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RESUMO

O objetivo deste trabalhou foi caracterizar a variabilidade genética e selecionar
gendtipos da palmeira jucara (Euterpe edulis Martius) promissores para a producao
de frutos para polpa. Foram coletados 10.200 frutos e amostradas 102 plantas em
nove populagbes nas Regides Norte, Nordeste e Centro Serrana no Estado do
Espirito Santo, utilizando-se doze descritores relacionados a producao de polpa. Os
componentes de variancia dos descritores foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanca restrita e a predicdo dos valores fenotipicos e genotipicos pela
melhor predicdo linear ndo viesada por meio do software Selegen-REML/BLUP.
Através dos valores genotipicos preditos e o uso de sete loci microssatélites, foi
possivel caracterizar a diversidade genética da palmeira jucara entre genotipos e
populacées. Foram encontrados moderados niveis de diferenciagdo entre as
populacbes (Fst = 0,0995), que apresentaram elevada diversidade genética
intrapopulacional e baixa diversidade interpopulacional. Os valores encontrados para
os pares de Fsrt, demostram que a populacdo SL ndo possui fluxo génico com as
demais populagbes e que as populagdes distantes geograficamente nem sempre
sdo populacdes distantes geneticamente. Os métodos aglomerativos utilizados neste
estudo a partir dos valores genéticos preditos foram concordantes e identificaram
nas populacdes trés grupos distintos, sendo a populacdo SL a mais isolada das
demais. A andlise de trilha com uso de doze descritores utilizados revelou que para
selecionar genoétipos com alto rendimento de polpa (variavel principal), deve-se
selecionar: menor massa de sementes (MS), menor massa de cem sementes (MCS)
e maior didmetro equatorial do fruto (DEF). Com o indice de selecdo Mulamba e
Monkey, foi possivel selecionar 20 gendétipos mais promissores para a producéo de
polpa e os possiveis genotipos a serem utilizados em futuros cruzamentos nos
programas de melhoramento genético da palmeira jucara no Brasil. Os resultados
desta pesquisa possui importante contribuicdo com informagfes genéticas que
auxiliar no manejo florestal, na conservacdo da espécie e em programas de
melhoramento genético tendo em vista a exploracdo sustentavel dos frutos da

palmeira jucara para a producgéo de polpa.

Palavras-chave: Diversidade genética, correlagdes, selecao e polpa.



ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the genetic variability and to select
genotypes of the jucara palm (Euterpe edulis Martius) promising for the production of
fruits for pulp. A total of 10,200 fruits were collected and 102 plants were sampled in
nine populations in the North, Northeast and Center Mountainous Regions of the
State of Espirito Santo. In all, twelve descriptors related to pulp production were used
and the descriptive variance components were estimated by the maximum likelihood
restricted method and the prediction of the phenotypic and genotypic values by the
best non-biased linear prediction using Selegen-REML / BLUP. By means of
predicted genotypic values and the use of seven microsatellite loci, it was possible to
characterize the genetic variability of the jucara palm among genotypes and
populations. Moderate levels of differentiation were found among populations and
populations showed high intrapopulational and low interpopulational genetic diversity.
The values found for the FST pairs show that the SL population does not have gene
flow with the other populations and that geographically distant populations are not
always genetically distant populations. The agglomerative methods used in this study
from the predicted genetic values were concordant and identified in the populations
three distinct groups, the SL population being the most isolated from the others. The
analysis of the trail using twelve descriptors showed that to select genotypes with
high yield of pulp (main variable), one should select: lower seed mass (DM), lower
mass of one hundred seeds (MCS) and larger equatorial diameter of the fruit (DEF).
With the selection index Mulamba and Monkey, it was possible to select 20 more
promising genotypes for the production of pulp and the possible genotypes to be
used in future crosses in the breeding programs of the jucara palm tree in Brazil. The
results of this research have an important contribution with genetic information that
help in the forest management, the conservation of the species and in breeding
programs with a view to the sustainable exploitation of the fruits of the jucara palm for

the production of pulp.

Keywords: Selection, correlations, genetic diversity, jucara pulp.
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INTRODUCAO GERAL

O Estado do Espirito Santo esté inserido no Bioma Mata Atlantica e dentro dessa
cobertura vegetal ha uma importante espécie-chave, a palmeira jucara (Euterpe
edulis Martius). Essa espécie produz anualmente frutos consumidos por aves e
mamiferos (REIS; KAGEYAMA, 2000, GENINI et al., 2009) e suas populacbes
possuem area de ocorréncia natural desde o Nordeste, o Centro-Oeste, 0 Sudeste
até o Sul do Brasil (LEITMAN et al., 2015).

Da década de 60 até os dias de hoje, a area de ocorréncia da palmeira jucara
reduziu-se demograficamente devido a exploracao ilegal do seu palmito (meristema
apical) e ao processo de fragmentacdo das florestas (SHIMIZU et al., 2011). Como
consequéncia, a espécie encontra-se ameacada de extingdo em varias areas de
ocorréncia natural; por isso faz parte da Lista Brasileira das Espécies Ameacadas de
Extincao (BRASIL, 2008).

Estudos da diversidade genética da palmeira jucara demonstraram que a
destruicdo do habitat e a fragmentacao das floretas contribuiram para diminuicdo da
variabilidade genética interpopulacional e, que a maior diversidade genética
encontrada nas populacbes naturais estudadas atribui-se a diversidade
intrapopulacional (REIS et al., 2000b; CONTE et al., 2003; GAIOTTO et al., 2003;
KONZEN; MARTINS, 2017). Além disso, Conte (2004), Seoane (2007b) e Borém e
Miranda (2013) indicam excesso de homozigotos e o alto indice endogamico de
algumas populacdes que alteraram a frequéncia de certos alelos em relagéo ao total
da populagdo com diminuicdo simultdnea da heterozigose, podendo levar a extincao
local da espécie em meédio prazo. E, ao longo prazo, o aumento do cruzamento entre
individuos aparentados e a diminuicdo do fluxo génico via dispersdo de sementes as
longas distancias podem causar reducéo na capacidade de adaptacdo as mudancas
ambientais, promovendo extingdo da espécie (RIDLEY, 2006, SEOANE, 2007a).

Por isso, estudos sobre a variacdo genética em populacdes que quantifiguem os
niveis de variabilidade dentro das populagbes sdo importantes para caracterizar o
nivel de estruturagdo genética entre e dentro dessas popula¢cdes (HAMRICK, 1983;
SEOANE, 2007b). Dessa forma, programas de conservagdao de populagbes e de
melhoramento genético podem utilizar essas informagcfes como subsidios para

esclarecimento das variacdes de diversidade genética, o fluxo génico entre as
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populacdes e a caracterizacdo da estrutura genética populacional, pois fornecem as
melhores estimativas sobre o campo da distribuicdo alélica e genotipica;
contribuindo para a estrutura da composicdo genotipica entre suas populacdes
(KAGEYAMA; GANDARA, 1998; CHAPMAN; PARH; ORAGUZIE, 2000;
NAZARENO, 2009).

Recentemente, programas de incentivo a producéo do fruto da palmeira jucara tém
sido conduzidos em comunidades locais a fim de garantir a preservacdo da espécie
na Mata Atlantica e gerar recursos financeiros pela exploracdo sustentavel de da
polpa seus frutos (IPEMA, 2016). Essa alternativa torna-se uma solucéo pratica para
evitar o corte indiscriminado e ilegal da planta pela extracdo do palmito (MIRANDA
et al., 2011; BRANCALION et al., 2012).

A experiéncia consolidada com cultivo do acai do Para no norte do Brasil, pelo
apreco da polpa do fruto do acaizeiro (Euterpe oleracea), serve como norteador para
0 consumo da polpa do fruto da palmeira jucara (OLIVEIRA et al., 2000a). No
sudeste e sul do Brasil, ja existem experiéncias pontuais com cultivo da palmeira
jucara para fins comerciais para extracdo da polpa como nos Estados de Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Espirito Santo e sul da Bahia.

No Estado do Espirito Santo, estima-se que a producdo de polpa do fruto da
palmeira jucara é ofertada em menor volume devido a escassez de um sistema de
cultivo da espécie para producédo fruto (CONAB, 2016). Contudo, Silva et al (2014)
demonstrou que ha boa aceitacdo da polpa da palmeira jucara no mercado
consumidor nacional e internacional por apresentar sabor mais adocicado que a
polpa do acai do Para. Comparativamente, o valor nutricional da polpa da palmeira
jucara chega a superar ao da polpa do acai do acaizeiro, sendo essa mais rica em
minerais, como potassio, ferro e zinco (SILVA et al., 2004). Entre os aspectos
nutricionais, a concentracdo de antocianinas é o de maior importancia para 0s
consumidores da polpa dos frutos da palmeira jugara, cujo contetado de antocianinas
€ cerca de quatro vezes maior do que na polpa dos frutos do acaizeiro (IADEROZA,
1992).

O fruto da palmeira jucara pesa, em média, um grama e seus cachos
(infrutescéncias) reinem milhares de frutos com uma média de 3 a 8kg frutos por
cacho (REIS, 1995). A espécie € capaz de produzir, por ano, de 3 a 4 cachos por

planta (SEOANE et al., 2005). Entretanto, para a espécie ser utilizada
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comercialmente, ha necessidade de aumentar a cadeia produtiva pelo rendimento
de polpa através de descritores agromorfométricos menos influenciados pelo
ambiente; além de usar o conhecimento das correlagbes genotipicas, a fim de
selecionar genoétipos mais adaptados e produtivos para a producdo de polpa
(OLIVEIRA et al., 2015; MARCAL et al., 2015).

Neste contexto, o estudo da diversidade genética da palmeira jucara com base em
marcadores moleculares e morfoldgicos, além da andlise das estimativas de
variancias genéticas sobre os descritores de interesse, como rendimento de polpa,
contribuem para informac6es que subsidiem o desenvolvimento de programas de
conservacao da espécie e o melhoramento genético para o aumento da producéo de
frutos para polpa na alimentacdo humana em éareas florestais da Mata Atlantica no
Estado do Espirito Santo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REVISAO TAXONOMICA DO GENERO EUTERPE

As espécies do género Euterpe sdo classificadas na divisdo Magnoliophyta

(=Angiospermae), classe Liliopsida (=Monocotyledoneae), subclasse Arecidae
(=Espadiciflorae), super-ordem Arecanae, ordem Arecales (=Principes), familia
Arecaceae (=Palmae), subfamilia Arecoideae, género Euterpe (HENDERSON;
GALEANO, 1996).

Segundo Henderson (2000), Euterpe, juntamente com Prestoea, Oenocarpus
(incluindo Jessenia), Hyospathe e Neonicholsonia fazem parte da subtribo
Euterpeinae que séo totalmente neotropicais contendo 32 espécies, tendo o género
Euterpe sete espécies. No Brasil, sdo reconhecidas cinco espécies (Figura 1):
Euterpe edulis Martius (palmeira jucara), Euterpe catinga Wallace (agaizinho),
Euterpe oleracea Martius (acaizeiro), Euterpe longibracteata Barbosa Rodrigues

(acai da terra firme), Euterpe precatoria Martius (acaizeiro)

Angiospermas

Arecaceae Schultz Sch.

Euterpe Martius

Euterpe catinga Wallace
Euterpe catinga var. roraimae (Dammer) A.J.Hend.&Galeano
Euterpe catinga Wallace var. catinga
Euterpe edulis Mart.
Sinonimia Euterpe edulis var. clausa Mattos
Sinonimia Euterpe espiritosantensis H.Q.B.Fern.
Euterpe longibracteata Barb.Rodr.
Euterpe oleracea Mart.

Euterpe precatoria Mart.
Euterpe precatoria Mart. var. precatoria
Euterpe precatoria var. longevaginata (Mart.) A.J.Hend

Figura 1: Sistema de Classificacao das espécies do género Euterpe ordenado em sequéncia
hierarquica (HENDERSON, 2000).

Atualmente sdo aceitas quatro variedades (Euterpe catinga var. roraimae

(Dammer) A.J.Hend. e Galeano, Euterpe catinga Wallace var. catinga, Euterpe
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precatoria Mart. var. precatéria, Euterpe precatoria var. longevaginata (Mart.)
A.J.Hend.) e duas sinonimias de Euterpe edulis (Euterpe edulis var. clausa Mattos e
Euterpe espiritosantensis H.Q.B. Fernandez.) (Figura 1). Entre as espécies do
género Euterpe, a mais representativa da Mata Atlantica, é a Euterpe edulis Martius
(Figura 2), popularmente conhecido como palmeira jucara, palmiteiro, palmito-jucara,
icara, ensarova, ripeira, jicara, palmiteiro-doce e ripa (LORENZI, 2010).

(
Deana. Caxnena | 201

Figura 2: llustracdo botanica da palmeira jucara (Euterpe edulis Mart.), com detalhes para
suas folhas, flores, inflorescéncia, infrutescéncia, frutos, plantula e muda. (MOREIRA, 2013).
Considerada uma palmeira ndo estolonifera, ou seja, apresenta um estipe

(HENDERSON, 2000) e embora raro, esta palmeira possui a capacidade de
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apresentar um conjunto de perfilhos (PORTELA et al., 2009). Seu crescimento é
monopodial com estirpe ereto variando de 10 e 20 m de altura, quando adulta, e o
diametro da altura do peito (DAP) varia de 8 a 15 cm (MEDEIROS-COSTA, 2003).
Na base do estipe, encontra-se um cone visivel de raizes de cor marrom até
vermelho. Suas raizes, assim como de outras palmeiras, constituem-se de um denso
emaranhado de unidades com aproximadamente a mesma espessura. Se uma raiz
é danificada, ela morre e é, gradualmente, substituida por uma nova (TSUKAMOTO
FILHO et al., 2001). Seu sistema radicular é principalmente superficial, com o 58%
concentrada na camada superior do solo, vinte centimetros com profundidade
maxima alcancada pelas raizes de 1,30 m (BOVI; CARDOSO, 1978b).

Um dos critérios taxémicos para o género Euterpe € o nivel de segmentacédo da
primeira folha (edfilo) (QUEIROZ, 2000), em que para E. edulis a primeira folha
apresenta seis a oito foliolos (pinas), cuja separacao inicia-se antes do surgimento
do peciolo, conferindo-lhe um aspecto palmado (BELIN-DEPOUX; QUEIROZ, 1971).
Suas folhas pinadas possuem cor verde oliva a verde-escuro medindo de 1 a 2,5 m
de comprimento, e destacam-se com facilidade da planta e sdo caracterizadas como
esciofila, ou seja, de sombra (REITZ, 1974). Cada folha tem de 38 a 70 unidades
(pinas) de cada lado, regularmente distribuidas ao longo do eixo central (raque)
(TSUKAMOTO FILHO et al., 2001, LORENZI, 2002, LORENZI et al., 2006).

A palmeira jucara ou Euterpe edulis € uma planta mondica com flores unissexuais
(reunidas em triades, sendo duas flores masculinas e uma feminina no mesmo
individuo), distribuidas em inflorescéncias do tipo panicula. O inicio da floracao, é
marcado pela exposi¢cdo da inflorescéncia com raquilas que mede cerca de 70
centimetros de comprimento e apresenta acentuada protandria, onde as flores
masculinas permanecem abertas por aproximadamente sete dias, e ap0s um
periodo de dois a quatro dias, as flores femininas abrem e permanecem abertas por
sete dias (MANTOVANI; MORELLATO, 2000; CALVI; PINA-RODRIGUES, 2005;
MANTOVANI, 1998). O padrao de florescimento assegura a alogamia para a
espécie, exceto nos casos quando duas ou mais inflorescéncias séo produzidas na
mesma planta. Tal evento ocorre em 6,4% das plantas reprodutivas, quando flores
masculinas e femininas estdo abertas ao mesmo tempo (CONTE, 2004). Por isso,
seu sistema reprodutivo é predominantemente alégama ou de fecundacgéo cruzada,

com 95% a 100% de cruzamento.
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A fenologia reprodutiva da palmeira jucara € caracterizada por um longo periodo de
floracdo, e por um amplo periodo de frutificacdo e podem ocorrer dois picos de
floracdo e suas fenofases sdo observadas em épocas diferentes, mudando de
acordo com o ambiente no qual se encontram (AUER et al., 2012). Diversos fatores
bidticos e abidticos tém influenciado na floracdo e frutificacdo da palmeira jucara,
como: fotoperiodo, umidade, temperatura e a disponibilidade de polinizadores e
dispersores, além de variar entre diferentes gradientes atitudinais (CASTRO, 2007).

A floracao da populagéo da palmeira jugara ocorre como um evento singular anual,
seu inicio se da no final do periodo seco ou de menor precipitacdo, ocorrendo o pico
no més de outubro (1995) ou novembro e se encerra no periodo chuvoso,
geralmente em dezembro (FISCH; NOGUEIRA; MANTOVANI, 2000). A floragéo
assincronica entre os individuos da palmeira jucara da mesma populagédo garante a
disponibilidade de frutos para alimentacdo da fauna mesmo em periodos de menor
disponibilidade hidrica na floresta (KAGEYAMA; REIS, 1996; MANTOVANI, 1998;
CALVI; PINA-RODRIGUES, 2005).

Os cachos da palmeira jucara séo formados por milhares de frutos que medem de
10 a 15 milimetros de diametro (HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995). Seus
cachos possuem frutos drupaceos, esféricos, de cor quase preta ou negro-vinosa
guando maduros, com mesocarpo carnoso muito fino de onde se extrai a polpa, com
embrido lateral com apenas uma semente (unisseminado ou mMoNOSPErmico),
albume abundante e homogéneo (REITZ, 1974). O fruto da palmeira jugara pesa em
média um grama, e as infrutescéncias podem atingir 5 kg, sendo a média de 3 kg
(REIS, 1995).

A propagacdo da palmeira jucara ocorre exclusivamente por sementes, que
perdem a viabilidade germinativa com facilidade, e, devido a sensibilidade ao
dessecamento e ao armazenamento sob baixas temperaturas, sao classificadas
como recalcitrantes (ANDRADE; PEREIRA, 1997). Negreiros e Perez (2004)
constataram que sementes viaveis da palmeira jucara recém-coletadas possuiam
37% de umidade. A semente € quase esférica, parda-grisacea a parda-amarelada,
envolta por uma cobertura fibrosa, com até 10 mm de diametro (LORENZI et al.,
2006). As sementes desta espécie possuem endosperma muito abundante, com alto
teor de reservas, as quais se constituem de carboidratos (cerca de 88%), proteinas

(10%) e lipideos (2%) (REIS, 1995). A germinacdo de suas sementes € lenta e



21

heterogénea, iniciando a emergir no substrato com 30 a 170 dias apés semeadura
(CARVALHO, 2003). Apresentam taxas altas de germinac&do e vigor em sementes
recém-coletadas, e cuja demora na germinacdo se deve a barreira mecéanica
exercida pelo endocarpo que dificulta a absorcdo de dgua, embora seu embrido ja
esteja totalmente formado e apto para germinar desde a época de frutificacdo (BOVI;
CARDOSO, 1976). Por ser uma espécie plenamente adaptada a condicdes de sub-
bosque, forma-se entdo um denso banco de plantulas, no aguardo de condi¢cOes
favoraveis de luz para seu crescimento (PAULILO, 2000).

Para Wendt et al. (2011), dentro do género Euterpe ha uma controvérsia
taxondmica, pois eles incluem as espécies Euterpe edulis (a palmeira jucara) e
Euterpe espiritosantensis (conhecido como palmito vermelho), como espécies
diferentes e que ocorrem em simpatria nas formacodes florestais naturais na regiao
centro serrana do Estado do Espirito — ES (Figura 3). Porém séo consideradas até
hoje como sinonimias de Euterpe edulis por Henderson e Galeano (1996), mesmo
gue em publicacBes posteriores vém sendo classificadas como espécies diferentes
(FERNANDES, 1989; MARTINS; NAKAGAWA,; BOVI, 1999; MARTINS; BOVI,
NAKAGAWA, 2007; MARTINS; BOVI; MORI, 2007) e pela populacao local.

