encontram-se no item 3.3-Descritores qualitativos e
quantitativos utilizados para a caracterizagdo das espécies (E-estipe, FO-folha, I-inflorescéncia, F-
fruto, M-mesocarpo); 2unidade; valores referentes a avaliagdo de cinco raquilas **.
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4.4 Selecao dos descritores quantitativos

Com base no teste de normalidade (Tabela 7), observou-se que a maioria dos
descritores quantitativos, 22 ao todo, foram significativos pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de
significAncia, sendo assim, essas variaveis ndo seguem distribuicdo normal. Portanto,
calculou-se a correlacdo de Spearman (Anexo 1) para medir a relacdo entre os descritores e
auxiliar na deciséo do descarte dessas variaveis.

As correlagdes fenotipicas verificadas entre os caracteres sdo atribuidas a fatores
genéticos e ambientais (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992) e estimadas com o propdsito de
mensurar a alteracdo em um carater quando se altera outro. Nesse sentido, a maioria das
estimativas dos coeficientes de Spearman (Anexo 1) foi de correlagbes positivas, fracas a
moderadas. Porém, as correlac@es referentes aos frutos foram elevadas, tendo como destaque
as variaveis Fp X Fyr (0,99), Fp x Fc (0,95), Fc X Fme (0,96), Fmee X Fur (0,98), Fmre X Fure
(0,94), Fpmem X Fc (0,95) e Fusenbos X Fumrenbos (0,99). Os descritores Incrs, Incrm € Incra
representaram a maioria das correlacdes negativas, moderadas a fortes, com os caracteres dos
frutos. A correlagdo zero significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra, como ocorreu ente as variaveis lcrg cOm Fc, Fem, Fumse € Fumsm € Ine X Fo.

Os descritores relativos a massa fresca das partes dos frutos (epicarpo — Fuee,
mesocarpo — Fuem, endocarpo - Furenpoc € endosperma - Furenpos), COmo esperado,
apresentaram elevadas correlagdes de Spearman com o0s seus descritores expressos em base
seca (Fuse, Fmsm, Fusenpoc € Fusenpos), respectivamente, iguais a 0,97, 0,93, 0,99 e 0,96
(Anexo 1). Dessa forma, por expressarem informacdes redundantes foram descartados,
permanecendo 29 descritores quantitativos, os quais foram submetidos a andlise de

componentes principais (ACP) (Figura 12a e 12b).
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Tabela 7. Teste de normalidade para os descritores quantitativos avaliados de modo conjunto
para as populacdes de Acrocomia aculeata e A. totai e demonstracdo de alguns histogramas de
descritores representando a diferenca de distribuicdo dos dados. Campinas, SP. 2016.

Variaveis

Fur
F-

o

Fee

Fau
Feermos
Fermoe
Fare
FTLI'FTL[
Farmoos
hwreooc
Fazz
Fausu
Tuzpomos:
Buspooc
Mro
Mre

Teste de
Normalidade

0.95
0.98™=
0.05
0.92

0.96=
0.0g=
0.a7=

0oz
0.96=
004

0.98=
095
0.80
094
09z
095

092

0.97=
0.97=

0.89
0.0g=
0.97=
0.96=

090

0a3

095

E.1.

091

0.87

094

0.8

093

0.86

Histogramas de descritores quantitativos

Com distribuigcio nomal Sem distnbuicio nommal
ECAP INRAQ
a
&8
w
£ f e =
“ N ’7
L L=
T T 1 T T T 1
(i A e 120 LE 1) wrooee AE0 20 o MO
® K
ICC ICRA
o |
i'._F
z 2 E
E g
2 &
= a
e w
uy [Te
= L=
W B0 B W0 130 T
5 10 15 0
X
X
ICEB TO
a = _
w |
“
iy _—
= 5
£ | £ e
T wr
L= - ’7 T
T T T T T T 1 | e e e— —

4 & B 10 12 14 18 1§

x

ns = nio significativo; * significmtivo ao mivel dz 3% de probabilidade (p < 0,03)

55



Por meio da andlise das estimativas das variancias (Tabela 8) das componentes
principais e suas respectivas variancias relativas e acumuladas obtidas para os 29 caracteres
morfoldgicos quantitativos, observamos que os trés primeiros componentes principais foram
consideradas as mais importantes para a separacdao das espécies de Acrocomia, uma vez que
juntas corresponderam a 98,16% da variagéo total acumulada.