Eventuais diferencas baseadas na mutacdo na cor da inflorescéncia (Figura 3J)
acompanhadas de mudancas na época do florescimento (floracdo de E. edulis com
um pico em julho e de E. espiritosantensis em setembro) e uma preferéncia de
polinizadores para servir a cor que estd em de floracdo, pode iniciar a separacdo em
diferentes grupos de polinizadores entre as duas espécies. Por isso, para esclarecer
davidas taxindmicas resilientes sobre Euterpe € necessério estudos que envolvam a
compreensao da palinologia, do cariograma, da diversidade genética e da
produtividade dos frutos dos diferentes morfotipos de Euterpe que ainda néo foram

totalmente esclarecidos.
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Figura 3: Area de estudo e caracteristicas morfologicas de Euterpe edulis e E. espiritosantensis. Vista
superior de estudos de parcela em Estacdo Biologica de Santa Lucia (W40°32'/S19°58’), ES,Brasil
(A); andaime usado para atingir a inflorescéncia (B); forma geral de E. edulis (C); raquillas na antitese
de flores estaminais de E. edulis (D); frutos imaturos de E. edulis (E); inflorescéncia de E. edulis (F);
forma geral de E. espiritosantensis (G); raquillas de E. espiritosantensis e abelha (Trigona spinipes —
no circulo azul) em flores estaminadas (H); fruto imaturo de E. espiritosantensis (l); inflorescéncia de
E. Espiritosantensis (J), figura retirada de Wendt et al. ( 2011).
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2.2 AREA DE OCORRENCIA E CENTRO DE DIVERSIDADE

A palmeira jucara (Euterpe edulis) € uma palmeira nativa neotropical do sub-
bosque que ocorre em alta frequéncia e abundéancia na Mata Atlantica (REIS et al.,
2000d). A area de ocorréncia situa-se desde o Nordeste (Alagoas, Bahia, Paraiba,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe), o Centro-Oeste (Distrito Federal e
Goiés), o Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo) até o
Sul (Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina) do Brasil (LEITMAN et al., 2015)
(Figura 4).
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Figura 4: Localizacéo e distribuicdo geografica da palmeira jucara (Euterpe edulis) no Brasil
(CNCFlora, 2017).

Conforme Martins e Lima (1999), a palmeira jucara desenvolve-se bem em regides
tropicais e com altos indices pluviométricos, ndo sendo exigente quanto ao tipo de
solo, porém ndo se adapta bem nos rasos e encharcados. Por isso sua distribuicdo
atual ocorre preferencialmente em formacéao de floresta ombrdfila (floresta pluvial) e
em florestas ciliares ou de galeria, situadas sob dominio fitogeografico da Mata
Atlantica e também do Cerrado (LEITMAM et al., 2015).

Na concepcao de Lleras et al. (1983), o género Euterpe possui dois centros de
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diversidade: o primeiro localizado no noroeste da Colbmbia, com espécies
distribuidas desde o nivel do mar até a 2000 metros de altitude, na costa ocidental
umida dos Andes; e, o segundo, na regido compreendida pelo escudo das Guianas
e alto rio Negro, em areas bastante imidas.

Na regido norte do Brasil ha distribuicdo preferencial de espécies como o acaizeiro
(Euterpe oleracea), o acai solteiro (Euterpe precatoria), acai da terra firme (Euterpe
longibracteata) e o acaizinho (Euterpe catinga) (BFG, 2015). Ja a palmeira jucara
(Euterpe edulis) possui distribuicdo preferencial ao longo do litoral brasileiro, na
Floresta Tropical Atlantica, com predominio na regido sudeste do Brasil (REITZ,
1974).

2.3 ESTRUTURA POPULACIONAL E DIVERSIDADE GENETICA DA PALMEIRA
JUCARA.

Nos primeiros estudos para compreensdo da estrutura populacional da palmeira
jucara foi realizada uma classificacdo em estagios, possibilitando inferir sobre a
dindmica dos individuos nas véarias fases de desenvolvimento da espécie,
principalmente nos aspectos relacionados a sobrevivéncia e reproducdo (SILVA et
al., 2009). A primeira classificacdo em estagios de tamanho de foi proposta por Silva
(1991) em estudos realizados na Reserva de Santa Genebra (SP), em uma floresta
mesofila semidecidua, utilizando as distribuicdes de frequéncia de altura, de
diametro e do numero de folhas para classificar os individuos em: Plantulas, Jovens,
Imaturos e Adultos da palmeira jucara.

Os estudos demonstram que demografia de populagdes naturais da palmeira
jucara estudadas, tanto em estagio de climax (NODARI et al., 1987; REIS et al.,
1991 e REIS et al.,, 1996a) quanto em estagio secundario de sucessao florestal
(REIS et al., 1999; CONTE et al., 2003), demonstra populagdes naturais com uma
estrutura demografica em forma de “piramide”. Com uma base bastante ampla,
constituida por individuos jovens (10.000 a 15.000 por hectare) e, no topo, a
existéncia de uma pequena proporcdo de individuos reprodutivos (50 a 150 por
hectare). A estrutura demografica em “piramide” relata menor proporgdo de
individuos adultos responsaveis pela manutencdo da estrutura demografica, bem

como responsaveis pela manutencdo da diversidade e da estrutura genética das
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populacdes da espécie. E na base da piramide, maior nimero de individuos que néo
chegam a idade reprodutiva (CONTE, 2004), provocando menor diversidade e
heterozigosidade dentro das populacbes devido aos cruzamentos entre
aparentados.

Além disso, as principais causas para tal estrutura genética espacial e para os
cruzamentos entre aparentados tém sido listadas, como: o longo ciclo de vida, a alta
densidade populacional e a maior dispersdo de pélen e sementes em proximo a
arvore de origem ou matriz de origem. Por isso, Silva e Reis (2010) com a finalidade
de manter os indices de diversidade genética da palmeira jucara recomendaram a
manutencao de densidades iguais ou superiores a 60 matrizes/ha.

Porém para entender e explicar a variabilidade e a estrutura genética de
populacées, como as espécies evoluiram e de que forma essa diversidade pode ser
mensurada, tém sido utilizados marcadores morfolégicos ou moleculares. Quanto a
diversidade genética da palmeira jucara, Reis et al (2000c), com uso de marcadores
moleculares alozimicos, mostrou que o processo de recomposicdo da espécie esta
relacionado com aspectos genéticos devido ao excesso de heterozigotos na fase
adulta em detrimento de suas progénies. Evidéncias que também foram confirmadas
por Conte et al. (2003), no estudo de diferentes fases do ciclo de vida,
acompanhadas durante um periodo de dez anos. Esses estudos revelaram que o
aumento nos niveis de heterozigosidade esta concentrado na passagem da fase de
plantulas para as demais, sendo este comportamento relacionado a alta taxa de
mortalidade encontrada na primeira categoria. Além disso, houve um aumento linear
na frequéncia de certos alelos na direcdo dos individuos adultos, indicando que o
processo de recrutamento também estd ligado a sobrevivéncia diferencial de
individuos que séo portadores desses alelos.

Estudos referentes ao sistema reprodutivo, fluxo génico, variabilidade e estrutura
genética, foram realizados em diferentes populacdes naturais da palmeira jucara.
Esses estudos mostram que a taxa de cruzamento (RITLAND; JAIN, 1981) estimada
com marcadores alozimicos (REIS et al., 1996a) e com marcadores microssatélites
(GAIOTTO et al. (2003) apresentam valores proximos de 1, confirmando a alogamia
predominante da espécie conforme sugerido previamente por Reis et al. (1996b). As
estimativas de fluxo génico (Nm), em média, foram de 3,37 em cada loci
microssatélite (GAIOTTO et al., 2003) e de 10,7 em loci alozimico (REIS, 1996a), o
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que caracteriza uma acentuada movimentacdo de alelos entre as populacdes da
espécie. Cardoso et al. (2000), com uso de marcadores AFLPs, revelou variacao
genética moderada entre populacbes e a diferenca genética entre populacdes foi
positivamente correlacionada com a distancia geogréfica.

Recentemente, Oliveira et al. (2010), também realizou estudos visando a
caracterizagdo da variabilidade genética entre os 116 acessos de agaizeiro (Euterpe
oleracea) que compde a colecdo de germoplasma da Embrapa Amazodnia Oriental,
por meio da utilizacdo de marcadores microssatélites desenvolvidos para a palmeira
jucara (Euterpe edulis) por Gaiotto et al. (2001). Esses autores verificam a
transferibilidade de loci SSR entre as espécies de Euterpe, bem como identificaram
uma ampla diversidade genética, que podera ser utilizada para a composicédo de
uma colecdo nuclear para essa espécie. Além disso, os referidos autores
identificaram grupos considerados geneticamente mais distantes, que poderdo ser
utilizados para compor programas de melhoramento genético do agaizeiro (Euterpe
oleracea) e também para a palmeira jucara (Euterpe edulis).

Todavia, trabalhos com diversidade génica da palmeira jucara mostram niveis de
diversidade genética pouco pronunciados entre as populacdes e maior diversidade
intrapopulacional da palmeira jucara (REIS et al. 1998; REIS et al., 2000b; CONTE
et al., 2003; GAIOTTO et al.,, 2003; CONTE, 2004; CONTE 2006; CONTE el al.,
2008; FUCHS; HAMRICK, 2010, KONZEN; MARTINS, 2017). Todos os estudos
indicam uma importante dependéncia de grandes populacbes com alta heterose
para aumentar a variabilidade genética de suas populacdes fragmentadas pela acéao
antropica.

No Estado do Espirito Santo foi realizado um estudo da diversidade genética por
Carvalho (2015) com uso de 13 primers microssatélites em 20 populagbes de trés
regides diferentes no Estado. Os indices de diversidade desse estudo mostraram
diferenciacdo moderada entre as 20 popula¢bes avaliadas (Fst=0,18; Gs1=0,17;
Rst=0,23) e presenca de endogamia (Fis = 0,35). Os resultados também indicaram
elevada variacdo dentro de populacdes e baixa variabilidade genética entre as
populagcbes. Porém ainda ndo relato sobre a estrutura populacional da palmeira
jucara (Euterpe edulis) no Estado do Espirito Santo entre diferentes unidades de
conservacOes ao Norte do Estado, onde as populacfes ainda estdo protegidas da

acao antropica. Espera-se, portanto, que esta pesquisa possa subsidiar com
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informacdes genéticas sobre a diversidade genética e a estrutura populacional para
o manejo florestal, a conservacdo da espécie e o melhoramento genético da

palmeira jucara.

2.5 IMPORTANCIA ECONOMICA E NUTRICIONAL DA ESPECIE

A palmeira jucara produz um palmito comestivel de excelente qualidade, muito
apreciado por seus consumidores, com alto valor agregado e amplamente
consumido na alimentacdo humana (COLETTI; VERRUMA-BERNARDI, 2015).
Contudo, como o corte do palmito causa a morte da planta (MARTINS-CORDER et
al. 2009), a exploracgdo sustentavel dos frutos revela-se uma atividade mais lucrativa
que a extracdo do seu palmito; além de garantir o tamanho populacional e néo
representar consequéncias significativas ao equilibrio ambiental (MAC FADDEN,
2005).

A polpa dos frutos da palmeira jucara tem seguido como modelo de mercado, o
sucesso de producao e comercializagdo da polpa dos frutos do acaizeiro ou acai do
Par& (Euterpe olereacea) no norte do pais. No sudeste, a polpa de palmeira jucara
tem sido comercializada em feiras, bares, lanchonetes, cafés e supermercados
(GUIMARAES, et al., 2015). O potencial de crescimento no valor da jucara é elevado
e uma prova disso é o preco dos frutos da palmeira jucara, quadruplicou entre 2000
e 2012, passando de R$ 0,41 a R$ 1,69 o quilo (ANDRADE et al., 2014). Hoje, a
demanda pelo produto ja € maior que a oferta, o que representa uma oportunidade
para a entrada da palmeira jucara no mercado.

Recentemente, iniciativas de producdo do acai com os frutos da palmeira jucara
podem ser verificadas em varios estados inseridos no dominio da Mata Atlantica,
como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Parana e Rio Grande do Sul (REIS,
2012). Além do Estado de Santa Catarina, onde muitos tém municipios tém
demostrado interesse na atividade de extracdo de polpa dos frutos, com incentivo do
principal 6érgado de pesquisa e extensao rural do Estado, a EPAGRI, que atua tanto
na pesquisa quanto na extensao rural em prol da agrossilvicultura da palmeira jucara
(ZAMBONIM, 2016).

Segundo dados subestimados da CONAB (2016) mostram que a producao

nacional de frutos da palmeira de jucara totalizou 193 toneladas, sendo o Estado de



28

Santa Catarina 0 seu maior produtor num volume de 162 toneladas, concentrando
84% da producéo nacional e o estado do Espirito Santo (ES) com a menor producao
(CONAB, 2016). Guimaraes et al. (2015), diz que em um hectare de floresta natural
da Regido Serrana do Estado Espirito Santo é possivel extrair aproximadamente
885 quilos de frutos por ano, considerando que somente 70% dos individuos adultos
se reproduzem. Como sao poucos produtores rurais dedicados ao plantio da
palmeira jucara (Euterpe edulis) no estado do ES até o momento e por apresentar
condicdes favoraveis de cultivo em 70 % dos municipios, ha uma forte tendéncia que
o tenha um maior producéo de frutos nos proximos anos.

O interesse de seus consumidores, no mercado nacional e internacional, esta no
pelo reconhecido valor nutricional da polpa como um alimento rico em antocianinas e
como alimento funcional. Antocianinas sao pigmentos da polpa dos frutos que
pertencem ha um grupo de flavonoides responsaveis pela coloragdo roxo-negra de
seus frutos, como a cianidina-3-glicosideo (1358mg/100g de peso seco) e a
cianidina-3-rutinosideo (1565mg/100g de peso seco) (ROSSO et al., 2008). Em
maior concentracdo quando comparado com outras com outras frutas e alimentos
(BRITO et al.,, 2007). Esses compostos organicos apresentam grande potencial
farmacoldgico, pois incluem propriedades antioxidantes com capacidade de suprimir
o radical peroxil e a oxidacéo intracelular (ELISIA et al., 2007). Por isso, possui acao
anti-inflamatérias (XIA et al., 2009), com capacidade de inibicdo da oxida¢édo do LDL
(CHANG et al., 2006), diminuindo os riscos de doencas cardiovasculares
(TOUFEKTSIAN et al., 2008) e anticancerigeno (CHEN et al., 2006).

A acdo antioxidante das antocianinas presentes nos frutos retarda o
envelhecimento, prolonga a vida das células, aumenta as defesas imunitarias,
propicia uma melhor circulagdo sanguinea e protege o organismo contra o0 acumulo
de lipideos nas artérias (ROGEZ, 2000). Até o momento foram identificadas diversas
propriedades farmacolégicas e medicinais das antocianinas (MENEZES et al., 2008;
KUSKOSKI; FETT; ASUERO, 2002) e a polpa dos frutos da palmeira jucara é, por
isso, enquadrada como alimento funcional; pois além de ser antioxidante, anti-
inflamatario, imunomodulador, melhorar a  dislipidemia, tem efeito
antienvelhecimento e pode contribuir para amenizar disturbios metabdlicos como a
diabetes tipo 2 (PORTINHO et al, 2012). Além disso, esses pigmentos

antocianidicos também apresentam excelente potencial para sua integracdo no
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mercado como substituto dos pigmentos sintéticos na industria farmacéutica (DIAS
et al., 2016).

Outra caracteristica interessante aos consumidores esta no valor energético que a
polpa apresenta, rica em carboidratos e alto teor de lipidios poli-insaturados, como
os &cidos graxos essenciais (Omega 6 e Omega 9), é considerado um dos frutos
mais nutritivos cultivados da Floreta Atlantica. Segundo SILVA et al. (2013). O
interesse funcional e nutricional € marcado por ser um alimento rico em fibras e
minerais (K, Fe, Co, Mg, Cu, Zn, Mn e Mo). O consumo diério de um litro da polpa do
acai do tipo médio contém 66% da ingestao diaria requerida de lipidios, 90% das
recomendacdes diarias de fibras alimentares totais e 25% da quantidade nutricional
diaria necessaria de proteinas (ROGEZ, 2000).

De acordo com Borges et al. (2011), a polpa de frutos da palmeira jucara extraida
(manualmente) de diferentes populacées do estado de Santa Catarina, demostrou
caracteristica fisico-quimica de umidade de polpa em torno de 40%, com um pH
préximo a cinco, com acidez titulavel de 0,22 (expresso em miligrama) equivalente
acido citrico 100g* de polpa fresca % g. 100g* de matéria seca) Além de possuir
média de 6,5% de proteina, 20 % de lipideos e 2% de cinzas (Tabela 1). Os valores
de Borges et al (2001), mostra também que as caracteristicas fisico-quimicas da
polpa pode variar de acordo com a resposta ecofisiolégica da planta em cada

ambiente.

Tabela 1: Composi¢cdo quimica dos frutos de jucara (Euterpe edulis M.) cultivados no Estado
de Santa Catarina.

Regido .
Umidade ] Proteina o ]

de pH Acidez Lipideos (%) Cinzas (%)
: (%) (%)

origem
A 40,09 £0,23* 545+0,012 0,21+0,07¢ 5,13+0,15° 1845+1,15¢ 1,99+ 0,082
B 34,95+1,119 4,72+0,022 0,30+0,19° 8,21+0,092 29,37+2,08> 1,86+ 0,042
C 37,02+0,14¢ 5,36 +0,012 0,23+0,70° 7,15+0,15% 43,19+2,392 2,07 +0,342
D 42,47 + 0,412 4,65+0,022 0,22+0,03¢ 5,84+0,04> 18,96 +2,30° 1,550,232
E 37,93+0,33¢ 4,47 +0,012 0,48+0,042 7,33+0,02% 44,08+1,872 3,32+0,012

Resultados em triplicada e com desvio padrdo ().

ad As letras diferentes sobrescritas entre as
mostras indicam diferencas significativas (teste de Tukey, p <0,05). Fonte: BORGES et al., (2011).

Segundo a ingestdo diaria recomendada (IDR) de minerais, uma por¢do de 200

gramas de polpa de frutos da palmeira jucara apresenta quantidades superiores as
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recomendadas para suprir as necessidades diarias na dieta de adultos ou criancas
de 7 a 10 anos, principalmente dos minerais magnésio, cobre, zinco, ferro,
manganés e molibdénio (Silva et al., 2013). Por isso, recomenda-se esse alimento
como alimento chave na merenda escolar, contribuindo para o pleno
desenvolvimento das criancas (YUYAMA et al., 2002).

Para consumidores da dieta vegana ou vegetariana, a polpa dos frutos da palmeira
jucara torna-se um alimento importante por ser um alimento rico em ferro e calcio
(Tabela 2). Como esses consumidores possuem uma dieta restritiva em carnes,
principal fonte de vitamina B12, cerca de 70% dos veganos ou vegetarianos sofrem
com a falta de cobalamina, conhecida como vitamina B12 (COUCEIRO; SLYWITCH,;
LENZ, 2008). Dessa forma, a polpa da palmeira jucara pode contribuir para
biodisponibilidade da vitamina 12, j& que a polpa possui em sua composi¢do 172,50
mg por matéria seca de Cobalto (Co) (SILVA et al., 2013). Com a biodisponibilidade
do oligoelemento Co no trato digestivo do ser humano, a sintese pode ser facilitada
desta enzima (cobalamina) pode ser facilitada, uma vez que sdo enzimas produzidas
por micro-organismos que requerem a presenca do Co. Segundo dados da
organizacdo das nac¢des unidas para alimentacao e agricultura, para adultos, dietas
contendo 1,8 pg de Co por dia é adequada para manter a funcionalidade do
organismo, mas consumos menores mostram sinais de deficiéncia (FAO/WHO,
2001).

Ao se comparar a polpa dos frutos da palmeira jugara com outros alimentos, Silva
et al., (2013) perceberam que ela contém trés vezes mais potassio do que a banana
(amplamente conhecida como boa fonte desse mineral). A Tabela Brasileira de
Composicdo de Alimentos — TACO (NEPA-UNICAMP, 2006) especifica que este
fruto possui 387 mg de potassio (K) em 100 g de fruta fresca; ja a polpa da palmeira
jucara tem o aporte de 1150 mg de potassio em 100 gramas do produto, ou seja, 0
triplo do encontrado na banana. Evidéncias sugerem que o aumento do consumo
desse mineral diminui a pressao arterial e também o risco de acidente vascular
cerebral (AVC) (COHN et al., 2000). E os teores de Fe em polpa de jucara (6,9 mg
100 g') assemelham-se aos encontrados no feijdo preto (6,5 mg 100 g?1) (NEPA-
UNICAMP, 2006) considerado rica fonte deste mineral, indispensavel ao combate a
anemia.

Em um estudo comparativo de Silva, Barreto e Serddio (2004) entre a polpa da
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palmeira jucara (Euterpe edulis), e do acaizeiro (Euterpe oleracea), valores
superiores para o potassio (K), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) foram
encontrados na polpa da palmeira jucara em relagdo a polpa do acaizeiro. J& os
teores de fosforo, calcio e cobre, foram maiores no acai (Tabela 2).

Tabela 2: Composicdo mineral e caracteristicas quimicas da polpa dos frutos de acai e
jucara, na matéria seca.

Elementos minerais

Espécies  p* K* Ca* Mg* Fe* Zn*  Cu* Mn*
(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mgrkg)
E. edulis 1,42 7,40 4,82 1,42 328,5° 10,1° 20,42 34,32

E. oleracea 0,8° 12,12 4,32 1,52 559,62 12,22 14,0° 43,42

Caracteristicas quimicas

Espécies  pH  Proteina  Acucares totais Lipideos Calorias
a/kg o/kg o/kg Kcal/100g
E. edulis 4,82 77,68 10,2 130,90° 152,93
E. oleracea 4,72 67,20 12,082 137,802 155,74

*P = fosforo; *K = potéssio; *Ca = calcio; *Mg = magnésio; *Fe = ferro; *Zn = zinco; *Cu = cobre; e
*Mn = manganés. P As letras diferentes sobrescritas entre as mostras indicam diferencas
significativas (teste de Tukey, p <0,05). Fonte: Adaptada de Ceplac/Cepec/Sefis (2004) citado por de
Silva, Barreto e Serodio (2004).

Ao comparar contetdo de antocianinas monoméricas da polpa da palmeira jucara
com a polpa do acaizeiro, a polpa da palmeira jucara destaca-se por possuir
conteldo de antocianinas monoméricas (13,47 mg/g) dez vezes maior que 0
encontrado na polpa do acaizeiro (com 3,36 mg/g) (IADEROZA et al., 1992;
YUYAMA et al. 2002). Na andlise do pH diferencial, por Dias et al (2016), o resultado
obtido no extrato de jucara foi consideravelmente elevado com 20,94 + 1,57 mg/g de
antocianina monomeérica por extrato. Para Hassimotto et al. (2008) a ampla variacéo
nos teores de antocianinas monoméricas € resultado de possiveis efeitos das
condicdes climaticas da regido cultivada, estdgio de maturacdo, espécie e cultivar,
além da metodologia empregada.

Brito et al. (2007) analisaram o contetudo de antocianina de alguns frutos tropicais,
como a acerola (Malphigia emarginata), jucara (Euterpe edulis), jambolao (Syzygium
cumini) e guajiru (Chrysobalanus icaco). A maior quantidade de antocianina foi
encontrada na polpa da palmeira jucara (290 mg de antocianina/100 g de peso

fresco), seguido pelo guajiru (104 mg de antocianina/100 g de peso fresco),
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jambolao (79 mg de antocianina/100 g de peso fresco), clone de acerola 1147/1 (48
mg de antocianina/100 g de peso fresco) e acerola roxinha (23 mg de
antocianina/100 g de peso fresco).

Outra importancia atribuida ao consumo da polpa da palmeira jucara € que ao se
considerar que o consumo de compostos antioxidantes, a polpa nédo apresenta efeito
mutagénico ou citotéxico em células da medula 6ssea e do sangue periférico de
ratos Wistar (BARBOSA et., 2013; BARBOSA, 2014). Além disso, a polpa ainda
apresenta efeito antigenotéxico frente aos danos induzidos pelo MMS em células
hepaticas nas doses de 125 e 500 mg/kg p.c, confirmando o efeito benéfico a saude
humana.

No Brasil ainda nédo existe legislacdo especifica para polpa da palmeira jucara,
entdo se toma como referéncia o estabelecido na Instrugdo Normativa n° 01
(BRASIL, 2000) que fixa os padrbes de identidade e qualidade para polpa de acai do
acaizeiro. A norma determina que polpa de acai seja o produto extraido da parte
comestivel do fruto do acaizeiro ap0s amolecimento através de processos
tecnologicos adequados. Também determina que a polpa de acai é obtida de frutas
frescas, sds, maduras, atendendo as respectivas especificacdes, desprovidas de
terra, sujidade, parasitas e microrganismos que possam tornar o produto impréprio
para o consumo. Mas em momento algum determina que a polpa do acai tenha
origem somente do acai, abrindo espaco para que a polpa do acai possa ser
extraida também dos frutos da palmeira jucara.

Do ponto de vista ambiental, os frutos da palmeira jucara sdo uma importante fonte
de alimento para vertebrados frugivoros, como tucanos, jacus, jacutingas, mutuns,
arapongas, sabias, bem-te-vis e uma série de mamiferos, como roedores,
marsupiais, primatas e morcegos (GALETTI; ALEIXO, 1998). Uma vez que produz
expressiva quantidade de frutos, especialmente na época de escassez de frutos na
floresta, seus frutos compde um papel fundamental na dieta desses animais (FADINI
et al., 2009). Além disso, o consumo desses animais faz dos frutos da palmeira
jucara responsaveis pela influéncia na dinamica da dispersdo de sementes,
especialmente aquelas de maior tamanho, uma vez que diversas aves dispersoras
migram para acompanhar a maturacdo de seus frutos, que varia em funcao da
altitude (GALETTI; ZIPPARRO; MORELLATO, 1999; MULER et al., 2014).

Ainda sob o ponto de vista ambiental, a exploracdo sustentavel através da
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despolpa dos seus frutos, fornecem como produto ndo s6 a polpa para ser
consumida na alimentacdo humana, mas também uma grande quantidade de
sementes viaveis. Essas sementes podem e devem ser utilizadas para incremento
das populacbes, repovoamento de areas onde as palmeiras ja foram extinta e,
portanto, sem capacidade de regeneracdo natural. Segundo a instrucdo normativa
namero 003/2013 do Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo
(IDAF, 2013), diz que, como forma compensatéria, apds a despolpa, no minimo 20%
das sementes deverdo ser devolvidas as areas na forma de semeadura a lango na
unidade de manejo.

Por isso, considerando-se a ampla distribuicdo na Mata Atlantica e a importancia
econdmica que esta palmeira representa, estudos serdo necessarios para iniciar seu
processo de domesticacéo para a producdo da polpa. Isto comega a acontecer com
pesquisas que visam a selecdo de gendtipos promissores com base cientifica
fundamentada e a atuacdo de agroindustrias regionais que utilizam métodos e
equipamentos técnicos modernos para oferecer produtos que satisfacam as

necessidades do mercado consumidor para a polpa dos frutos da palmeira jucara.

2.6 DIVERSIDADE GENETICA BASEADA EM INFORMACOES FENOTIPICAS

A diversidade genética entre e dentro das populacdes, pode ser predita pela
manifestacdo das diferencas entre os valores fenotipicos em suas unidades
(individuos, familias, etc.) que sdo mensurados através das diferencas entre
caracteres como: tamanho de frutos, nimero de cachos e forma dos frutos de cada
planta. Dessa forma, a diversidade genética pode ser predita em condi¢cdes naturais
de cada populacéo.

Para a caracterizacdo da diversidade genética das espécies vegetais, animais e de
microrganismos, busca - se em agrupar genotipos similares, de maneira que as
maiores diferencas ocorram entre os grupos formados. Técnicas multivariadas, como
analise discriminante, componentes principais, analise de coordenadas e de
agrupamento, podem ser aplicadas nestes tipos de estudo (CRUZ; FERREIRA,;
PESSONI, 2011). A adocgéo de uma, entre as técnicas citadas, varia de acordo com
0 padrdao de resultado desejado e com a informacdo disponivel, seja de

caracteristica morfologica, fisioldgica, ecolégica ou genético-molecular (DINIZ
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FILHO, 2000).

Por isso, o estudo da diversidade genética tem como as principais finalidades:
proporcionar informac¢des sobre a variagdo geneética existente entre gendtipos e
permitir a identificacdo de parentais divergentes (com maiores efeitos heteroticos)
para serem utilizados nos cruzamentos. Os programas de melhoramento utilizaram
estratégias de recombinacdo génica que possibilitem a obtencdo de genoétipos
superiores através de cruzamentos divergentes e complementares.

Tais estudos sao fundamentais também na genética de populacdes para o
entendimento sobre as causas da diferenciacdo das populacdes ao longo da
distribuicdo temporal e geografica da(s) espécies. Nesse sentindo, o estudo pode
fornecer subsidios para o conhecimento sobre a evolucdo (selecdo natural, deriva
genética, migracdo etc.) e observacdes de padrbes filogenéticos e biogeogréficos
entre 0s organismos, através do espaco e do tempo.

As maneiras como os individuos pertencentes a uma espécie se distribuem no
espaco fisico depende principalmente: dos limites estabelecidos pelas variaveis
ecolégicas; do modo de reproducdo e dos mecanismos de dispersdo da espécie;
dos eventos estocdasticos que resultem na formacédo ou extingdo de populacbes ou
em variacdes do seu tamanho efetivo; e das variaveis ambientais, que impdem
diferentes coeficientes de selecdo a cada genoétipo (ROBINSON, 1998).

Neste contexto, tornam-se essenciais conhecimentos acerca da estimagdo de
componentes de variancia (parametros genéticos) e a predicdo de valores
genotipicos, pois sdo fundamentais para discernir as variancias genotipicas e
ambientais, além de avaliar as estimativas dos parametros genéticos que teremos
para delinear estratégias de melhoramento eficientes, como exemplo: através da
herdabilidade e das correlagbes genéticas (STURION; RESENDE, 2010).

Na literatura sdo citadas diferentes metodologias de estimacdo de parametros
genéticos, para dados balanceados e ndo balanceados. Experimentos com dados
balanceados sdo comuns em pesquisas agrondmicas. Normalmente, quando o
pesquisador vai a campo, coletar as informacdes para sua analise, pode estar
associado, ainda, ao desbalanceamento de dados devido a véarios motivos, como
perdas de plantas e parcelas, quantidades desiguais de sementes e mudas
disponiveis por tratamento, rede experimental com diferentes delineamentos

experimentais, ndo avaliacdo de todas as combinacdes gendtipo-ambiente, dentre



35

outros. Para tanto, tem-se o procedimento de andlise e de estimacdo de avaliacao
genotipica denominado REML/BLUP (maxima verossimilhanca residual ou
restrita/melhor predi¢c&o linear ndo viciada), também denominado genericamente de
metodologia de modelos mistos. Neste método consideram-se o desbalanceamento
para as estimacdes e predicdes mais precisas de parametros genéticos e valores
genéticos, respectivamente (RESENDE, 2007b).

O procedimento 6timo de selecédo é o BLUP para efeitos genéticos aditivos (a), de
dominancia (d) e genotipicos (g), dependendo da situacdo. Conforme Resende e
Higa (1994), o BLUP é o procedimento que maximiza a acuracia seletiva e, portanto,
€ superior a qualquer outro indice de selecdo combinada, exceto aquele que usa
todos os efeitos aleatérios do modelo estatistico, indice multiefeitos, o qual é o
proprio BLUP para o caso de dados balanceados (RESENDE; FERNANDES, 1999).

O BLUP permite também o uso simultaneo de varias fontes de informac¢des como
as advindas de varios experimentos instalados em um ou varios locais e avaliados
em uma ou varias colheitas. O BLUP individual utiliza todos os efeitos do modelo
estatistico, contempla o desbalanceamento, utiliza o grau de parentesco genético
entre individuos em avaliacdo e considera a coincidéncia entre unidade de selecéo e
unidade de recombinacdo. A predicdo usando BLUP assume que 0s componentes
de variancia séo conhecidos (RESENDE, 2002a).

A analise de variancia (Anova) e andlise de regressdo foram durante muito tempo,
o principal arcabouco de analise e modelagem estatistica. Entretanto, estas técnicas
tém limitacdo para lidar com analises com dados desbalanceados e com parentesco
entre tratamentos. Atualmente, o método REML é muito utilizado nestas situacées
em fungdo de sua maior acuracia nas estimativas (PIMENTEL, 2014). Tal
procedimento constitui-se no procedimento padréo para analise estatistica em uma
grande gama de aplicacbes. Em experimentos agronémicos e florestais, 0 REML
tem substituido com vantagens o método Anova. Na verdade, o REML é uma
generalizagdo do Anova para situagdes mais complexas, pois € um método eficiente
no estudo das varias fontes de variacdo associadas a avaliacdo de experimentos de
campo, permitindo desdobrar a variacdo fenotipica em seus varios componentes
genéticos, ambientais e de interagdo genotipo x ambiente (RESENDE, 2007b).

As principais vantagens praticas, 0 REML/BLUP s&o: comparacdo de individuos

ou variedades através do tempo (geracdes, anos) e espaco (locais, bloco);
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simultdnea correcdo para os efeitos ambientais; estimacdo de componentes de
variancia e predicdo de valores genéticos; analisar com estruturas complexas de
dados (medidas repetidas, diferentes anos, locais e delineamentos); aplicar a dados
desbalanceados e a delineamentos ndo ortogonais; utilizar simultaneamente um
grande numero de informacbes, provenientes de diferentes geracfes, locais e
idades, gerando estimativas e predicbes mais precisas; ajuste de varios modelos
alternativos, podendo-se escolher o que se adequar melhor aos dados e, a0 mesmo
tempo, é parcimonioso, isto é, apresenta menor numero de parametros (RESENDE,
2002a).

Em termos gerais, a partir da obtencdo do conjunto de dados disponiveis
adequados para avaliar a diversidade genética entre os genotipos disponiveis, a
andalise permite diferenciar os genotipos em grupos. Formados pelas estimativas e
pelas medidas de distancia (dissimilaridade), estes grupos permite associar a
capacidade de alocacdo ou de discriminacdo entre os individuos, nos seus
respectivos centro de referéncia (populacdes), com base nas variaveis avaliadas.
Além de formular e testar hipéteses sobre as causas dessa aglomeracdo ou
dispersdo (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). Para isso, fazem-se necessario o
uso de ferramentas caracteristicas e computacionais, como as analises
multivariadas, para quantificar as estimativas de dissimilaridades para formacéo de

tais grupos.

2.8 MELHORAMENTO DE PALMEIRA JUCARA PARA PRODUCAO DE POLPA

No Brasil, os primeiros estudos cientificos feitos para a palmeira jucara datam de
1973 com observacdes preliminares sobre a cultura na Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de Sao Paulo, com o objetivo de
caracterizar a morfologia dos frutos e das sementes e promover estudos sobre o
melhoramento genético da espécie (ACCORSI; BARROS, 1974). Posteriormente
surgiram os primeiro estudos no Instituto Agrondmico em Campinas (IAC) (BOVI,
CARDOSO, 1975; BOVI; CARDOSO, 1978a) focados na producdo do palmito
(meristema apical) para alimentacdo humana atendendo o mercado consumidor
nacional e internacional da época. Uma década depois foram publicados estudos

sobre o superior desenvolvimento vegetativo do hibrido entre a palmeira jucara
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(Euterpe edulis) e o acaizeiro (Euterpe oleracea) para a produgéo do palmito para
alimentacdo humana (FERREIRA et al., 1982; BOVI et al., 1986, BOVI, et al., 1987).

O primeiro trabalho genético aplicado ao melhoramento genético da palmeira
jucara para producéo de frutos foi publicado em 1991 por Bovi et al. (1991), aborda
os melhores descritores morfologicos a serem usados para selecdo da espécie
relacionada aos frutos com uso da analise dos resultados das correlacdes
fenotipicas. Até entdo, nos ultimos anos, os estudos relativos ao melhoramento
genético de palmeiras passaram a serem concentrados no acaizeiro pela
importancia histérica, cultural e econdmica presente no Norte do Brasil para a
producdo de polpa de acai (BOVI et al.,1990a; BOVI et al., 1990b; CAVALCANTE,
1991; LIMA, 1991; NOGUEIRA, 1997; OLIVEIRA et al., 1998).

Como resultado foi criado a Colecdo de Germoplasma da Embrapa Amazonia
Oriental onde foram registradas expressivas variacdes fenotipicas no que concerne
aos caracteres de acaizeiros (Euterpe oleracea) conforme (OLIVEIRA, 1995;
OLIVEIRA et al., 1998). A Unica colecdo que possui a palmeira jucara (Euterpe
edulis) e que se tém relado na literatura até hoje, pertence ao Instituto agronémico
de Campinas — IAC, constituida por 90 acessos instalados em trés municipios da
regido litoranea de Sao Paulo (OLIVEIRA et al.,2000c).

Todavia, nessa colecéo os acessos vém sendo caracterizados e avaliados visando
a producao do palmito (KIYUNA; SANTIAGO; BOVI, 1997), porém sem dados
precisos para producao de frutos da palmeira jucara (OLIVEIRA et al., 2000d). Por
isso, devido a auséncia de banco de germoplasmas com a palmeira jucara ao longo
do territorio brasileiro, os pesquisadores que se interessaram pela variabilidade
genética da espécie, tiveram que adentrar em areas com populacdes naturais
(CONTE et al., 2003).

Em 2013, teve inicio o Pré-Melhoramento da palmeira jugcara na Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) no Programa de PoOs-Graduacdo em Genética e
Melhoramento (PPGGM). Algumas publicacbes ja demonstraram o potencial de
pesquisa do grupo Biometria, liderado pelo professor doutor Adésio Ferreira, como
em Senra et al. (2011), Carvalho et al. (2014a), Carvalho et al, (2014b), Ferreira et
al. (2014), Carvalho et al. (2015), Oliveira et al. (2015) e Canal et al.(2016). Neste
programa, a caracterizacdo de germoplasma € a base para geracéo de informacdes

sobre a estrutura populacional, fontes de genes de interesse, erosao genética, entre
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outros conhecimentos fundamentais para sustentabilidade e produtividade do
manejo agricola. As pesquisas deste grupo iniciaram no sul do Estado do Espirito
Santo e tende a se expandir para todo territério brasileiro com objetivo de se estudar
a caracterizacéo da diversidade genética e a pré-selecdo de genotipos promissores

para a produtividade os frutos da palmeira jucara.
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3. OBJETIVO

Caracterizar a variabilidade genética e selecionar genotipos da palmeira jucara
(Euterpe edulis) promissores para a produc¢ao de frutos para polpa no Estado

Espirito Santo.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Estimar as variancias fenotipicas e genotipicas dos descritores da palmeira jucara
relacionados a producao de polpa dos frutos;

e Estimar as correlagbes genotipicas entre dos descritores morfométricos
relacionados aos frutos (DLF, DEF, DLS, DES, MF, MS MCF, MCS e Rp); e 0s
descritores relacionados a morfologia da planta (MC, NC e NRC);

e Analisar os efeitos diretos e indiretos sobre o Rendimento de Polpa (%) pela
analise de trilha;

e Utilizar os valores genéticos preditos para andlise das dissimilaridades genética
entre 0s genotipos e entre as populagées;

e Analisar a diversidade genética por meio de marcadores moleculares (SSR) e
comparar com a variabilidade genotipica encontra pelo método REML/BLUP
existente entre 0os genaotipos e as populacoes.

e Analisar e identificar a estrutura das populagcdes naturais da palmeira jucara nas
regides estudas;

e Selecionar gendtipos com maior ganho genético para o rendimento de polpa;

e Indicar cruzamentos possiveis para aumento de heterose e caracteristicas

desejaveis para selecdo de plantas com maior rendimento de polpa.
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CAPITULO 1

ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS PARA GENOTIPOS E
POPULACOES DA PALMEIRA JUCARA (EUTERPE EDULIS) PARA PRODUCAO
DE FRUTOS PARA POLPA

RESUMO

Para selecionar genitores em programas de melhoramento deve-se obter os
componentes de variancia para estimar parametros genéticos e predizer valores
genéticos. Com uso do método REML (método da maxima verossimilhanca restrita)
seguido de BLUP (melhor predicédo linear ndo viesada), o objetivo deste estudo foi
estimar as variancias fenotipicas e genotipicas de palmeira jucara (Euterpe edulis
Martius). Para isso foram amostradas 102 plantas em frutificacdo e coletados 10.500
frutos em nove populagbes presentes na regido Norte, Nordeste e Centro Serrana
no estado do Espirito Santo. Os componentes de variancia foram estimados por
meio do software Selegen pelo método REML/BLUP. Para andlise de estimativa da
variancia fenotipicas o numero de medicfes (25) por genoétipos apresentaram alta
repetibilidade e os descritores mais indicados para selecdo de gendétipos para a
producédo de polpa de jucara foram DLF e DES. Os diferentes descritores utilizados
permitiram analisar diferencas das estimativas entre os gendtipos e as populacdes
da palmeira jucara. Foi verificado que as estimativas dos parametros genéticos dos
descritores entre os genétipos foram mais eficientes que o estimativas dos
parametros geneéticos entre as populacdes. A analise das variancias entre as
populacdes apresentaram a que o descritor com alta herdabilidade (59%) e de facil

mensuracgao foi a massa do cacho (MC).