Tabela 8. Variancia dos componentes principais, juntamente com sua variancia relativa (%) e
acumulada (%), referente a 29 descritores botanicos avaliados em populagfes de Acrocomia
aculeata e Acrocomia totai.

Componentes  Variancia Variancia (%) Acumulada (%)

1 28458.33 95.85 95.85
2 470.29 1.58 97.43
3 216.54 0.73 98.16
4 107.27 0.36 98.53
5 78.55 0.26 98.79
6 60.56 0.20 98.99
7 52.68 0.18 99.17
8 40.85 0.14 99.31
9 35.59 0.12 99.43
10 32.69 0.11 99.54
11 27.50 0.09 99.63
12 24.05 0.08 99.71
13 17.15 0.06 99.77
14 15.33 0.05 99.82
15 11.04 0.04 99.86
16 7.26 0.02 99.88
17 6.26 0.02 99.90
18 5.43 0.02 99.92
19 4.83 0.02 99.94
20 3.50 0.01 99.95
21 2.94 0.01 99.96
22 2.87 0.01 99.97
23 2.14 0.01 99.98
24 1.97 0.01 99.98
25 1.75 0.01 99.99
26 1.17 0.00 99.99
27 0.91 0.00 100.00
28 0.47 0.00 100.00
29 0.41 0.00 100.00
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A variancia acumulada, observada nos trés primeiros componentes, tem coeréncia com
as informacGes relatadas por MORRISON (1976). O autor menciona que 0S primeiros
componentes devem absorver um minimo de 75% de toda variagdo existente entre 0s acessos
de plantas. Segundo REGAZZI (2000), para aplicagdes em diversas areas do conhecimento, 0
numero de componentes utilizados tem sido aquele que acumula 70% ou mais de propor¢éo
da variancia total.

Os descritores de maior peso, presentes nas primeiras componentes, podem ser
visualizados nos gréficos de dispersdo dos descritores (Figura 12b), os quais proporcionaram
a separacdo nitida das espécies de Acrocomia (A. aculeata e A. totai) (Figura 12a). Os
descritores Ecap € FOc influenciaram na formacao da primeira componente; os descritores
INRaQ, Fee, Fem, Fo, Feenpos, Feenooc, Fc, FOLp € FOnp formaram a segunda componente
principal e os descritores Ey, lcc, Ine € Icrm formaram a 3° componente (Figura 12b). Os
demais caracteres se apresentaram aglomerados e afastados dos eixos das componentes no
grafico de dispersdo dos descritores, entre a 2% e 3* componentes ou entre a 1% e 32
componentes.

Por meio da matriz dos dados reconstruida, considerando apenas a variagdo total retida
com as trés componentes selecionadas, pode-se obter diagramas de dispersédo entre as
variaveis em analise (INFOMETRIX, 2011). Desse modo, 10 dos 11 dos descritores presentes
nas duas primeiras componentes foram importantes para separar a espécie A. aculeata da A.
totai, como pode ser observado na Figura 13. Os demais descritores ndo influenciaram na
separacdo das espécies, como pode ser examinado nos seus correspondentes graficos de
dispersdo demonstrados no Anexo 2. Portanto, tais descritores foram descartados, sendo
selecionados as 10 variaveis que influenciaram na formacao das duas primeiras componentes
principais (FOc, FOnp, FOLp, InraQ, Fc, Fo, Fee, Fem, Feenpos € Feenpoc). Apesar da variavel
Ecap tenha contribuido para a formacdo da CP1, ela foi descartada por ndo demonstrar uma
evidente separacdo das espécies, apenas influenciou na discriminacdo parcial de parte dos
acessos das populagdes de A. aculeta (Anexo 2).

CURY (1993), ao estudar 20 caracteres em 30 acessos de mandioca, sugere que apos o
descarte de cada variavel uma nova andlise com os descritores remanescentes deve ser
realizada. Assim, o descarte dos 19 descritores foi realizado de modo gradual.