Palavras-chave: Euterpe edulis, polpa de jucara, repetibilidade, herdabilidade.
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4.1 INTRODUCAO

A palmeira jucara (Euterpe edulis Martius), uma espécie nativa da Mata Atlantica,
atualmente esta incluida na lista das espécies ameacadas de extingdo no Brasil
(BRASIL, 2008). O estimulo para a utilizacdo comercial de seus frutos € uma acao
que pode contribuir para reforcar a conservacdo de populacdes de palmeiras jucara
ameacadas de extincdo (RODRIGUES et al., 2012). Entretanto, para a espécie ser
utilizada comercialmente, ha necessidade de selecionar 0s genoétipos mais
adaptados e produtivos para a producao de polpa (OLIVEIRA et al., 2000; OLIVEIRA
et al., 2015; MARCAL et al., 2015).

O objetivo maior do melhoramento genético intrapopulacional € selecionar
genitores que apresentem o0s melhores valores genéticos. Para estudos de
melhoramento com espécies florestais, como a palmeira jucara, 0 método mais
eficiente no estudo das estimativas e varidveis a serem preditas em avaliacdo de
experimentos de campo é o método REML (método da maxima verossimilhanca
restrita) seguido de BLUP (melhor predicdo linear ndo viesada), e que tem
substituido o método ANOVA para situacbes mais complexas, pois permite
desdobrar a variacdo fenotipica em componentes genéticos, ambientais e de
interacdo gendtipo x ambiente mais eficientemente (RESENDE, 2002a). O
procedimento REML/BLUP vem ganhando destaque e sendo aplicado com sucesso
no melhoramento no Brasil em espécies frutiferas e florestais (OLIVEIRA et al, 2004;
RODRIGUES et al., 2017).

Para estudos que visem a caracterizacao da diversidade genética, as estimativas
dos parametros genéticos contribuem para analises multivariadas onde sao capazes
de descrever a divergéncia genética entre genotipos e populacbes através de um
conjunto simultdneo de caracteres de interesse do pesquisador. Embora o volume
de informagBes genéticas provenientes de marcadores moleculares tenha
aumentado em grandes proporcdes, continua-se a dar énfase ao estudo da
diversidade por meio de caracteristicas fenotipicas, principalmente pela natureza
aditiva de algumas caracteristicas e pelo interesse econdmico em maximar o éxito
de diferentes estratégias de selecdo (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011).

Neste contexto, este estudo vem estimar os parametros genéticos e analisar a

influéncia dos efeitos ambientais temporais e permanentes sobre o fenotipico sobre
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descritores relacionados a morfologia vegetativa e dos frutos da palmeira jucara
(Euterpe edulis). Com a finalidade de fornecer informacdes preditivas para o
direcionamento de programas de melhoramento genético em processos de sele¢cédo
de gendtipos mais promissores para aumento de produtividade dos frutos da

palmeira jucara.

4.2 MATERIAIS E METODOS

Entre fevereiro de 2016 a fevereiro de 2017 foram amostrados 102 gendtipos da
palmeira jucara (Euterpe edulis) provenientes de trés regides diferentes no Estado
do Espirito Santo (ES). Em cada regido foram selecionadas Unidades de
Conservacao (UCs) que apresentam populagdes preservadas da palmeira jucara e
em idade reprodutiva. Por isso, foram selecionadas: a Reserva Biologica do Corrego
do Veado (CV) na regido Norte, a Reserva Natural da Vale (V) na regido Nordeste e
a Estacao Biologica de Santa Lucia (SL) e Reservas Legais em Domingo Martins

(DM) na regido Centro Serrana (Figura 5).
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Figura 5: Mapa do Estado do Espirito Santo com as trés regifes e a localizagdo das
unidades de conservacao de onde foram colhidos os cachos com frutos maduros de 102
gendtipos da palmeira jucara.
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De cada unidade de conservacdo, foram amostrados de duas a trés populacdes
com média de 8 a 22 gendtipos por populacdo. As coordenadas geograficas podem
ser verificadas no Apéndice A.

Para cada gendtipo foram avaliados seis descritores relacionados a morfologia dos
frutos com uso de 25 repeticOes aleatorias de cada fruto. Os descritores usados
foram: diametro longitudinal do fruto (DLF), diametro longitudinal da semente (DLS),
diametro equatorial do fruto (DEF) e diametro equatorial da semente (DES), massa
do fruto (MF) e massa da semente (MS) (Tabela 3). Para a coleta dos dados foram
utilizados o paquimetro digital (MET-MPD-200 /Metrotools) para as medidas dos
diametros (longitudinal e equatorial) em milimetros e a balanca analitica (M/BEL
Engineering®) para mensuragdo da massa em gramas de frutos e sementes de
cada gendtipo. Os dados foram usados para realizar a analise das variancias
fenotipicas e ambientais entre os genaétipos.

Tabela 3: Descritores morfométricos utilizados no estudo da divergéncia genética de
populacdes da palmeira jucara (Euterpe edulis) no Estado do Espirito Santo.

N°  Descritor Siglas Unidade

1 Numero de cachos NC Numero observado
2 Numero de raquilas por cacho NRC Numero observado
3 Massa do cacho MC Quilos

4 Diametro Longitudinal do fruto DLF Milimetros

5 Diametro Equatorial do fruto DEF Milimetros

6 Diametro Longitudinal da semente DLS Milimetros

7 Diametro Equatorial da semente DES Milimetros

8 Massa do fruto MF Gramas

9 Massa da semente MS Gramas

10 Massa de cem frutos MCF Gramas

11  Massa de cem sementes MCS Gramas

12  Rendimento de polpa Rp Porcentagem

Para cada populagao foi realizado a estimativa com uso de doze descritores. Para
isso foram utilizados a média de 25 repeticbes dos seis descritores supracitados
(DLF, DEF, DLS, DES, MF e MF) e o uso de seis descritores relacionados aos
cachos de frutos de cada gendtipo, tais como: observacdo do numero de cachos

(NC) e do numero de raquilas por cacho (NRC) e a massa do cacho (MC) em quilos
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com uso de balanca gancho (Performace Plus — 12kg). Foram mensurados também
a massa em gramas de cem frutos (MCF) e a massa de cem sementes (MCS) com
uso de balanca analitica (M/BEL Engineering®).

Para todas as medidas das sementes, os frutos foram imersos em agua numa
temperatura de 40°C em banho maria (Bunkere®) por 20 minutos. Todos frutos
tiveram sua polpa (mesocarpo) extraida manualmente por uma faca comum de
cozinha com ponta fina até a exposicdo completa da semente. Finalmente, apds a
extracdo de 10.200 frutos, avaliou-se o rendimento de polpa (Rp) em porcentagem
de cada gendtipo, utilizando o calculo: {Rp (%) = [(MCF-MCS) /MCF] x 100}. Suas
respectivas siglas e unidade séo representadas na Tabela 3.

De posse das informacdes fenotipicas, para estimar os parametros dos descritores
relacionados a morfologia dos frutos (DLF, DEF, DLS, DES, MF e MF). Com uso
dessas informacdes foi utilizado o modelo misto de nimero 63 do software Selegen
REML/BLUB que assume auséncia de delineamento (RESENDE, 2002b). Esse
modelo genético-estatistico € usado quando sdo tomados medidas repetidas por
planta, neste caso, sem 0 uso de delineamentos experimentais. Os parametros
gerados permitem estimar informagdes genéticas entre 0s genotipos, por isso essas
informacbes podem ser usadas para estimativa da variabilidade genética
intrapopulacional, os calculos podem ser visualizados no apéndice B.

Para estimativa de parametros dos doze descritores relacionados aos frutos e aos
cachos dos frutos, os dados fenotipicos dos gendtipos por populacdo foram
analisados utilizando o modelo misto de numero 20 do software Selegen
REML/BLUB. Esse modelo genético-estatistico é usado quando as avaliacdes
geralmente sdo realizadas ao nivel de totais ou de médias por parcelas, gerando
uma so observacgao por parcela. Foi considerado uma populacéo por parcela, onde
as informacdes genética foram utilizadas para a estimativa da variabilidade genética
interpopulacional, os calculos podem ser visualizados no apéndice C.

Para aplicar a metodologia de modelos mistos com dados desbalanceados, via
metodologia REML/BLUP, o teste utilizado para os efeitos aleatorios foi o teste da
razdo de verossimilhanca (LRT), por meio de uma andlise de deviance. Esta analise,
sugerida por Resende (2007a), representa uma generalizacdo da analise de
variancia classica, para casos balanceados e desbalanceados, e indica a qualidade

do ajuste do modelo.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Anélise de Deviance

Por meio de uma analise de Deviance, ou teste de razdo de verossimilhanca
(LRT), revela diferencas significativas entre o modelo completo com efeito fenotipico
permanente (MC) e o0s desvios do modelo reduzido (sem efeito fenotipico
permanente) EFFP, para todas as variaveis com nivel de 1% de probabilidade pelo

teste qui-quadrado (x?) (Tabela 4).

Tabela 4: Andlise de desvio (DEVIANCE) para o diametro longitudinal do fruto (DLF),
didametro equatorial do fruto (DEF), massa do fruto (MF), diametro longitudinal da semente
(DLS), diametro equatorial das sementes (DES), massa da semente (MS), obtido entre 102
acessos da palmeira jucara empregando a maxima probabilidade restrita (REML).

FV DLF DEF MF DLS DES MS
MC 408,29 796,44 -5966,86 425,56 375,62 -8194,21
EFFP 5026,82 5474,45 -1152,38 4386,82 5190,31 -3375,03

LRT (x2) 4618,53* 4678,01** 4814,48* 3961,26** 4814,69** 4819,18**

FV — Fonte de Variacdo; EFP — Efeito Fenotipico Permanente (causa genética + ambiental
permanente), MC — Modelo Completo; LRT — Teste de taxa de verossimilhanca; ** Significativo pelo
teste de X2, com 1 grau de liberdade com nivel de 1% de probabilidade.

As diferencas encontradas no teste de razdo de verossimilhanca refletem que
variabilidade genética entre os descritores utilizados para a palmeira jucara foi
significativa. Esse resultado ressalta a importancia em se trabalhar com descritores
gue possam apresentar menor efeito ambiental sobre o efeito genético da
variabilidade encontrada entre os eles. Assim os dados deste estudo, mostram a
existéncia da variabilidade genéticas dos descritores, o que confirmar que estes
descritores podem ser utilizados para analise da divergéncia genética da palmeira
jucara.

De acordo com Resende (2002a), o procedimento de analise dos desvios
(DEVIANCE) que emprega o x? estatistica para determinar o significado do LRT, é
cientificamente recomendado para a analise dos efeitos aleatorios de um modelo
porque avalia o nivel de variabilidade no estudo que possuam efeitos aleatorios.
Dessa forma, resultados semelhantes foram obtidos por Texeira et al. (2009), em

que para 0 acaizeiro (Euterpe oleracea) 0os mesmo descritores estudados
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apresentaram estimativas genéticas superiores as fenotipicas, indicando que o

ambiente pouco influenciou o genatipo.

4.3.2 Descritores fenotipicos dos frutos entre os gend6tipos (intrapopulacional)

A estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos na Tabela 5, apresenta que a
variancia fenotipica permanente (op?) existente entre plantas foi maior que a
variancia ambiental temporaria (0e?) para todos os descritores utilizados no estudo.
Tais estimativas demonstram uma alta variancia fenotipica com uso dessas
caracteristicas. A analise DEVIANCE (Tabela 4) e as estimativas dos parametros
genéticos e fenotipicos (Tabela 5), demonstraram que 0s usos destes descritores
apresentam boas possibilidades de progresso genético e selecdo dos gendtipos

superiores, além de demonstrar quais sdo os descritores mais indicados.

Tabela 5: Parametros genéticos e fenotipicos para didmetro longitudinal do fruto (DLF) e da
semente (DLS), didmetro equatorial do fruto (DEF) e da semente (DES); e massa do fruto
(MF) e da semente (MS) em gendétipos da palmeira jucara (Euterpe edulis).

Variavel 10p° 20°¢? 3072 ar ? sAc  Média geral
DLF 2,13 0,34 2,47 0,86 = 0,05 1,00 11,83 mm
DEF 2,55 0,39 2,94 0,87 £ 0,05 1,00 12,60 mm
MF 0,20 0,03 0,22 0,87 £ 0,05 1,00 1,27 ¢
DLS 1,60 0,34 1,94 0,82 £ 0,05 1,00 9,96 mm
DES 2,33 0,33 2,66 0,88 = 0,05 1,00 10,73 mm
MS 0,08 0,01 0,10 0,88 = 0,05 1,00 0,76 g

10p2 = variancia fenotipica permanente entre plantas (genotipica + ambiental permanente); 20¢?
variancia ambiental; 3012 = variancia fenotipica individual; sr 2= h2 = repetibilidade individual e sAc
acuracia da selecdo baseada na média de m medidas repetidas. Média geral do experimento.

Com base nestas estimativas, verificamos que a variancia do ambiente temporario
(0e?) tem pouca expressdo sobre os descritores elencados. Dentre os descritores
utilizados, aqueles que apresentam menor efeito da variancia ambiental (0e?) sdo: o
diametro equatorial do fruto (DEF) e o diametro equatorial da semente (DES). Ja o
descritor com maior efeito da varidncia ambiental € massa do fruto (MF) (Tabela 5).
Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al (2015) utilizando as
mesmas caracteristicas, mas com plantas diferentes e em localidades diferentes no

Estado do Espirito Santo. A avaliacdo demostra que o descritor MF € menos
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indicados para estudos genéticos para a palmeira jucara. Marcal et al. (2016),
corrobora com os dados e afirma que o descritor massa de fruto (MF) na palmeira
jucara sofre influéncia de uma ou mais caracteristicas néo investigadas, tais como:
taxa fotossintética, maturacdo dos frutos, luminosidade, assimilacdo de nitrogénio,
entre outras caracteristicas.

A repetibilidade individual (r?) é uma das mais importantes estimativas avaliadas,
pois quantifica a fragdo da variacao fenotipica de natureza herdavel, a variabilidade
passivel de ser explorada na selecdo (ROSADO et al.,, 2012). Nota-se que a
repetibilidade individual (r?) variou entre 0,82 a 0,89 para todos descritores (Tabela
5), considerado por Sturion e Resende, (2005), como valores de alta magnitude. O
desvio padrdo observado na Tabela 5 para a repetibilidade individual (r?) de todos os
descritores apresentou variacdo de 0,5%, valores considerados como baixos e
desejaveis para o uso de predi¢cdo de valores genéticos (RESENDE, 2002a). Valores
maiores para o desvio padrdo foram encontrados em Marcal et al. (2016),
demonstrando confiabilidade dos dados utilizados.

Para as seis caracteristicas utilizadas, os valores de acuracia (Ac) foram maiores
que 1 (Tabela 5) e, assim, indicam alta repetibilidade e acuracia dos resultados.
Conforme classificagdo de Resende (2002a), em que o0s coeficientes de
repetibilidade superiores a 0,6 sdo considerados elevados, os dados demostram alta
acuracia e repetibilidade. Segundo Ferreira et al. (2005), os resultados revelam que
0 método e o numero de repeticdes utilizados foram eficazes para andlise, o que
indica confiabilidade dos dados e simultaneamente demonstra um bom nivel de
controle genético para esses descritores.

Dentre as médias gerais de todas as caracteristicas avaliadas em 102 genotipos
da palmeira jucara, deve-se dar atencdo a massa do fruto (MF) com média de 1,29
gramas (Tabela 5). Valores mais préximos aos que foram encontrados na literatura
feita por Lorenzi (2010) com massa de frutos de 1,00 grama e valores médios
menores que encontrados por Oliveira (2014), com massa de frutos com média de

1,90 gramas.
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4.3.3 Descritores fenotipicos dos genétipos por populacdes

(interpopulacional).

Considerando os valores médios de cada populacdo, os resultados referentes as
estimativas dos parametros genéticos para 12 descritores relacionados aos frutos e

aos cachos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros genéticos e fenotipicos para nimero de cachos (NC), massa do cacho
(MC), namero de raquilas por cacho (NRC), didametro longitudinal do fruto (DLF) e da
semente (DLS), didmetro equatorial do fruto (DEF) e da semente (DES); e massa do fruto
(MF) e da semente (MS), massa de cem frutos (MCF), massa de cem sementes (MCS),
rendimento em polpa (Rp) em gendtipos da palmeira jucara no Estado do Espirito Santo.

Descritor  10pop? 2062 3072 4hpop? sCVgpop% Média geral
NC 0,41 1,24 1,65 0,25 = 0,14 26,89 2
MC 1,39 0,98 2,38 0,59 = 0,21 55,22 2,14 Kg
NRC 164,73 394,30 559,03 0,29 = 0,15 15,62 82
DLF 1,34 0,71 2,06 0,65 = 0,23 9,93 11,83 mm
DEF 1,47 0,81 2,28 0,64 + 0,22 9,84 12,60 mm
MF 0,12 0,06 0,18 0,65 = 0,23 28,31 1,279
DLS 0,92 0,84 1,76 0,52 + 0,20 9,73 9,96 mm
DES 1,32 0,70 2,02 0,65 + 0,23 10,91 10,73 mm
MS 0,05 0,03 0,08 0,64 + 0,22 30,32 0,76 g
MCF 1.047,98 655,92 1.70391 0,62 % 0,22 27,21 118,97 g
MCS 419,39 251,19 670,59 0,63 + 0,22 29,21 70,119
Rp 25,80 40,96 66,76 0,39 + 0,17 12,36 41,09 %

10¢%= variancia genotipica; 20¢? = variancia residual; 307 = variancia fenotipica individual; shg= h = herdabilidade
individual de parcelas no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais; sCVpop% = coeficiente de
variagdo populacional; CVe% = coeficiente de variacdo residual e Média geral do experimento.

Os individuos avaliados apresentaram alta variabilidade genética (o42) e fenotipica
(o) para o massa do cacho (MC), massa de cem frutos (MCF) e massa de cem
sementes (MCS), evidenciaram menor a influéncia da variancia residual (ce?). Porem
em NRC e Rp apresentaram baixa variabilidade genética, o que poderiam interferir
negativamente numa analise da diversidade genética e/ou sele¢do de populacdes
com base nestes descritores (Tabela 6).

A estimacdo da herdabilidade é relevante para a predicdo dos ganhos genéticos,
pois demonstra o potencial esperado pelo programa de melhoramento genético
(KAGEYAMA, 1980). Neste estudo, nota-se que os coeficientes de herdabilidade
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dos efeitos genotipicos totais (hg?) variaram entre 25 a 69% para os descritores
avaliados (Tabela 4), sendo estes valores considerados baixos (5 a 10%) a alto (50
a 60%) segundo Resende (2002a). Segundo com Farias Neto e Resende (2001), a
ampla variabilidade genética das populagbes utilizadas podem causar valores de
baixo a alto nas estimativas de herdabilidade. Em acaizeiro (Euterpe oleracea),
Farias Neto et al. (2007) relatam herdabilidades variando de 12% a 44,63%. Os
valores mais baixos de herdabilidade foram encontrados para os descritores NC,
NRC e Rp. Esses resultados reforcam a necessidade de aumentar o numero de
individuos por populacdo (n>20) e buscar descritores menos influenciados pelo
ambiente e que tenham efeito direto ou indireto na producédo de frutos para permitir
progressos geneticos.

O coeficiente de variacdo genético (CVy) mensura a fragdo da variancia total em
virtude da variacdo genotipica entre plantas (ROCHA et al., 2012). Observa-se que
valores de CvVgop entre 9,73 a 55,22% (Tabela 6), indicando haver variabilidade
genética na populacdo estudada com probabilidade de selecdo para ambos o0s
descritores (ARANTES et al., 2013) e o descritor que apresentou maior variagao
genética entre as populacdes foi a massa do cacho (MC). Esses valores de
coeficiente de variacdo populacional (CVgop) S80 coerentes com aqueles obtidos por
Farias Neto et al. (2013) em estudos com descritores relacionados a producéo de
frutos de acai (Euterpe oleracea). As variacfes genéticas encontradas neste estudo
foram maiores que as variagcdes encontradas por Oliveira (2014), indicando que o
namero amostral médio de 20 individuos por populacdo apresenta maior CVpop que 0
namero amostral de 10.

Entre os doze descritores apresentados na Tabela 7, aqueles que evidenciaram
menor herdabilidade foram: nimero de cacho (NC) e o namero de raquilas por
cacho (NRC), esses indicam baixa herdabilidade das caracteristicas elencadas. E
considerando os descritores que apresentam valores de herdabilidade acima de 50
% e de facil mensuracdo ao pesquisador em campo, temos que a massa do cacho
(MC) é uma caracteristica de natureza herdavel e que evidencia maior eficiéncia as
pesquisas genética relacionada a palmeira jugcara. Todos os outros descritores com
herdabilidade acima de 50% representam caracteristicas com alta herdabilidade e
boas para o controle genético, porém o critério da eficiéncia avaliativa merece

atencao dos pesquisadores para coleta de dados em campo.
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Dentre as médias gerais dos descritores avaliados merecem atencao,
principalmente, a massa de cem frutos (MCF) e o rendimento de polpa do fruto (Rp).
A massa de cem frutos (MCF) apresentou médias com valores proximos a 187,48
gramas para MCF (Tabela 6). Valores superiores encontrados por Teixeira et
al.(2012) em estudo com acaizeiro (Euterpe oleracea), com os valores de MCF de
148,77 gramas e de 89 para NRC. O rendimento de polpa (Rp) apresentou média de
41,09% com a extragcdo manual dos frutos. Outros resultados semelhante para Rp
com os frutos do acaizeiro com uso da despolpa manual dos frutos obtiveram-se
rendimentos médio de polpa de 28,6% (VIEIRA et al., 2017), valores esses menores

qgue os valores que encontramos em Nnosso estudo.

4.4 CONCLUSOES

A analise de Deviance demonstra a existéncia de variabilidade genéticas dos
descritores, relevaram quais sdo os descritores mais apropriados para estudos da
diversidade genérica da palmeira jucara. Entre os descritores mais indicados para
estimar a diversidade genética entre os genétipos (intrapopulacional) foram:
diametro longitudinal do fruto (DLF) e diametro equatorial da semente (DES). Esses
descritores também poderdo ser indicados para selecdo de genitores promissores
da palmeira jucara, pois apresentam bom controle genético com maior influéncia da
variancia genotipica sobre a ambiental. Na analise intrapopulacional, o nimero de
repeticdes dos descritores igual a 25 mostrou elevada acuracia e repetibilidade.

Na analise interpopulacional, nota-se ampla variacdo genética entre os 12
descritores utilizados e que o descritor massa do cacho (MC) possui alto coeficiente
de variagcdo populacional, alta herdabilidade e facil mensuracdo. Sendo esse
também indiciveis para selecdo de populacdes de palmeira jucara. Porém os
resultados obtidos pelos descritores fenotipicos dos gendtipos por populacdes
(interpopulacional) sugerem que a estimativa de parametros genéticos deve utilizar

maior numero amostral.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE GENETICA E SELECAO DE GENOTIPOS DA
PALMEIRA JUCARA (EUTERPE EDULIS) PARA PRODUCAO DE
FRUTOS PARA POLPA

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar a variabilidade genética e selecionar
genaotipos promissores da palmeira jucara (Euterpe edulis) para producéo de polpa.
Foram utilizados doze descritores fenotipicos em nove populacdes. Ao todo foram
amostrados 102 gendtipos, dos quais foram coletados 10.200 frutos maduros. Os
dados fenotipicos foram analisados via modelos mistos pelo procedimento
RELM/BLUP para predicdo dos valores genéticos. A andlise de componentes
principais (ACP) em biplot, o0 método de agrupamento UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean) e o método Tocher, usaram os valores
genéticos preditos. E a selecdo de gendtipos foi realizado pelo o indice Mulamba e
Mock com uso em seis descritores relacionados aos frutos e as sementes. A analise
da divergéncia genética evidenciou variabilidade genética entre gendtipos e entre as
populacdes. Os métodos aglomerativos foram concordantes e apresentaram a
formacdo de trés grupos distintos entre os genoétipos e populacdes. As correlacdes
genéticas e a andlise de trilha apresentaram recomendacdo para se selecionar
plantas com maior o rendimento de polpa Rp através da selecdo de plantas com
maior diametro longitudinal do fruto (DLF), menor o niumero de cachos por planta
(NC) e maior massa do cacho (MC). O ordenamento de 20 genétipos com ganhos
genéticos entre 21,76 a 56,65% permitiu selecionar os genoétipos mais promissores
para a producdo de polpa da palmeira jucara. Os resultados identificaram os
possiveis cruzamentos para iniciar um programa de melhoramento da espécie para
a producéo de polpa, tendo em vista a conservagao e o mercado de exploracao

sustentavel de plantas nativas da Mata Atlantica.

Palavras-chave: Palmeira jucara, melhoramento genético, variabilidade genética.
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5.1 INTRODUCAO

Dentre as espécies do género de Euterpe (Arecaceae) para a producao de polpa
destinada a alimentacdo humana, destaca-se a palmeira jucara (Euterpe edulis
Martius), como fonte de nutrientes, rica em antioxidantes e com beneficios para
salude humana (FELZENSZWAL, et al., 2013) e muito apreciada pela gastronomia
(SILVA et al., 2014). Porém, a populacdo de palmeiras jucara vem sofrendo perdas
com o processo da fragmentacdo das florestas, por ter sua regeneracdo natural
drasticamente reduzida pela intensa exploracdo comercial do seu palmito
(RODRIGUES et al., 2017).

Atualmente, a espécie esta na lista das espécies ameacadas de extincdo no Brasil
e a acdo antropica, através da fragmentacado florestal, foi capaz de aumentar os
niveis de diferenciacdo genética entre as populacdes, o que contribuiu para o baixo
fluxo génico entre elas (CONTE et al.,, 2008; WENDT et al.,, 2011). Apesar da
espécie possuir mecanismos que favorecam a fecundacdo cruzada, diferentes
marcadores moleculares tem relatado a presenca de cruzamentos entre individuos
aparentados (REIS et al., 2000a; GAIOTTO et al.,, 2003; SEOANE; SEBBENN,
2004). Segundo Paludo, Silva e Reis (2012), o estimulo para o plantio de jucara,
focando no manejo dos frutos, sem necessidade do corte da planta, contribuira para
manter a variabilidade genética natural e retirar a espécie da lista de extin¢cdo, tendo
como norteador a experiéncia consolidada com o acaizeiro (Euterpe oleracea).

Plantios inicias da palmeira jucara para a comercializacao dos frutos ja existem no
Sul e no Sudeste do Brasil, como nos Estados de Santa Catarina, Parana, Sao
Paulo e Espirito Santo, bem como no Sul da Bahia (TIBERIO et al., 2012).
Entretanto, para a espécie ser utilizada comercialmente em maior escala, €&
preponderante selecionar e indicar materiais genéticos mais produtivos e adaptados
a condigcdo de cultivo (MARCAL et al., 2015). Para isso, torna-se necessario usar
meétodos de estimativa que possam corresponder a certas condicdes experimentais
e dados nao balanceados (RODRIGUES et al., 2017). Estudos de melhoramento
genético com espécies florestais tém utilizado o método REML / BLUP (método da
méaxima verossimilhanca restrita e melhor predicdo linear ndo viesada), pois
apresenta uma série de vantagens em relacdo as metodologias tradicionalmente
utilizadas (RESENDE, 2002; OLIVEIRA et al., 2004).



56

Visto a necessidade da preservacdo da palmeira jucara (Euterpe edulis), associada
ao potencial para uma exploracdo sustentavel de seus frutos, a caracterizacado da
variabilidade genética da espécie constitui-se uma ferramenta importante para
definicdo de estratégias em programas de melhoramento genético da espécie. Outro
passo decisivo € a identificacdo de caracteristicas de interesse dos gendtipos nas
populacdes que ndo foram submetidas a qualquer processo de selecdo gendtipos
que visam a produtividade dos frutos da palmeira jucara. Assim, estudo veio
contribuir com informagBes sobre a variabilidade genética entre plantas nas
populacdes naturais da palmeira jucara no Estado do Espirito Santo e selecionar
genotipos promissores para iniciar um programa de melhoramento genético da

palmeira jucara para producéo de polpa dos frutos.

5.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletados dados fenotipicos de 102 gendétipos da palmeira (Euterpe edulis)
provenientes de trés regides diferentes do Estado do Espirito Santo. Na Regido
Norte foram selecionadas duas populacdes de fragmentos distintos da Reserva
Bioldgica do Cérrego do Veado (CV). Na Regido Nordeste, foram selecionadas duas
populacdes de fragmentos distintos da Reserva Natural da Vale (V). E na Regido
Centro-Serrana, foram selecionadas cinco populagdes: trés populagdes na Estacao
Biolégica de Santa Lucia (SL) e duas populacbes de Reservas Legais em
propriedades particulares diferentes localizadas no municipio de Domingo Martins
(DM). Segue coordenadas geogréficas no Apéndice A.

Para cada populacdo foram selecionados de 8 a 22 individuos em frutificacdo
(disponibilidade de frutos maduros) e adultos, segundo o critério de Bovi et. al.
(1991). Foram determinadas as coordenadas geograficas (latitude e longitude) com
auxilio do GPSMAP®78 (Garmin) de cada genétipo. O material botanico foi
identificado com base em bibliografa especializada e as exsicatas incorporadas ao
acervo do Herbario da Universidade Federal do Espirito Santo (Numero de registro:
VIES039095, VIES03945 - SL e VIES023290).

No campo foram avaliados os descritores relacionados a morfologia vegetativa de
planta: nimero de cachos (NC), numero de raquilas por cacho (NRC), massa do

cacho (MC) em quilos através de balanca gancho (Performace Plus - 12kg). Em
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laboratorio, com uso de paquimetro digital (MET-MPD-200 /Metrotools) e balanca
analitica (M/BEL Engineering®), foram avaliados descritores relacionados aos frutos
com 25 repeti¢cBes por genotipos: didmetro longitudinal do fruto (DLF) em milimetros;
didmetro equatorial do fruto (DEF) em milimetros; didmetro longitudinal da semente
(DLS) em milimetros; diametro equatorial da semente (DES) em milimetros; massa
individual do fruto (MF) em gramas; massa individual da semente (MS) em gramas.
Com base nestes descritores foram estimados a divergéncia genética entre 0s
gendtipos (intrapopulacional).

Depois disso, foi pesada a massa, em gramas, de 100 frutos (MCF) de 102
genadtipos seguidos de extracdo manual da polpa (mesocarpo) por faca comum de
cozinha com ponta fina até a exposicdo completa da semente, totalizando a extracédo
manual de 10.200 frutos coletados de palmeira jucara. Logo apds, as 100 sementes
foram lavadas, secas em temperatura ambiente e pesadas, determinando-se a
massa em gramas de 100 sementes (MCS) e a massa individual da semente (MS). .
A patrtir disso, os valores de MCF e MCS foram usados para o célculo do valor do
rendimento de polpa (Rp), em porcentagem, utilizando a equagéo: {Rp (%) = [(MCF-
MCS) /MCF] x 100}.

Para a analise dos dados foi utilizada a metodologia REML/BLUP (méaxima
verossimilhanca restrita / melhor predicdo linear ndo viesada) para a obtencédo das
médias corrigidas para ser utilizada na divergéncia genética foi utilizado modelos
distintos do programa genético estatistico Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2016).
A andlise da divergéncia genética entre os genotipos (intrapopulacional) foi utilizado
o modelo 63 para seis descritores com 25 repeticdes por gendtipos e para a analise
da divergéncia genética entre as populacdes (interpopulacional) com uso do modelo
20 com 8 a 22 observacdes (gendtipos) por parcela ou populagéo.

Com uso dos efeitos genotipicos preditos obtidos a partir das informacdes
fenotipicos de 102 genoétipos da palmeira jucara, foram determinados os
componentes principais com auxilio do programa R (Team, 2013). Os escores dos
componentes principais foram utilizados para realizar a analise de redundancia
(RDA) com uso matriz de correlacdo genotipica entre os descritores para
caracterizar a variabilidade genética e representar graficamente por Biplot
(AITCHISON; GREENACRE, 2002).

Para os métodos de agrupamentos, o método UPGMA (Unweighted Pair Group
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Method with Arithmetic Mean) e o0 método de otimizagc&do de Tocher, utilizaram como
medida de dissimilaridade a Distancia Euclidiana Média Padronizada (DEMP) para
que as variaveis contribuiam igualmente na avaliacdo de dissimilaridade genética
entre os individuos. Ao analisar as medidas de dissimilaridade procura-se identificar
genitores de elevado desempenho, com variabilidade genética entre divergentes
morfologicamente, com constituicdo genética complementar para hibridacao,
heterose na descendéncia nas geracfes segregantes e individuos transgressivos
(CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011).

Para isso foi utilizado os valores preditos padronizados pela metodologia
REML/BLUP de 102 gendtipos através de seis para andlise intrapopulacional (entre
0S genadtipos) e para analise interpopulacional. O método de otimizacao de Tocher
foi realizado através do programa GENES (CRUZ, 2013) e foram apresentados
apenas dados genotipicos das nove populacdes (interpopulacional). Foi verificado o
teste de multicolinearidade e as correlagdes genéticas entre os descritores foi
utilizada para analise de trilha por meio da andlise de regressdo em crista, ou a
andlise de trilha sob multicolinearidade com auxilio do programa GENES (CRUZ,
2013), como proposto por Carvalho (1994). A analise de trilha foi realizada com os
doze descritores disponivel (variaveis), sendo o rendimento de polpa a variavel
basica (dependente principal). Para a selecdo dos genétipos mais promissores
utilizou-se o indice Mulamba e Mock (1978) indicado por Resende, Silva e Azevedo
(2014) que possibilitou o ordenamento do ranque médio das médias BLUP dos seis
descritores relacionado a morfologia dos frutos e das sementes (DLF, DEF, MF,
DLS, DES e MS).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de doze descritores fenotipicos relacionados a morfologia das plantas e dos
frutos analisados permitiram identificar as dissimilaridades genéticas entre o0s
genatipos (Figura 6A) e entre as populacdes da palmeira jucara (Figura 6B). Assim o
estudo da divergéncia genética baseadas nas médias BLUPs pode ser realizado
entre e dentro as populagdes da palmeira jucara, bem como analisar as correlacdes
geneéticas entre os descritores utilizados e para verificar as relacdes e inter-relacdes

entre as caracteristicas e a variabilidade genética entre os genétipos e as
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populacoes.

Em ambos os casos, o acumulo da variacdo total entre os dois componentes
principais utilizados em andlise (Figura 6A e 6B) foi acima de 70%, o que € descrito
por Cruz et al (2012) como adequado para o estudo da variabilidade genética entre
componentes principais. Quando analisada a variabilidade entre as nove populagcbes
(Figura 8A), verificou-se que o descritor massa de sementes (MS) foi o de maior
contribuicdo para a variagdo total da variabilidade (76,40%) e evidencia alta
dissimilaridade entre as nove populagbes. Quando analisada a variabilidade
genética entre os 102 genotipos diferentes o descritor que mais contribui para a
variacao total entre os genétipos foi o DLF (91,65%) seguido do descritor MS com
4,38% para representacdo em plano bidimensional (Figura 6B).

Foram verificadas as correlagdes genotipicas entre as médias dos descritores
utilizados de cada populagcédo e em cada genoétipo por meio das setas na Figura 6A e
Figura 6B. Na Figura 6A, os descritores NC e Rp mostraram correlacdo negativa
entre si, enquanto todos outros descritores apresentaram correlacbes genéticas
positivas. Os dados para seis descritores relacionados a morfologia dos frutos
também apresentaram correlacdes positivas (Figura 6A e 6B), sendo as correlactes
de menor magnitude aquelas entre o diametro longitudinal do fruto (DLF) e o
diametro longitudinal de semente (DES), ou seja, quanto maior os valores médios de
DLF menor s&o os valores médios de DES.

Os valores médios entre os descritores utilizados para a forma e massa dos frutos
e das sementes foram DLF:13,09; DEF:14,20; MF:1,73; DLS:11,30; DES:12,37 e
MS:1,09. Tais valores médios foram menores aos encontrados por Oliveira et al.
(2015) para a massa do fruto (MF) com média de 1,89 gramas e semelhante aos
encontrados por Lorenzi et al (2010) com média de massa de fruto (MF) de um
grama para palmeira jucara. Ao analisar o rendimento de polpa (Rp) e diametro
longitudinal do fruto (DLF) em conjunto, as populacdes com as maiores meédias para
estes dois descritores de interesse para producéo de polpa, foram: F1SL, F1DM e
F2DM (Figura 6A).
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Na andlise das dissimilaridades genéticas, as populacbes F1IDM, F2DM e F1SL
apresentaram-se isoladas das demais (com maior distancia genética), apresentando
maiores médias para o didmetro longitudinal do fruto (DLF) e para o rendimento de
polpa (Rp), evidenciando caracteristicas genotipicas singulares dessas populacoes.
Oliveira et al. (2015), também apresentaram agrupamento entre cinco populacdes de
palmeira jucara com o descritor massa do fruto, indicando alta diversidade genética
interpopulacional entre as 15 populac¢des estudas.

Quando analisamos a Figura 8B, observamos dissimilaridades genéticas de dentro
de populagbes F1DM, F2DM e F1SL, confirmando que estas caracteristicas ndo sao
Unicas de suas populacbes, mas sim de cada gendtipo. A menor dissimilaridade
genética intrapopulacional foi encontrada nas populacdes F2SL, F3SL e F1CV,
F2CV, F1V e F2V, pois apresentam menor dispersao de genoétipos por populacao,
refletindo em menor divergéncia genética intrapopulacional (Figura 6A e 6B). Para
as populacées F2SL e F3SL houve forte distanciamento em relacdo as demais;
principalmente para a populagcdo F2SL, a mais distinta e com maior variabilidade
interpopulacional. Os gendtipos destas populagdes apresentaram maior diametro
equatorial das sementes (DES), maior diametro longitudinal da semente (DLS) e
maior massa da semente (MS). Por apresentarem maior tamanho e massa de
semente em relagdo ao tamanho do fruto (Figura 6B) e menor rendimento de polpa
como mostra a Figura 8A, podem n&o serem indicados para selecdo de polpa, que
nao contempla o objetivo desta pesquisa.

Na matrix das distancias genéticas, foi obtida correlacdo cofenética alta e
significativa (r = 0,88; p<0,0001), valores de coeficiente de correlagdo cofenética
acima de 0,8 indicam boa representatividade entre as distancias (Bussad et al.,
1990). Além disso, demonstra concordancia entre a matriz de dissimilaridade e a
representacdo grafica dos dendrogramas gerados pelo método UPGMA para os
genotipos e para as populacdes, respectivamente. Em ambos dendrogramas, as
distancias genéticas formaram trés grupos divergentes e demais subgrupos com

distancias semelhantes entre si (Figura 7).
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O grupo 1 na figura 7A, foi formado por gendtipos de F2SL e F3SL e possuem
notéria peculiaridade na literatura por representar genétipos classificados como uma
nova espécie para o género Euterpe, por Fernandes (1989) e Wendt et al. (2011),
conhecida como palmito vermelho (Euterpe espiritosantensis). No entanto, até os
dias de hoje, Euterpe espiritosantensis é classificada como sinonimia por Henderson
e Galeano (1996), mesmo que em publicagcbes posteriores e para a populacao local
vém sendo classificadas como espécies diferentes (MARTINS; NAKAGAWA,; BOVI,
1999; MARTINS; BOVI; NAKAGAWA, 2007; MARTINS et al., 2007). Vale ressaltar,
gue este grupo encontra-se isolado das demais, e ainda foi subdivido entre F2SL e
F3SL (Figura 7A e Tabela 7), o que reafirma a possivel de formacdo de hibridos
interespecificos entre E. espiritosantensis e E. edulis, como também relato por
Wendt et al. (2011). Devido ao isolamento dessas populagdes e ainda foi subdivido
entre F2SL e F3SL (Figura 7A), observa-se forte evidéncia sobre inicio de uma
possivel especiacao simpatrica nesta unidade de conservacao (Estacao Bioldgica de
Santa Lucia - SL). Os resultados obtidos ndo foram conclusivos para a distincdo de
uma nova espécie e reforcam a urgente necessidade de uma revisdo taxonémica,
citogenética e filogenética para o género.