Na primeira ACP realizada, foi possivel verificar as variaveis de maior peso nos trés
principais eixos formados, destacadas em circulos (Figura 12b). A principio, na visualizacdo
dos dados, os grupos das variaveis fora das areas demarcadas ndo representaram importancia

na separacdo das espécies. Para confirmar, foram realizadas quatro novas ACPs, sendo
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desconsiderados primeiro o grupo das variaveis: Iurc, lcra, Fmre, Fmses Fmsm, Fmsenpoc,
Fumsenoos, Mto € Mrc, permanecendo 20 descritores; em seguida, foram descartadas mais 3
variaveis: Incra, Incre € Incrv (ACP com 17 descritores); na terceira etapa foram retiradas as
variaveis Ipc, Inr, Icrs € lcrv (ACP com 13 descritores) e por Gltimo, com descarte de mais 3
variaveis (Ep, Ecap € lcc), foi realizado ACP apenas com os 10 descritores selecionados
(Figura 14 e 15). Em todas estas etapas, as eliminagdes dos grupos de variaveis ndo afetaram
a discriminacdo entre as duas espécies de Acrocomia.

No Anexo 1, ao observar os coeficientes de correlagdo de Spearman entre todos 0s
descritores verifica-se que a maior parte dos que foram descartados sdo redundantes ((lcc,
Imrc, Incras Incres IncrRMy Fmr, Fuse, Fvsm, Fvsenpos, Fmsenooc, Mrc € M1o), pois apresentam
correlagdes moderadas a muito fortes com os descritores selecionados.

A técnica de ACP agrupa os individuos de uma populagdo segundo a variagdo de suas
caracteristicas. Em geral, indica o componente principal de maior importancia como sendo
aquele de maior variancia e que explica 0 maximo de variabilidade dos dados (HONGYU et
al., 2016). Portanto, outras variaveis foram descartadas devido as suas baixas variabilidades,
por ndo apresentarem boas contribui¢es na formagao das primeiras componentes.

Com a eliminagdo de 23 descritores quantitativos, houve uma reducdo de
aproximadamente 70% dos caracteres avaliados, 0 que pode proporcionar reducdo de tempo e
custos no manejo das especies, bem como do estudo referente as caracterizagdes

morfoldgicas.
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laranja) e A. totai (em azul).
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aculeata (em laranja) e A. totai (em azul).
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4.5 Analise de agrupamento

O resultado da andlise de agrupamentos pelo método da ligacdo média entre grupos
(UPGMA) a partir da medida de dissimilaridade de Gower encontra-se apresentado nas
Figuras 16 e 17. No primeiro caso foram considerados 42 descritores na analise de dados (33
quantitativos e 9 qualitativos) e a Figura 16 revelou a formacéo de dois grupos distintos, um
representado pelas plantas da espécie considerada A. aculeata (G1) e outro pelas plantas da
espécie A. totai (G2). No segundo caso (Figura 17), foram considerados os 17 descritores
mais informativos, sendo 10 quantitativos e 7 qualitativos. Da mesma forma, observa-se a
formacdo dos mesmos dois grupos, ou seja, a separacdo de ambas as espécies. Porém, desta
vez, de forma mais evidente, ou seja, com estrutura genética mais pronunciada.

O uso da UPGMA para observagdo da estruturacdo das populagdes das espécies em
estudo foi considerado eficiente, pois o valor do coeficiente cofenético obtido para o0s
dendrogramas apresentados nas figuras 16 e 17 foi de 0,83 e 0,92, respectivamente.
Conforme sugerem BUSSAB et al. (1990), analises de agrupamento sdo considerados
aceitaveis se produzirem um coeficiente de correlagdo cofenético a partir de 0,80. Entretanto,
outros autores como ROHLF & FISHER (1968) consideram como bons resultados valores
superiores a 0,91.

Estudos recentes realizados com culturas distintas utilizando diferentes métodos de
agrupamento mostram que o método UPGMA foi o que obteve melhores resultados, como
encontrados por Aramendiz-Tatis et al. (2011), estudando divergéncia genética entre
gendtipos de berinjela observaram que o método de agrupamento hierarquico UPGMA
mostrou ser mais fidedigno do que os métodos Ward e Vizinho Mais Proximo (VMP), uma
vez que comparando os valores de correlagcdo cofenética entre os diferentes métodos, o
UPGMA teve valor de 0,9, enquanto Ward e VMP tiveram valores de 0,7 e 0,8,
respectivamente. Essa maior fidedignidade do UPGMA em relacdo ao método de Ward e
VMP pode ser explicado pelo fato de que este método é baseado em médias aritméticas,
enquanto o VMP considera o menor valor entre dois genotipos e o0 Ward considera a menor
soma de quadrados em cada etapa do processo de formacéo dos grupos

Em estudos de caracterizacdo morfoagronémica e divergéncia genética em 17 acessos
do banco de germoplasma de bananeira foi obtido coeficiente de correlacdo cofenético de
0,77 para analise conjunta dos dados quantitativos e qualitativos fundamentada no algoritimo
de Gower, os genotipos foram agrupados pelo método UPGMA formando quatro grupos
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(SOUZA et al., 2010). Valores superiores foram encontrados nesse trabalho, onde o valor
obtido para o coeficiente de correlacdo cofenético para analise conjunta foi de 0,82 (todos os

descritores) e 0,92 (descritores selecionados).