O grupo 2, foi constituido por individuos das populacées F1SL na Figura 7A. Na
Figura 7B, o grupo 2 foi formado por individuos de diferentes populacdes CV e V ,
populacdes localizadas em unidade de conservacdes diferentes, com distancia
geografica maior que 100 km e alta dissimilaridade genética intrapopulacional. O
terceiro grupo foi o mais diverso constituido majoritariamente por genoétipos de seis
populagdes diferentes: F1DM, F2DM, F1CV, F2CV, F1V, e F2V (Figura 7A, Figura
7B e Tabela 7). Neste grupo, observa-se que maior contribuicdo para a
dissimilaridade genética foi atribuida aos genotipos e ndo as populagdes. Pois entre
essas populagbes distintas geograficamente, ndo foi observado agrupamento de
seus genotipos por populacdes. Estudos da variabilidade e diversidade genética da
palmeira jugara com uso de diferentes marcadores moleculares e em populagdes
naturais corroboram com os resultados e mostram que ha alta variabilidade genética
entre os genotipos e moderada ou baixa diversidade as populacbes (REIS; et
al.,2000b; GAIOTTO et al., 2003; SEOANE; SEBBENN, 2004; CONTE et al., 2008;
KONZEN; MARTINS, 2017).
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Tanto o método UPGMA pelo dendrograma na Figura 7, quanto o método de
agrupamento Tocher (Tabela 7), apresentam a formacédo de 3 grupos entre as nove
populac6es amostradas, sendo o grupo mais isolado composto por genoétipos das
populacbes F2SL, F3SL e F1SL (Figura 7 e Tabela 7). Os métodos de
agrupamentos foram concordantes, informativos e caracterizaram a variabilidade

genética entre e dentro das populacdes estudadas.

Tabela 7: Grupos de similaridade genética entre populacdes de palmeira jucara, com a
utilizacdo de doze descritores, gerados pelo método de otimizagdo de Tocher com base na
distancia euclidiana média ponderada.

Grupo Populacdes
1 F1SL

2 F2SL F3SL
3 Fi1v F1CV F2CV F2V F2DM F1DM

O estudo das correlacdes genéticas possibilitou estabelecer a relacdo entre os
descritores de interesse para a producao de polpa, com valores positivos entre todos
descritores utilizados, exceto para o rendimento de polpa (Rp) e nimero de Cacho
(NC) (Tabela 8), conforme pode ser visualizado na Figura 6A. As correlacbes
genéticas negativas entre os descritores relacionados a morfologia vegetativa e a
morfologia de frutos e semente neste estudo sdo concordantes com a abordagem
dada por Oliveira et al (2000). Oliveira et al (2000), trabalhando com acaizeiro (E.
oleracea) em relacdo aos perfilhos e planta mée, indicaram haver competicdo por
fotoassimliados, pois quanto maior é o investimento da planta para a producdo
vegetativa menor é a producdo dos frutos na planta mae. Cinco anos mais tarde,
Oliveira et (2015) observaram resultados semelhantes na palmeira jugara, pois o
Numero de cachos (NC) apresentou correlacdo negativa com a massa de cem frutos
(MCF).

Neste estudo, exceto para o numero de cacho (NC) e o rendimento de polpa (Rp),
todos os descritores apresentaram valores acima de 0,70 (Tabela 8), indicando
serem intimamente relacionados e que qualquer alteragdo em um dos dez
descritores podera proporcionar alteracées no outro. Valores acima de 0,70 foram
encontrados por Oliveira et al (2015) para os descritores NC, NR, MCF e MCS em
plantas de palmeira jucara, valores semelhantes também foram obtidos por Oliveira
et al. (2000) para o acaizeiro. Valores esses, positivos e de alta magnitude segundo
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Rezende (2002).

Tabela 8: Correlacdes genotipicas para nimero de cachos (NC), massa do cacho (MC),
namero de raquilas por cacho (NRC), didmetro longitudinal do fruto (DLF) e da semente
(DLS), diametro equatorial do fruto (DEF) e da semente (DES); e massa do fruto (MF) e da
semente (MS), massa de cem frutos (MCF), massa de cem sementes (MCS), rendimento
em polpa (Rp) em plantas de palmeira jucara no estado do Espirito Santo.

Correlagbes NC MC NRC DLF DEF MF DLS DES MS MCF MCS RP

NC 1,00 0,18 0,212 -041 -0,03 -0,13 -0,09 0,19 0,09 -0,13 0,07 -0,60
MC 1,00 089 0,76 091 0,88 0,82 0,83 0,88 088 0,86 -0,06
NRC 1,00 0,71 086 085 092 095 093 0,85 0,91 -0,29
DLF 1,00 0,89 095 0,89 0,75 0,83 0,94 0,84 0,18
DEF 1,00 0,99 093 0,90 0,93 0,99 0,94 0,03
MF 1,00 095 0,89 094 1,00 0,95 0,01
DLS 1,00 0,96 0,95 0,95 0,96 -0,14
DES 1,00 0,96 0,90 0,96 -0,32
MS 1,00 0,94 1,00 -0,30
MCF 1,00 0,94 0,04
MCS 1,00 -0,29
RP 1,00

A andlise de trilha utilizando o rendimento de polpa (Rp) como variavel basica
(Tabela 9), foi encontrado coeficiente de regresséo em crista de 0,082. Verifica-se
valores diretamente proporcionais para os descritores relacionados ao tamanho e
massa dos frutos (DLF, DEF, MF e MCF) e valores inversamente proporcionais nos
descritores relacionados as sementes (DLS, DES, MS e MCS). Resultados
semelhantes e de alta magnitude, foram encontrados, com os mesmos descritores,
por Teixeira et al (2009) com acaizeiro (E. oleracea), o que corrobora com a popular
frase dita entre os produtores de polpa de acgai: “frutos grandes rendem menos
suco”, pois como tamanho da semente predomina sobre o tamanho total do fruto
(cerca de 60 a 80%), quanto maior o tamanho e massa da semente (DLS, DES, MS
e MCS) menor que o rendimento de polpa (Rp).

Os descritores fenotipicos que apresentaram forte efeito direto com o rendimento
de polpa (Rp), principal caracteristica de interesse ao mercado consumidor, foram
massa de sementes (MS), menor massa de cem sementes (MCS) e diametro
equatorial do fruto (DEF). Para identificar os genétipos com maior efeito direto sé@o

aqueles com menor MS e MCS e aqueles gendtipos com maior DEF. A aplicacdo da
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analise de trilha foi importante para identificar quais sdo as caracteristicas
morfoagrondmicas da palmeira jucara positivamente correlacionadas com a
caracteristica primordial e discriminar os efeitos indiretos de outras variaveis sobre a

variavel principal (Rendimento de polpa), aumentando a eficiéncia da sele¢ao.

Tabela 9: Estimativa dos efeitos diretos (ED) sobre o rendimento de polpa e os efeitos
indiretos (El) de doze descritores em de nove populacdes sobre o rendimento de polpa de
frutos d palmeira jucara (Euterpe edulis).

Analise de

Trilha NC MC NRC DLF DEF MF DLS DES MS MCF MCS
ED sobre

Rp -0,34 032 -0,08 009 060 0,18 -0,04 -0,18 -0,71 0,38 -0,68
ElviaNC  -------- -0,06 -0,07 024 001 0,05 0,03 -0,07 -0,03 0,04 -002
ElviaMC 0,06 ------- 028 024 029 028 026 026 028 0,28 0,27
ElviaNRC -0,02 -0,07 ------- -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07
ElviaDLF -0,04 0,07 0,07 - 0,08 0,09 0,08 0,07 008 0,09 0,08
ElviaDEF -0,02 055 052 054 - 059 056 054 056 060 0,56
ElviaMF -0,02 0,16 016 0,17 0,18 - 0,17 10,16 0,17 0,18 0,17
ElviaDLS 0,00 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04 ------- -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
El viaDES -0,03 -0,15 -0,17 -0,13 -0,16 -0,16 -0,17 ------- -0,17 -0,16 -0,17
ElviaMS -0,06 -062 -066 -059 -066 -0,67 -0,67 -0,68 ----—--- -0,66 -0,71
El viaMCF -005 033 032 036 037 1038 03 034 035 - 0,36

ElviaMCS -0,05 -058 -062 -056 -063 -064 -065 -065 -067 -064 -------

O numero de raquilas por cacho (NCR) demostram resultados que corroboram aos
de Teixeira et al. (2012) ao estudarem a produtividade dos frutos em acaizeiro (E.
olereacea), visto que os resultados indicam efeito direto e indireto negativo entre
NRC e Rp (Tabela 9) e por ser uma varidvel de dificl mensuracdo, ndo é
recomendada para estudos de selecédo de genitores para a producao de polpa dos
frutos. Vale ressaltar a necessidade de estudos sobre o nimero de frutos por cacho
e a correlagdo com a produtividade de polpa dos frutos da palmeira jugara, pois nem
sempre o maior numero de raquilas no cacho, maior sera a produtividade total da
polpa do fruto. Segundo Nesbitt & Tanksley (2001), devido ao efeito pleiotropico de
alguns genes associados a producdo de frutos e pela competicdo entre 0s
fotoassimilados, relacdo de fonte e dreno, maior producdo no numero de frutos por
planta pode néo ser suficiente para aumentar o rendimento total de polpa.

Por isso, recomenda-se prioridade para o descritor massa do cacho (MS) em
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relacdo ao niamero de raquilas do cacho (NRC). A massa do cacho (MC) demostra
efeito direto maior que a o namero de raquilas (NRC) para o rendimento de polpa
(Rp) e moderado efeito indireto para o descritor DLF, caracteristica de alta
contribuicdo genética para o rendimento de polpa (Rp) (Tabela 9). Esta observacéo
facilita na busca de descritores que favorecam ao éxito da selecdo em programa de
melhoramento genética para a producdo de polpa por uma caracteristica de facil
mensuragao, o que a torna este descritor mais indicado que o NRC em uma selecao.

Com o uso do indice de selecdo Mulamba e Mock, obtido através dos descritores
relacionados a morfologia dos frutos e das sementes (DLF, DEF, MF, DLS, DES e
MS) foi possivel classificar os melhores genétipos com uso dos maiores valores
médios para DLF, DEF e MF e os menores valores médios de DLS, DES e MS entre

0s 102 genotipos da palmeira jucara (Tabela 10).

Tabela 10: Localizagéo geogréfica e classificacdo pelos ganhos genéticos com a sele¢céo
pelo indice de Mulamba e Mock dos 20 melhores gendtipos da palmeira jucara, de nove
fragmentos florestais no Espirito Santo, para o diametro longitudinal do fruto (DLF) e da
semente (DLS); didametro equatorial do fruto (DEF) e da semente (DES); massa individual do

fruto (MF), da semente (MS) e rendimento médio (Rp).

Ordem  Genoétipos '\RAZZ:: Ganho Ganho % Latitude Longitude Altitude (m)
1° G7F2DM 33,83 33,83 56,65 S20°20'45.3"  W040°40'39.0" 709
2° G4F1DM 36,00 34,92 51,79 S20°20'02.7"  WO040°41'27.0" 725
3° G3F1DM 39,83 36,56 44,98 S20°19'51.4"  WO040°41'31.8" 706
4° G10F1SL 40,33 37,50 41,33 S19°58'10.8"  WO040°32'14.5" 721
5° G3F2DM 40,83 38,17 38,86 S20°20'40.0"  W040°40'38.3" 739
6° G4F2DM 43,33 39,03 35,80 S20°20'39.5"  WO040°40'37.1" 739
7° G2F1SL 43,33 39,64 33,69 S19°58'07.5"  WO040°32'14.5" 721
8° GI9F1SL 43,83 40,17 31,95 S19°58'10.8"  WO040°32'14.4" 743
9° G2F1DM 44,17 40,61 30,51 S20°19'57.9"  WO040°41'30.8" 676
10° G5F1SL 44,17 40,97 29,37 S19°58'13.6" W040°32'13.6" 747
11° G6F1SL 45,00 41,33 28,23 S19°58'09.8"  W040°32'15.7" 728
12° G4F1SL 45,17 41,65 27,24 S19°58'13.7"  W040°32'13.9" 749
13° G1F1SL 45,83 41,97 26,27 S19°58'07.5"  WO040°32'14.9" 720
14° G4F1V 46,00 42,26 25,41 S19°09'31.4"  WO040°03'37.9" 65
15° G3F1SL 46,17 42,52 24,64 S519°09'44.5"  W040°03'37.8" 71
16° G2F2SL 46,33 42,76 23,95 S$19°58'00.9"  WO040°32'12.2" 671
17° G8F2DM 46,50 42,98 23,31 S20°20'45.1"  W040°40'38.6" 713
18° G9F2DM 46,50 43,18 22,75 S20°20'46.4"  W040°40'39.6" 715
19° G3F1V 46,50 43,35 22,26 S$19°09'44.5"  WO040°03'37.8" 71
20° G1F1V 46,67 43,52 21,79 S19°09'32.6"  W040°03'37.2" 72




68

Ganhos de selecao elevados foram obtidos, utilizando o indice Mulamba e Mock na
ordem de até 56,65%, caracterizando condicdo favoravel para a selecdo de
genotipos per se (Tabela 10). Aléem disso, os resultados da Tabela 10 indicam
condicdo ideal para identificar os genétipos com maior performance ou mais
promissores para serem utilizados em programas de melhoramento genético para a
producdo de polpa dos frutos. Entre os vinte melhores, os genotipos G7F2DM e
G4F1DM apresentaram ganhos genéticos superiores, com ganho maior que 50%.

Na andlise conjunta dos gendétipos estudados, considerando uma selecdo de
genatipos eficiente e simultéanea, verifica-se que 0s mais promissores para producao
de polpa foram aqueles situados em Domingo Martins, localizados acima de 700
metros de altitude. As informacgdes geradas neste estudo, sobre a caracterizacao da
diversidade genética desses gendtipos por meio de caracteristicas fenotipicas,
podemos perceber que entre os gendtipos com bom desempenho para producéo de
polpa, sdo também, aqueles que apresentam variabilidade genética dentro de sua
populacdo com dissimilaridade entre individuos da mesma populacéo.

Considerando a alta variabilidade genética entre algumas populacdes, o interesse
econdbmico em maximar o éxito de diferentes estratégias de selecdo, através da
reducdo consideravel do numero de cruzamentos a serem executados e as
progénies a serem avaliadas em programas de melhoramento genético no futuro,
faz-se necessario definir: através de um conjunto de informagfes subsidiadas pela
variabilidade genética que foram apresentadas, 0s cruzamentos mais promissores
nas proximas geracoes.

Desta forma, destacam-se alguns cruzamentos potenciais para serem realizados
com 0s genotipos mais promissores G7F2DM e G4F1DM, sédo eles: cruzamentos
com GI10F1SL, G2F1SL, G9F1SL, G4F1V, G3FlV, GI1F1V que obtiveram
ordenamento superior e de serem divergentes geneticamente. Adicionalmente, 0s
individuos G4F1V, G3F1V, G1F1V possuem importante capacidade de produzir
perfilhos, que é uma caracteristica rara em genotipos da palmeira jucara segundo
Portela et al (2009).

5.4 CONCLUSOES

O uso de doze descritores mostrou-se eficiente para caracterizar a existéncia de
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variabilidade genética entre os 102 genoétipos da palmeira jucara (Euterpe edulis) e
entre nove populacdes. Em geral, observou-se que a maior contribuicdo para a
variabilidade genética foi atribuida aos gendtipos e ndo as populacdes, exceto para
as populacdes F2SL e F3SL.

O estudo da variabilidade genética, utilizando a metodologia de componentes
principais e os métodos de agrupamento UPGMA e Tocher, possibilitou identificar a
presenca de trés grupos distintos nas populagcdes naturais da palmeira jucara deste
estudo, sendo que os gendtipos de Euterpe espiritosantensis, considerados como
sinonimia de Euterpe edulis, foram os mais distintos geneticamente.

Na identificacdo de genotipos da palmeira jucara com alto rendimento de polpa,
deve-se selecionar plantas com menor massa de sementes (MS), menor massa de
cem sementes (MCS) e maior diametro equatorial do fruto (DEF). Estes descritores
possuem forte efeito direto com o rendimento de polpa, principal caracteristica de
interesse ao mercado consumidor.

Os genotipos mais promissores que caracterizam condicdo favoravel para iniciar
um programa de pré-melhoramento genético com foco na sele¢do em individuos
superiores para o rendimento de Polpa (Rp), séo eles: G7F2DM e G4F1DM. Este
estudo demostra que os genétipos G10F1SL, G2F1SL, G9F1SL, G4F1V, G3F1V e
G1F1V séo os divergentes geneticamente de G7F2DM e G4F1DM, com alto Rp e
que poderiam ser utilizados para futuros cruzamentos em programas de

melhoramento genético da palmeira jucara para a producao de polpa no Brasil.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA DIVERSIDADE E ESTRUTURA GENETICA DE
PALMEIRA JUCARA (EUTERPE EDULIS) NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

RESUMO

A fim de contribuir com o conhecimento da diversidade genética e estrutura
populacional da palmeira jucara (Euterpe edulis Martius), foram avaliadas quatro
populacdes em trés regides do Estado do Espirito Santo (Norte, Nordeste e Centro-
Serrano), utilizando sete loci microssatélites. Para isso, foram amostradas 78 plantas
para na andlise da variancia molecular (AMOVA), na estatistica F e os métodos de
agrupamentos pela distancia de Nei e pelo Software Structure Harvester. Os
resultados demostraram que foi possivel caracterizar a diversidade genética a partir
da utilizacdo de 7 loci microssatélites. A média total da heterozigosidade esperada
(He) apresentou valor maior que a heterozigosidade total observada (Ho), indicando
variabilidade entre as populacdes. A AMOVA relevou moderado nivel de
diferenciacdo (Fst = 0,0995) entre as populacbes e maior diversidade genética
intrapopulacional (90,05%) e menor diversidade genética interpopulacional (9,95%).
A andlise descritiva dos dados demostrou maior diversidade genética nas
populacdes CV e V que nas populagcdes DM e SL, sendo a populagdo SL com
excesso de homozigotos e alto indice endogamico (f = 0,29). Os métodos de
agrupamentos estruturaram as quatro populacées em trés grupos bayesianos (K =
3), sendo a populacdo SL (localizada na Estacdo Bioldgica de Santa Lucia) a mais
distante geneticamente com baixa variabilidade genética (Ho = 0,43 e He = 0,59),
além de ndo possuir fluxo génico entre as demais populacdes. Os resultados obtidos
na pesquisa apresentaram implicagcbes para estudos filogenéticos e taxonémicos
para o género Euterpe. Além de relevante contribuicdo com informagfes genéticas
para programas de melhoramento, manejo florestal e na conservacdo da palmeira

jucara no Estado do Espirito Santo.

Palavras chave: Jucara, microssatélites, diferenciacdo, estrutura populacional
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6.1 INTRODUCAO

A palmeira jucara (Euterpe edulis Martius) é uma espécie endémica da Mata
Atlantica Brasileira que representa importante papel para o equilibrio da
biodiversidade em seu ecossistema (BRANCALION et al., 2012). Seus frutos
constituem um importante recurso alimentar para vertebrados frugivoros (REIS et al.,
2000a), porém as popula¢cbes da palmeira jucara ndo sao facilmente encontradas e
a espécie ainda esta ameacada de extincao (NOVELLO et al., 2018).

O decréscimo do tamanho e densidade de suas popula¢des tiveram como causa a
intensa mortalidade dos individuos pela exploracdo de seu palmito no passado e
hodierna fragmentacdo da Mata Atlantica, o que pode ter conduzido para diminuigao
da divergéncia genética interpopulacional (GAIOTTO et al., 2003). De maneira geral,
diferentes marcadores moleculares indicam que a maior parte da variabilidade
genética encontrada é distribuida dentro das populacées (REIS et al., 2000b;
CONTE et al., 2003; GAIOTTO et al., 2003; KONZEN; MARTINS, 2017).

Nao obstante, a interferéncia humana através da fragmentacdo florestal nas
populacées da palmeira jucara foi capaz de aumentar os niveis de diferenciacdo
genética entre as populagdes, contribuindo para o baixo fluxo génico entre elas
(CONTE et al., 2008). Essa diferenciacao genética entre as populacées da palmeira
jucara foi correlacionada positivamente com a distancia geografica (CARDOSO et
al., 2000). Todavia, o padrao de fluxo génico entre as popula¢cbes nota-se que é o
resultado em conjunto do: o longo ciclo de vida, a alta densidade populacional,
floracdo ndo sincronizada, baixa a dispersdo de pélen e sementes em maior
proporcao nas vizinhancas da arvore de origem, tudo isso, associado ao processo
historico de fragmentacédo da Floresta Atlantica com varias geracdes parcialmente
isoladas (KONZEN; MARTINS, 2017).

A estrutura demogréafica de suas populagbes naturais em forma de piramide,
formada por plantas juvenis em sua base larga, e um pequeno namero de individuos
adultos em idade reprodutiva (REIS et al., 1996), mostra que sao poucos individuos
adultos os responsaveis pela manutencdo da diversidade genética, estrutura
genética e estrutura demogréafica de toda a populacdo. E, apesar da espécie possuir
mecanismos que favorecem a fecundacdo cruzada, estudos com marcadores

moleculares relataram a presenca de cruzamentos entre individuos aparentados
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(GAIOTTO et al., 2003; SEOANE; SEBBENN, 2004; CONTE et al., 2003; 2008), os
quais podem representar um sério problema para a manutencdo da estrutura
demografica da espécie (SILVA et al., 2009).

Como solugdo, nos ultimos dez anos, o manejo florestal para exploracdo
sustentavel dos frutos para a producdo de polpa surge como uma eficiente
alternativa para aumentar o tamanho populacional efetivo e o fluxo génico entre as
populacées, ajudando criar reforgcos para conservacao genética da palmeira jucara.
O interesse na exploracdo sustentavel de seus frutos se deve as propriedades
funcionais e nutricionais da polpa. Sua polpa formada por frutos drupaceos,
esféricos, com mesocarpo carnoso fino, de cor negro-vinosa, € considerada um
alimento benéfico para saude, por se tratar de uma polpa rica em fibras, minerais e,
principalmente, compostos antioxidantes (INADA et al., 2015). Sob o ponto de vista
ambiental, a despolpa dos seus frutos fornecem como produto, ndo s6 a polpa para
ser consumida na alimentacdo humana, mas também uma grande quantidade de
sementes viaveis para dispersdo manual e propagacao da espécie pelo agricultor. A
dispersdo dessa sementes podem incrementar e repovoar populacdes da palmeiras
jucara em floretas onde ja foram extintas e, portanto, sem capacidade de
recomposicdo demogréfica natural.

Porém antes de incentivar o cultivo e/ou manejo de populacfes da palmeira jucara
€ preciso informacBes genéticas que possam contribuir em estratégias de
reproducao da espécie e responder implicacdes de sucesso para a conservacao da
palmeira jucara em seu habitat natural. Por isso, este estudo caracterizou a
diversidade genética com a utilizacdo de microssatélites e analisou as diversidade
genética entre e dentro de suas populagdes. Com isso foi possivel analisar estrutura
populacional de quatro populacbes da palmeira jucara presente em trés regides

distintas no Estado do Espirito Santo, Brasil.

6.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletados amostras do cértex de 78 individuos adultos da palmeira jucara
(Euterpe edulis Martius) em trés regides diferentes no Estado do Espirito Santo. Na
Regido Norte, foram selecionadas amostras de uma populagéo com 20 individuos da

Reserva Biologica do Corrego do Veado (CV); na Regido Nordeste, foram
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selecionadas amostras de uma populacédo de 18 individuos da Reserva Natural da
Vale (V) e na Regido Centro-Serrana, foram selecionadas amostras de duas
populagcfes: uma na Estacdo Biologica de Santa Lucia (SL) com 20 individuos por
populacdo e uma em Reservas Legais no municipio de Domingo Martins (DM) com
20 individuos por populacdo. Ao todo foram selecionadas quatro populacdes da
palmeira jucara (Euterpe edulis) no Estado do Espirito Santo.

Em cada populacdo, as plantas selecionadas seguiram o critério de Bovi et. al.
(1992) para plantas adultas e certificadas de que os individuos ndo foram plantados
(sem acdo antropica na fitogeografia local). As amostras foram armazenadas em
ultra freezer -80°C (MDF-U500VXC-PA/Panasonic) e liofilizadas (liofilizador SL-
404/SOLAB) para preservar a qualidade do DNA gendmico e transporta-las para o
Laboratorio de Genética no Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da UFES,
em Alegre.

As amostras tiveram o DNA extraido pelo método CTAB (Brometo de cetil-trimetil
amonio), proposto por Doyle e Doyle (1990), com modificacbes (Ferreira,;
Grattapaglia, 1998). Apds a extracdo, as concentracdes e a qualidade do DNA das
amostras foram estimadas com o uso de espectrofotbmetro (nanoDrop 2000/
Thermo Scientific) e a integridade do DNA foi verificada por gel de agarose 0,8%. As
regides de microssatélites foram amplificadas por PCR (Termociclador da Applied
Biosystems/ VERITI 96), utilizando sete primers SSR desenvolvidos para Euterpe
edulis por Gaiotto et al. (2001) (Tabela 11). A reacdo de PCR foi composta por: 30
ng de DNA gendmico; 1X de tampéo 10 (Phoneutria); 0,2 uM de cada primer (forward
e reverse); 1,5 mM de MgClz; 0,25 mM dNTPs; e 1 U de Tag DNA polimerase.

Para a amplificacdo, foi utilizada a programacao de 94°C por quatro minutos; 30
ciclos de 94°C por um minuto; temperatura de anelamento do primer por um minuto
(Tabela 12); 72°C por um minuto e uma extensao final de 72°C por 7 minutos. Os
produtos de amplificacdo foram corados com GelRed e separados por eletroforese
em géis de poliacrilamida 10% e tamp&o TBE1X a 100 volts, usando marcador de
100 bp (Kasvi), e corrida com duragdo de aproximadamente 3 horas. Apos a
eletroforese o0s geéis foram fotografados por sistema de fotodocumentagéo

(ChemiDoc MP Imaging System/BioRad).
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Tabela 11: Descricdo dos loci de microssatélites utilizados como marcadores
moleculares para andlise da diversidade genética de Euterpe edulis Martius. AM:
Amplitude alélica em pares de base (pb); TA: temperatura de anelamento. Fonte:
Gaiotto et al (2001) com modificacdes.

Loci

SSR Sequéncia do primer (5' --> 3) Motivo AM TA (°C) GenBank
F: CCTTGCAGTTTATGGCTACG (AG)21

EE41 100 — 147 62 AF328882
R: CCATTGAGAGGGAATGAGGT (TG)13
F: CCTACCATTACGTACTGTCG

EE48 (AG)27 200 - 250 60 AF328872
R: CAATATCAAGCTCATCCATC
F: AAAGAAATTGGCGTGACATC

EE45 (AG)28 89 - 119 62 AF328880
R: AACCAGTCTTCTCCCTCTCG
F: GTTCTGCGATTCATACTCCTG (A)14

EE23 90 - 160 60 AF328877
R: TACGAACCAAGATGGAGCAA (AG)23
F: TTCTCTCGCATGCCTCG

EE9 (AG)19 77 -103 62 AF328884
R: GCCACACACACACAGTAGAATC
F: GTATTCCAATGTGCTCACAG

EES8 (AG)20 92 - 108 62 AF328887
R: GTGCAGTAGGCTTCTAGTACC
F: GAGAACACATAAGCTGC

EES5 (AG)24 90 — 144 56 AF328875
R: GCTTCAGAATTAGGACA

Para determinar os parametros de diversidade genética, foi construida uma matriz
com base na presenca (1) e auséncia (0) de cada loci em géis de poliacrilamida a
10% e com os dados foi realizada a analise descritiva dos loci SSR e a anélise da
diversidade genética entre as populacdes por meio do programa GDA (LEWIS;
ZAYKIN, 2001). Nas analises descritivas dos loci e da diversidade genética entre as
populacdes foram calculados o numero médio de alelos por loci (A), a
heterozigosidade esperada (He, sob o equilibrio de Hardy-Weinberg), a
heterozigosidade observada (Ho) e o coeficiente de endogamia (f ou Fis, obtida pela
andlise da variancia da frequéncia alélica) segundo Wright (1951). A diferenciacéo
entre as populagfes (Fst) e 0 index de fixagdo (e Fis ou f) foram estimados através
da analise de variancia molecular (AMOVA).

Para diferencas intra e interpopulacionais a andlise foi realizada com dois e trés
niveis hierarquicos considerando as quatro popula¢bes de diferentes Unidades de
Conservacgdes (UCs) amostradas como grupos distintos. A significancia foi testada
com 1000 permutacdes por meio do software Arlequin v. 3.1 (EXCOFFIER et al.,



78

2006) e, com mesmo software foram obtidos por meio de matriz, os pares de Fst
entre as quatro populagoes.

Para a analise da estrutura das quatro populacdes da palmeira jucara (Euterpe
edulis) e inferéncia de grupos genéticos foi feita com uma abordagem Bayesiana
Monte Carlo Markov Chain (MCMC) (EXCOFFIER; HECKEL, 2006). Cinco corridas
independentes foram realizadas para cada K e o melhor nimero de K foi entédo
escolhido com base no método DeltaK (EVANNO et al., 2005) utilizando o Software
Structure Harvester (EARL; VONHOLDT, 2012) com 250.000 mais 750.000,
totalizando 1 milhdo de interagbes (burn-in). Os clusters foram inferidos e
processados com o software CLUMPP (JAKOBSSON; ROSENBERG, 2007) para
alinhar as multiplas analises replicadas de 0 mesmo conjunto de dados e obter uma
matriz de consenso.

Para fazer um barramento da matriz Q foi usado o software DISTRUCT
(ROSENBERG, 2004), onde os gendtipos das populacdes foram ordenados por ilha
e longitude no Barplot e as cores diferenciam os grupos formados. Por ultimo, as
distancias genéticas entre populacdes foram estimadas pelo indice de Nei e
posteriormente organizadas em matrizes que serviram para 0 agrupam ento pelo
método hierarquico da média ndo ponderada-UPGMA (Unweightedpair-group
method with arithmetic averages) (SNEATH; SOKAL, 1973) por meio do software
GENES (CRUZ, 2013).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os 7 loci microssatélites foram polimérficos e informativos para o estudo da
diversidade genética, apresentando um total de 37 alelos que variaram de dois a
nove alelos por loci (A) com média de 5,29 alelos (Tabela 12). Tais valores foram
superiores que encontrado por Gaiotto et al. (2003) com média de 3,4 alelos por loci,
confirmando o alto conteddo polimorfico desses marcadores para estudos genético
de populagdes da palmeira jugcara. Neste estudo, os loci que mais variaram foram
EE48 e EEO5 com a amplificacdo de nove alelos e os loci menos variaveis foram
EEO09 e EEO8 com a amplificacédo de dois alelos.

Os valores de heterozigosidade média observada e herozigosidade média

esperada foram de 0,56 (Ho) e 0,65 (He) (Tabela 12), superiores aos do trabalho de
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Gaiotto et al., (2003) (Ho=0,423 e He=0,445). A relacdo entre os valores de
heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He) gerou valores negativos para o
coeficientes de endogamia (f) em dois loci: EE09 e EE08, os quais apresentaram
maior contribuicdo para diversidade genética das populagdes.

Os loci que apresentaram valores positivos para o coeficientes de endogamia (f)
foram EE45, EE23 e EEQ5, variando de 0,07 (EEOQ5) a 0,57 (EE41) com uma média
total de 0,13 (Tabela 12). A média total dos coeficientes de endogamia (f), indica
elevada proporcdo de homozigotos, valor médio superior ao encontrado por Gaiotto
et al (2003) com f = 0.049, Conte et al. (2008) com f = 0,050 e Carvalho et al. (2017)
com f = 0,086, todos com coeficiente endogamico menores que 0,1.

Tabela 12: Informagdes sobre os loci dos marcadores de microssatélites de Euterpe edulis.
As sequéncias iniciais sao listadas com nimero de alelos por locus (A), heterozigosidade
esperada (He), heterozigosidade observada (Ho) e coeficiente de endogamia (f).

Loci SSR A Ho He F

EE41 4 0,28 0,65 0,57
EE48 9 0,5 0,86 0,42
EE45 4 0,27 0,48 0,44
EE23 7 055 0,81 0,33
EEO09 2 0,82 049 -0,69
EEO8 2 0,84 049 -0,73
EEOS 9 0,69 0,74 0,07
2

Total 529 056 065 0,13

Com média de 20 individuos por populacdo (N = 19,5) (Tabela 13), o numero
médio de alelos (A) por populagdes variou de 3,71 a 5,41. O numero medio de alelos
apresentaram valores homogéneos para cada populacdo, observacdo também
relatada por Conte et al (2006). No total, a heterozigosidade média esperada (He =
0,60) foi ligeiramente superior a heterozigosidade média observada (Ho = 0,57) entre
as populagdes, o que indica variabilidade genética pouco pronunciada com (Tabela
13). Quando analisamos as populacdes separadamente podemos observar maior
diversidade genética nas populacdes de CV e V, com He menor que Ho, indicando

presenca de individuos heterozigotos. Enquanto que as populacdes de DM e SL
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apresentaram menor diversidade genética, He maior que Ho, indicando excesso de
homozigotos (Tabela 13).

De maneira geral, a baixa variabilidade genética encontrada dentre os individuos
das populacdes de DM e SL € um reflexo de como as popula¢des da palmeira jucara
se comportam reprodutivamente ao longo do processo histérico de fragmentacédo da
Mata Atlantica, com varias geracdes parcialmente isoladas no Estado do Estado do
Espirito Santo (Brasil). Porém Kramer et al. (2008) discute que € possivel que a
perda de habitat e a fragmentacdo ainda ndo tenham reduzido o tamanho da
populacdo a ponto de mudar significativamente os processos que mantém a

diversidade genética de suas populacées.

Tabela 13: Caracteristicas das quatro populacdes da palmeira jucara (E. edulis), no
estado do Espirito Santo, para 7 loci polimorficos de microssatélite.

Populagao Lat/Long Altitude N? A? He Ho F
CVv S18° 22' /\W40° 09" 70 m 20 4,43 0,57 0,60 -0,04
\% S$19°09'/ W40°03" 50 m 18 3,71 0,59 0,63 -0,08
DM S20°20' / W40°40" 718 m 20 5,14 0,65 0,61 0,06
SL S19°58' / W40°32' 751 m 20 4,29 0,59 0,43 0,29
Média 20 4,39 0,60 0,57 0,06

Numero de individuos por populagdo (N); nimero médio de alelo por loci (A); heterozigosidade
esperada (He); heterozigosidade observada (Ho); coeficiente de endogamia (f ou Fis).

Comparativamente, a populacdo SL apresentou coeficiente de endogamia (f) maior
gue a populacdo DM, respectivamente, com valores de 0,29 e 0,06 (Tabela 13). Ao
comparar o valor do coeficiente endogamico da populacdo SL com outros valores
relatados na literatura para estudos com uso moleculares microssatélites, observa-
se que esse foi o maior valor positivo encontrado até o momento para uma
populacdo da palmeira jucara (CARDOSO et al.,, 2000; CONTE et al., 2003;
GAIOTTO et al., 2003; MARTINS-CORDER et al., 2009; CARVALHO et al., 2015;
KONZEN; MARTINS, 2017). Segundo Gaiotto et al. (2003), o alto coeficiente
endogamico sao tipicamente positivos e significativo em populacfes que estdo em
estagios iniciais de desenvolvimento. Seja por isolamento ou por flutuacéo aleatoria
na frequéncia génica, os cruzamentos entre individuos aparentados contribuem para

a fixacao de alguns homozigotos. Estes homozigotos produzidos tanto podem ser de
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genes com efeitos indesejaveis quanto a genes cuja combinagédo heteroética produz
resultados favoraveis a selecédo natural (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011).

Os resultados da AMOVA mostraram elevada variabilidade genética dentro da
populacdo (90,05 %) e menor variacao entre as populacdes (9,95%) nos dois niveis
hierarquicos (Tabela 15). Esses valores sao considerados valores tipicos para Reis
et al. (2000b) por se tratar de uma espécie alogama e perene. Com trés niveis
hierdrquicos a variacdo genética manteve-se maior dentro de populacées (85,10%),
seguida da variacdo entre populagdes (9,78%) e a variacao entre individuos dentre
populacdes teve o menor nivel (5,15%). Oliveira e Silva (2008) encontram nha
AMOVA para o agaizeiro (E. oleracea) grande variabilidade dentro das procedéncias
(acima de 69%). Pela analise com trés niveis hieraricos de variacdo foram
observadas diferencas entre as quatro populacdes representaram 9,78% da
variacao total, com diferencas entre populagdes dentro das faixas, explicando 5,12%
da variacdo (Tabela 14). Estes resultados sugerem que as barreiras ao fluxo de
genes entre individuos dentre populacdes desempenham algum papel determinante

da estrutura genética populacional atual.

Tabela 14: Andlise da variancia molecular (AMOVA) para diferentes andlises hierarquicas
das qutaros populacdes da palmeira jucara (Euterpe edulis).

Somade Componentes Indicede Variacdo

Fonte de variagédo guadrados de variagéo fixagcao (%)

2 niveis hierarquicos

Entre populacdes 31,17 0,23 Fst=0,0995 ** 9,95

Dentro de populagbes 293,1 2,089 90,05
Total 324,3 2,320

3 niveis hierarquicos

Entre populacdes 31,17 0,226 Fst = 0,0976** 9,76

Entre individuos

dentre populacdes 148,1 0,119 Fis = 0,057* 5,15

Dentro de populagdes 145,0 1,971 Fir = 0,149** 85,10
Total 324,29 2,320

**Significativo (p > 0,01); *Significativo (p > 0,05). As probabilidades foram calculadas por 1000
permutacgfes aleatdrias
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O Fst, parametro, que permite verificar a divergéncia genética interpopulacional,
apresentou valor de 0,0995 é (Tabela 14). Segundo Meirmans e Hedrick (2011), o
valor de 0,0995 confirma moderada diferenciagdo entre as quatro populacdes
estudadas, o que corrobora com a moderada variagdo encontrada dentro de cada
populacdo com coeficiente de endogamia positivo e préximo de zero (Fis= 0,057)
(Tabela 14). Resultados semelhantes foram encontrados para a diferenciacédo ente
as populacdes por Cardoso et al (2000) (Fst = 0,0426) através de marcadores AFLP
e em Conte et al (2003) (valores de Fst 0,06) por populagdes diferentes da palmeira
jucara e indicam baixa variabilidade genética entre as populacées.

Os valores de Fst entre os pares das populagdes da palmeira jucara variaram de
0,004 (DM x CV) a 0,137 (SL x V) (Tabela 15). De todos os valores encontrados,
apenas os valores entre as populagbes CV, V e DM e a populacdo SL foram
significativos a 5% de probabilidade. A populacdo SL, uma populagdo situada na
Estacdo Bioldgica de Santa Lucia, equidistante 100 m das populac6es de DM (ao
Sul) e de V (ao Norte), revela que os valores dos pares de Fst apresentam diferenca
entre as proporcdes da variabilidade genética total em relagdo as outras populacdes.
Esse resultado revela pouco ou quase algum fluxo génico entre SL e as demais
(DM, CV e V).

A populacédo SL denota peculiaridade devido a presencga da sinonimia da palmeira
jucara, a Euterpe espiritosantensis. Pois, segundo Wendt et al. (2011), alguns
individuos localizada na Estacdo Biol6gica de Santa Llcia, apresenta-se com
individuos classificados como uma nova espécie do género Euterpe. Essa “nova”
espécie, chamada popularmente de palmito vermelho (Euterpe espiritosantensis)
demostra ainda, evidencias de um possivel caso de especiacado simpatrica no local.
Porém, segundo Henderson e Galeano (1996), considera Euterpe espirotosantesis
como uma sinonimia da palmeira jucara (Euterpe edulis). As observacfes em campo
corroboram com Wendt et al. (2011), ao notar que os morfotipos de E.
espirotosantesis em relagédo a E. edulis demostram diferencas morfologicas e notoria
dessincronia entre os picos de floracdo, além do relato sobre a presenca de
possiveis de mofotipos hibridos interespecificos (E. edulis e E. espirotosantesis) no
local, ressalta-se a importancia de uma revisdo taxonémica do palmito vermelho (E.
espirotosantesis) num estudo mais aprofundado sobre o tema. Através de fermentas

citogenéticas e filogenéticas mais precisas para alcancar a finalidade taxonémica
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comparativa. De modo geral, os resultados deste estudo podem ser apenas a
constatacdo do comeco de uma fase transitoria da evolucéo, onde a distribuicdo das
frequéncias alélicas entre os morfotipos e hibridos interespecificos ao longo de
sucessivas geracoes estdo sendo alteradas ao ponto de ocasionar a especiacao
simpatrica (COYNE; ORR, 2004).