Método de agrupamento: Ligacdo Média Entre Grupos (UPGMA)
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Figura 16. Dendrograma de dissimilaridade baseado no algoritmo de Gower e pelo método
de agrupamento UPGMA a partir de 33 descritores quantitativos e 9 descritores qualitativos
de 60 acessos da espécie Acrocomia. G1- A. aculeata, G2 — A. totai.
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Método de agrupamento: Ligacdo Média Entre Grupos (UPGMA)

Gl
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Figura 17. Dendrograma de dissimilaridade baseado no algoritmo de Gower e pelo método
de agrupamento UPGMA, a partir de 17 descritores selecionados (10 quantitativos e 7
qualitativos) de 60 acessos da espécie Acrocomia. G1- A. aculeata, G2 — A. totai.
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5 CONCLUSOES

1. Os descritores agromorfoldgicos adotados para o estudo foram capazes de diferenciar

as espécies A. aculeata e A. totai.

2. Dos 42 descritores utilizados, dezessete deles foram retidos pela andlise de
componentes principais como sendo os descritores minimos capazes de diferenciar as

espécies.

3. Houve descarte de 60% do total de descritores utilizados na caracterizagdo das
populacdes, evidenciando a necessidade de ndo se trabalhar com ndmero excessivo de

descritores.
4. A adocdo de menor numero de descritores necessario para explicar a variacdo total

poderé resultar em economia de tempo e de recursos em futuros trabalhos que utilizardo essa

mesma base de dados, sem perda significativa de informacao.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Spearman entre as 33 variaveis quantitativas avaliadas nas espécies de Acrocomia,

Campinas — SP, 2016.

Variaveis' Ehn Ecap FOc FOnp FOpp  lcc Ipc Imrc INm Inra@ lecre lerm lecra Incre Incem Incra Fwre
Ey 1.000

Ecar 0,09 1.000

FO¢ 0.27 0.32 1.000

FOpe 038 036 074 1.000

FO.p -0.02 0.23 0.37 0.51 1.000

lec 0.45 -0.04 034 0.47 0.25 1.000

loc 032 -0.40 0.02 -0.06 0.08 0.64  1.000

Ivrc 0.32 0.06 0.55 0.59 0.43 0.63 0.38  1.000

Ine 0.20 0.00 0.24 0.21 0.12 0.43 0.36 0.77  1.000

InrAO 0.37 0.39 0.69 0.80 0.47 058 -0.01 0.65 0.37 1.000

lcrs 0.17 -0.04 0.08 0.06 -0.09 0.47 0.39 0.18 0.25 0.07  1.000

lcrm 0.39 -0.29 0.01 0.15 0.13 0.76 0.65 0.46 0.29 0.18 0.57 1.000

lcra 0.19 -0.29 0.00 0.11 0.05 0.54 0.43 0.36 0.20 0.09 0.29 0.78 1.000

IncrB -0.12 -0.23 -0.34 -057 -051 -0.20 0.05 -0.34 0.14 -0.46  0.40 -0.04 -0.07 1.000

IncrRM -0.08 -041 -048 -063 -045 -0.12 020 -0.27 0.15 -055 0.24 0.17 0.16 0.83 1.000

Incra 004 041 039 -049 -032 002 026 -013 017 -041 010 031 053 056 080 1.000
Fue 0.31 0.18 0.57 0.72 0.57 0.50 0.18 0.56 0.01 0.60 -0.05 0.30 020 -0.76 -0.71 -0.57 1.000

Continua...
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Continuacéo.

Variéveis EH ECAP FOC FONP FOLP ICC IDC IMFC INF INRAQ ICRB ICRM ICRA INCRB INCRM INCRA FMF
Fe 0.30 0.20 0.58 0.75 0.58 0.53 0.26 0.61 0.07 0.57 0.00 0.34 0.22 -0.74  -0.68 -0.56 0.96
Fo 0.30 0.16 0.58 0.72 0.60 0.48 0.20 0.55 0.00 0.60 -0.07 0.27 0.18 -0.76  -0.72  -0.57 0.99
Fee 0.14 0.34 0.48 0.65 0.45 0.36 -0.03 0.44 -0.02 0.59 -0.07 0.14 0.14 -0.70  -0.72  -0.57 0.80
Fem 0.28 0.29 0.58 0.73 0.52 0.46 0.11 0.50 0.01 0.63 0.00 0.20 0.12 -0.65 -0.65 -0.57 0.89
FEENDOS 0.36 0.26 0.51 0.73 0.47 0.40 -0.02 0.41 -0.04 0.64 -0.08 0.21 0.16 -0.76  -0.68 -0.53 0.83
Feenboc 0.12 0.09 0.36 0.47 0.50 0.38 0.20 0.48 0.01 0.42 -0.06 0.29 0.21 -0.65 -0.63 -0.43 0.77
Fure 0.25 0.23 0.59 0.72 0.54 0.46 0.12 0.52 -0.01 0.61 -0.05 0.29 0.26 -0.74  -0.69 -0.52 0.94
S 0.31 0.17 0.55 0.72 0.58 0.52 0.21 0.55 0.01 0.59 -0.04 0.29 0.17 -0.75 -0.68 -0.56 0.98
FMFENDOS 0.25 0.10 0.50 0.63 0.56 0.48 0.22 0.52 -0.03 0.52 -0.01 0.35 0.25 -0.76  -0.71  -0.53 0.94
FMEENDOC 0.15 0.01 0.25 0.38 0.42 0.41 0.30 0.50 0.09 0.30 0.02 0.36 0.23 -0.56 -055 -0.42 0.73
Fuse 0.23 0.25 0.57 0.70 0.53 0.48 0.09 0.53 -0.01 0.64 0.00 0.31 0.28 -0.73  -0.71  -0.52 0.92
Fism 0.34 0.11 0.49 0.64 0.53 0.52 0.20 0.55 0.02 0.57 0.00 0.36 0.27 -0.70  -0.62 -0.47 0.91
FMSENDOS 0.25 0.07 0.46 0.61 0.57 0.46 0.23 0.50 -0.04 0.48 -0.03 0.35 0.25 -0.76  -0.70  -0.53 0.92
FMmsENDOC 0.18 -0.08 0.19 0.30 0.40 0.41 0.36 0.48 0.10 0.22 0.05 0.41 0.28 -047 -044 -0.32 0.68
Mo 0.25 0.07 0.32 0.52 0.49 0.34 0.09 0.50 0.12 0.51 -0.15 0.21 0.26 -0.62 -0.55 -0.25 0.60
Mrc 0.08 -0.15 0.23 0.38 0.53 0.19 0.08 0.39 0.11 0.28 -0.12 0.26 0.31 -043 -0.28 -0.06 0.46
Continua...
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Variaveis® Fc Fo Fee  Fem Feenoos Feenooc Fwmre  Fmem Furenpos Fumrenooc  Fwse  Fusm Fusenpos Fumsenboc Mro Mic
Fe 1.000

Fo 0.95 1.000

Fee 076 080 1.000

Feu 086 089 071 1.000

Feeoos 078 082 082 073  1.000

Feooe 074 078 060 054 052 1.000

Fure 090 094 083 087 084 070 1000

Fiem 095 097 075 0.93 0.80 0.71 0.91 1.000

Furenoos 091 093 079 073 08 084 089 089  1.000

Furenooe 071 072 053 053 042 091 063 068 08  1.000

Fuse 088 092 090 08 08 069 097 089 088 0.61  1.000

Fusw 085 089 072 08 076 062 084 093 082 0.60  0.88 1.000

Fusenoos 090 092 078 071 081 08 08 087 099 080 087 08  1.000

Fusenooc 066 067 046 049 033 086 058 063 073 096 057 061 073  1.000

Mro 057 061 062 053 054 058 058 060 057 048 062 068 058 0.49  1.000
Mrc 0.44 051 046 037 043 045 050 046 047 034 049 048 049 038 073 1.000

'Descricées das siglas dos descritores encontram-se no item 3.3-Descritores quantitativos utilizados para a caracterizacdo das espécies (E-estipe, FO-folha, F-fruto).
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Anexo 2. Dispersdo dos descritores de menor peso nas componentes principais que ndo contribuiram para a separagao

das espécies A. aculeata (em laranja) e A. totai (em azul).
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