Entre as outras populacbes, CV, V e DM, apresentaram pouca ou nenhuma
diferenciacdo com valores variando de 0,004 (DM x V) a 0,027 (CV e V). Entre essas
populacdes (CV, V e DM) os pares de Fst apresentaram valores semelhantes
encontrados por Gaiotto et al. (2003) com Fst = 0,06; e Conte et al. (2006) com Fst =
0,024 a 0,021 com uso de marcadores microssatélites. As diferencas encontradas
neste trabalho foram de baixa a moderada entre as trés populacdes (Tabela 15), e
conforme Fuchs e Hamrick (2010) podem ser causadas devido a presenca de
elevados a moderados niveis de fluxo génico histérico entre populacdes, isso € um
indicio que a selecdo ndo estd operando fortemente na diferenciacdo genética em
ambos os loci (ESTOUP et al., 2002) e pode ter ocorrido no passado fluxo génico
entre estas populagcdes, mesmo que distantes geograficamente (distancias maiores
gue 150 quildbmetros e variacao de atitudinal de 700 metros).

Tabela 15: Pares de Fsr (indice de diferenciagédo genética da populagéo) entre
quatro populacdes da palmeira jucara (E. edulis).

Pares de Fst CVv Vv DM SL
Ccv 0
Vv 0,027* 0
DM 0,020* 0,004 0
SL 0,110 0,137* 0,058* 0

Na analise da estrutura populacional pelo método Structure (K=3, Figura 10A), o
agrupamento revelou a existéncia de trés grupos distintos entre as quatro
populacbes estudadas (Figura 10C). Com o uso do método de agrupamento
UPGMA atraves do dendrograma construido pela distancia de Nei, também
apresentou a existéncia de trés grupos entre as quatro populagdes (Figura 10E).

Em ambos o0s métodos, o0 grupo 1 apresenta populacdes proximas
geograficamente e com maior similaridades pertencentes a regidao Norte e Nordeste
do Estado do Espirito Santo (ES), onde inclui individuos das populacdes CV e V. No
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segundo grupo, o grupo 2, que incluem individuos da populacdo DM, localizada na
regido Centro Serrana em Domingos Martins apresenta maior distancia geogréfica,
baixa variabilidade genética entre os individuos e com menor similaridade genética
com as populagbes CV e V. Por ultimo, o terceiro grupo, em que ambos os métodos
de agrupamentos, apresentaram a populacdo SL completamente diferenciada das
demais populacbes analisadas e formando um grupo exclusivo. O isolamento do
Grupo 3 dos demais grupos sugere possivel isolamento genético entre SL com as
demais populacdes (resultado semelhante ao encontrado na Tabela 13).

Deltak = mean((L*(K)]) / sd(LIK) B
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Figura 8: Graficos obtidos pela anélise no STRUCTURE assumido K=3 como verdadeiro (A);
representacdo de similaridade alélica entre as populagdes com k=2 (B), com K=3 (C), com
k=4 (D) com uso do DISTRUCT e o dendrograma UPGMA de 4 populacbes da palmeira
jucara (E. edulis) usando a distancia genética de Nei, 1973 (E).
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Embora esses resultados tenham sido coerentes com o modelo de isolamento por
distancia proposto por Slatkin (1993) - onde as populacdes localizadas em distancias
menores apresentaram altos niveis de fluxo de genes e contrario ocorre onde
populacdes geograficamente distantes revelaram menores valores de tal parametro -
as distancias genéticas entre as populacdes deste estudo apresentaram que este
modelo proposto, para estas relacfes, ndo sdo uma regra. Cardoso et al (2000)
corrobora com os dados ao constatar que, valores baixos foram encontrados entre
as distancias genéticas das populacfes da palmeira jucara entre as populacdes de
Pindamonhagaba (Estado de S&do Paulo) e em ltatiaia (Estado do Rio de Janeiro)
com uma populacdo SL no municipio de Santa Teresa no Estado do Espirito Santo,
a mesma posicdo geografica da populacdo SL do nosso estudo. Estes resultados
indicam que a distancia genética ndo depende unicamente da distancia geogréfica,
pois se a regra fosse verdadeira, a populacdo SL deveria ter apresentado
similiaridades com a populacdo V e com a populacdo DM.

No STRUCTURE também se observa as cores que sao utilizadas para distinguir o
e representar as similaridades e dissimilaridades alélicas entre os genotipos dentro
das populacdes. Com a formacdo de 3 grupos na Figura 8C, as cores: verde,
vermelho e azul representando cada grupo, houve o prevalecimento das cores
verdes e vermelhas nas populagdes CV e V e com reduzida prevaléncia da cor azul,
na populacdo DM houve reducdo do predominio das cores verde e vermelho e
revelacdo da cor azul; Na Populagédo SL houve predominio da cor azul na e reduzida
presenca das cores verde e vermelha (Figura 8C). Nas Figuras 8B e 8D foram
apresentadas as frequéncias alélicas com duas e quatro cores, respectivamente.
Esta analise mostrou que para a conservagao geneética houve, pelo menos, duas
populacdes com alta similaridade entre as populagcdes CV e V, na populacdo DM
similaridades com as populacdes de CV e V além de compartiihamento de alguns
alelos da populacéo SL; e alta diferenciacdo genética da populagéo SL (Figura 8).

Visto que a populacdo SL demonstra grande diferenciacdo em relacdo as demais
(Figura 8), baixa variabilidade genética dentro de sua populacdo e alto indice
endogamico e baixo fluxo génico entre esta populacdo com as demais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Konzen e Martins (2017), em uma populacéo

(Foz do Iguacu) localizada em uma Floresta Sazonal no estado do Parana que foi
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naturalmente desconectada da Mata Atlantica apresentando alto nivel de
heterozigosidade e com grande distancia genética em relacdo as demais. No
entanto, a populagdo SL deste estudo esté localizada sob unidade de conservagéo
(Estagéo Bioldgica de Santa Lucia) situada exatamente entre as outras unidades de
conservacao (CV, V e DM). Posto que nesta populacdo coexista a espécie Euterpe
edulis e sua sinonimia Euterpe espiritosanteses, estudos adicionais sobre a genética
desta populacdo podem dar importantes contribuicbes para o entendimento dos
individuos que compdes esta populacao.

A maior diversidade genética apresentada pelas populacbes de CV ou V foram
essas também as mais indicadas para cruzamentos promissores visando aumento
de heterose nas préximas geracdoes da palmeira jucara (Euterpe edulis) entre
gendtipos selecionados para a producao de polpa.

Com base nos resultados que indica menor diversidade na populacdo da
populacdo DM e, principalmente, na populacdo SL, este estudo sugere a introducéo
de gendtipos e alelos alternativos de outros locais para elevar seus niveis de
diversidade genética entre as populacdes da palmeira jucara no Estado do Espirito
Santo. Por isso, os resultados obtidos tém implicacdo para a conservacdo da
palmeira jucara no Estado do Espirito Santo e como importante fonte de informac6es
para estudos que envolvam a selecdo de materiais genéticos para programas de
melhoramento da espécie no Brasil. O melhoramento genético para o cultivo dessa
espécie para a producdo de frutos deve contribuir para reflorestamento de
ambientes degradados pela interferéncia antrépica e favorecer familias que vivem da

exploracdo sustentavel da Mata Atlantica.

6.4 CONCLUSOES

A divergéncia genética de quatro populagcdes da palmeira jucara (Euterpe edulis)
no Estado do Espirito Santo apresentou moderado nivel de diferenciacdo (Fst =
0,0995) entre as populagbes. As populacbes apresentaram maior diversidade
genética dentro das populagfes (intrapopulacional) e menor diversidade genética
entre as populagdes (interpopulacional).

A analise descritiva demostrou maior diversidade genética nas populacdes CV e V

gue nas populacbes DM e SL, sendo a populacdo SL com excesso de homozigotos
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e alto indice endogamico (f = 0,29). A analise entre os pares de Fsr, revelou que néo
houve fluxo génico entre a populacdo SL com as demais populacdes. E os métodos
de agrupamento pela distancia genética de Nei e pelo software Structure, foram
estruturados trés grupos (K=3) entre as populacdes estudadas. O grupo 1 formado
pelas populacées CV e V, o grupo 2 pela populacdo DM e o grupo 3 mais isolado
formado pela populacdo SL. Devido sua controvérsia taxonémica na populacédo SL,
este estudo revelou prioridade em estudos filogenéticos e taxondmicos para o
género Euterpe nessa populacdo. Além de relevante contribuicdo com informacdes
genéticas para 0 manejo e conservacdo da palmeira jucara no Estado do Espirito

Santo.
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CONCLUSOES GERAIS

Foi possivel caracterizar a variabilidade genética da palmeira jucara (Euterpe
edulis) em populacdes de trés Regides geograficas do Estado Espirito Santo, que a
partir dos valores genotipicos preditos e pelo uso de sete loci microssatélites, foi alta
dentro das populagdes e baixa entre as populagoes.

Foram encontrados moderados niveis de diferenciacdo entre as populacdes e 0s
valores encontrados para os pares de Fsr, demostram que populagbes distantes
geograficamente nem sempre sdo populacdes distantes geneticamente. A
divergéncia genética utilizando os métodos aglomerativos DEMP/UPGMA, Tocher e
STRUCTURE foram concordantes e identificaram nas populagbes trés grupos
distintos, sendo a populacdo SL a mais isolada das demais. Essa populacéo, foi a
mais distinta entre as outras populacdes e apresentaram excesso de homozigotos
com alto nivel de endogamia e baixo fluxo génico entre as demais populagbes. Os
resultados encontrados identificaram que a Unidade de Conservagdo da Estagao
Bioldgica de Santa Lucia no municipio de Santa Tereza -ES, desperta maior atengao
para o estudo da diversidade genética visando a conservacdo da espécie e para o
uso em futuras sele¢des de gendtipos da palmeira jucara.

A analise de trilha dos descritores utilizados revelou a relacao entre os descritores
mais indicados para selecionar gendtipos para maior rendimento de polpa (Rp),
principal caracteristica de interesse ao mercado consumidor. Por isso, para se
selecionar genoétipos com alto rendimento de polpa, deve-se considerar: menor
massa de sementes (MS), menor massa de cem sementes (MCS) e maior diametro
equatorial do fruto (DEF), pois esses descritores possuem forte efeito direto com o
rendimento de polpa dos frutos da palmeira jucara.

Entre os vinte melhores gendtipos aqueles que caracterizam condicdo favoravel
para iniciar um programa de pré-melhoramento genético na selecdo de individuos
superiores para o maior rendimento de polpa (G7F2DM, G4F1DM, G10F1SL,
G2F1SL, G9F1SL, G4F1V, G3F1V e G1F1V), que foram os mais indicados para ser
utilizados em futuros cruzamentos nos programas de melhoramento genético da

palmeira jucara para a producao de polpa no Brasil.
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizagdo e Informagao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Nidmero: 44327-1 | Data da Emissao: 21/07/2014 10:26 Data para Revalidacao*: 20/08/2015

* De acordo com o art. 33 da IN 154/2009, esta autorizagao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversario de sua emissao.

Dados do titular

MNome: Pedro Mazzocco Pereira CPF: 112.457.287-25

Titulo do Projeto: Variabilidade Fenotipica e genética de populagbes de Euterpe edulis no estado do Espirito Santo

Nome da Instituicio : UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO CNP.J: 32.479.123/0001-43

Cronograma de atividades

[#] Descricdo da atividade [ Tnicio {[mésfano) [Fim (més/ano)

[1_[Caleta de Frutos, flores e folhas de Euterpe edulis [ 082014 | os/2017

Observagdes e ressalvas

As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o temitorio nacional, que impliguem o deslocamento de recursos humanos e
1 | materiais, tendo por objeto coletar dados, matenais, espécimes bioldgicos e minerais, pecas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada,
obtides por meio de recursos & técnicas que se destinem ao estudo, & difusdo ou 8 pesquisa, estdo sujeitas a autorizagio do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

Esta autorizagio NAO exime o pesquisador titular @ os membros de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem
como do consentimento do responsavel pela area, pablica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do drgdo gestor de terra indigena (FUNAI), da
unidade de conservacao estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de area dentro dos limites de unidade de conservagao
federal cujo processo de regularizagio fundiaria encontra-se em curso.

Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Instrugio Normativa IBAMA n* 154/2007 ou na Instrugio Nommativa ICMBio n® 10/2010, no que
3 | especifica esta Autorizago, ndo podendo ser utilizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material bioldgico coletado devera ser utilizado para atividades
cientificas ou didaticas no &mbito do ensino superior.

A autorizacio para envio ao exterior de material bioldgico ndo consignado devera ser requerida por meio do endereco eletrdnico www.ibama.gov.br (Servigos on-line -
Licenga para importag&o ou exportagéo de flora e fauna - CITES e nao CITES).

O titular de licenga ou autorizagdo e os membros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta & instrumentos de captura direcionados, sempre que possivel,
5 | ao grupo taxondmice de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforgo de coleta ou captura que ndo comprometa a viabilidade
de populagies do grupo taxondmico de interesse em condigo in situ.

O titular de autorizag&o ou de licenga permanente, assim como os membros de sua equipe, quando da violagio da legislagio vigente, ou quando da inadequagao,
6 |omissdo ou falsa descrigio de informagbes relevantes que subsidiaram a expedigao do ato, podera, mediante decisdo motivada, ter a autorizagdo ou licenga
suspensa ou revogada pelo ICMBio e o material biologico coletado apreendido nos termos da legislagdo brasileira em vigor.

Este documento ndo dispensa o cumprimento da legislacdo que dispde sobre acesso a componente do patrimdnio genetico existente no territorio nacional, na

7 | plataforma continental e na zona econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patrimdnio genético, para fins de pesquisa cientifica,
bioprospecgao e desenvolvimento tecnoldgico. Veja maiores informagies em www.mma.gov.bricgen.

Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVACAO, o pesquisador titular desta autorizagBo devera contactar a administragio da unidade a fim de CONFIRMAR
AS DATAS das expedigies, as condigbes para realizagio das coletas e de uso da infra-estrutura da unidade.

Qutras ressalvas

1. Em relagdo ao Parque Nacional do Caparad (PNC), essa Autorizagdo ndo se presta a utilizagdo de individuos de Euterpe edulis como
matrizes. 2. Eventualmente os materiais e equipamentos poderdo ser vistoriados por servidor do PNC. 3. Publicagbes oriundas do estudo
deverdo ser remetidas para o PNC, inclusive em meio digital sempre que possivel. 4. Solicita-se a disponibilizagao de imagens registradas no
PNC a fim de serem utilizadas em atividades do Parque, garantindo-se a indicag3o da autoria na veiculagio.

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

# Municipio UF _[Descricao do local Tipo

1 ES RESERVA BIOLOGICA AUGUSTO RUSCHI UC Federal

2 ES PARQUE NACIONAL DE CAPARAD UC Federal

3 | DOMINGOS MARTINS ES Circuito da Estrada do Chapéu Fora de UC Federal
4 | SOORETAMA ES Reserva Natural da Vale Fora de UC Federal

Atividades X Taxons

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Mormativa n°154/2007. Através do codigo
de autenticagdo abaixo, qualquer cidadao podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

codgo desutnticagios 7istass 1IN
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APENDICE-A—Dados-georeferenciados-e-a-altitude-de-102-gendtipos de-Euterpe-

edulis-pelo-GPS-em-oito-fragmentos-florestais. ]

Ponto de GPS i
Fragmento florestal | Identificagéo Alt(':nu)de
Regibes
Latitude Longitude
G1F1DM S20°19'52.3" W040°41'34.2" 650
G2F1DM S20°19'57.9" W040°41'30.8" 676
G3F1DM S20°19'51.4" W040°41'31.8" 706
gegt'ao G4F1DM S20°20'02.7" | WO040°41'27.0" 725
entro-
Serrana do | 1° Fragmento florestal - | G5F1DM | S20°20'02.3" | W040°41'27.6 733
Estado do Reserva Legal em G6F1DM S20°20'02.7" W040°41'27.5" 730
Es'f'gr']'t';o Domingo Martins. G7FIDM | S20°20'01.9" | W040°41'27.2" 734
(F1DM) G8F1DM S20°20'02.3" W040°41'27.0" 735
G9F1DM S20°20'02.1" W040°41'27.4" 731
G10F1DM S20°19'52.0" W040°41'33.0" 694
G11F1DM S20°19'51.6" W040°41'31.9" 706
G1F2 DM S20°20'44.0" W040°40'37.5" 698
G2F2 DM S20°20'39.4" W040°40'37.8" 742
Regio G3F2DM | S20°20'40.0" | W040°40'38.3" 739
Centro- G4F2 DM S20°20'39.5" W040°40'37.1" 739
Serrana do | 2° Fragmento florestal - G5F2 DM S20°20'40.2" W040°40'37.1" 744
Estado do Reserva Legal em . - — -
Espirito Domingo Martins. G6F2 DM S20°20'44.0 W040°40'40.0 734
Santo G7F2 DM S20°20'45.3" w040°40'39.0" 709
(F2DM) G8F2DM | S20°20'45.1" | WO040°40'38.6" 713
G9F2 DM S20°20'46.4" W040°40'39.6" 715
G10F2 DM S20°20'46.2" W040°40'41.0" 739
G1F1SL S$19°58'07.5" W040°32'14.9" 720
G2F1SL S19°58'07.5" W040°32'14.5" 721
G3F1SL S19°58'11.3" W040°32'15.5" 744
Regido G4F1SL S 19°58'13.7" W040°32'13.9" 749
Centro- o
1° Fragmento Florestal -|  G5F1SL S19°58'13.6" | W040°32'13.6" 747
Sl £ Estacdo Biologica de
Estado do & . 9 G6F1SL S19°58'09.8" W040°32'15.7" 728
Espirit Santa Lucia em Santa
R Tereza (E. edulis). G7F1SL | S19°58'10.3" | W040°32'15.8" 735
(F1SL) GS8F1SL S19°58'11.2" W040°32'15.9" 742
GO9F1SL S$19°58'10.8" W040°32'14.4" 743
G10F1SL S$19°58'10.8" W040°32'14.5" 721
G11F1SL S19°58'09.4" W040°32'14.9" 721
Regido | 2° Fragmento Florestal - G1F2 S19°57'59.6" | WO040°32'12.2" 655
Centro- | Estagdo Biologica de G2F2 S19°57'58.8" | WO040°32'11.9" 651
Serrana do | Santa Lucia em Santa
Estado do Tereza (E. edulis). G3F2 S19°57'59.4" W040°32'03.5" 685
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Fragmento florestal | Identificac&o Ponto de GPS Alt(irtnu)de
Regibes
Espirito G4F2 S19°58'0.696"| W40° 32'12.8" 659
(Iszgg[f) G5F2 519°58'3.360" W40°32'09.60" 687
GeF2 | >1979629.400 | 40034 375" 661
G7F2 $19°58'7.63" W40°31' 52.8" 662
G8F2 S$19°58'5.05" W40°31'7.8" 654
G9F2 519°58'2.47" W40°32'2.04" 672
G10F2 S19°58'2.63" wW40°32'1.80" 677
G1F2SL $519°58'00.6" W040°32'12.0" 669
G2F2SL S19°58'00.9" W040°32'12.2" 671
G3F2SL 519°58'04.8" W040°31.51.6" 755
G4F2SL 519°58'04.9" W040°31'50.9" 732
G5F2SL $19°58'04.9" W040°31'50.8" 735
G6F2SL 519°58'05.1" W040°31'51.4" 731
G7F2SL S19°57'57.9" W040°31'50.2" 835
G8F2SL S519°57'56.1" W040°31'51.8" 839
G9F2SL S19°57'56.2" W040°31'52.0" 859
Regido G10F2SL | S19°57'53.9" | W040°31'53.4" 880
Centro- |3° Fragmento Florestal -
Serrana do | Estacdo Biolégica de | G11F2SL | S19°58'1.200" | W40°32'11.7" 649
Estado do | Santa Ldcia em Santa G12F2SL | S19°58'1.920" W40° 32'3.1" 659
Egaite ez (= GI13F2SL | S19°57'59.04" |  W40°322.7" 679
Santo Espiritosantesis).
(F3SL) G14F2SL S19°58'0.840" w40° 32'11.7" 658
G15F2SL 819057.:59'760 W40° 32'11.0" 649
G16F2SL 57'?3?7060" W40° 32'11.0" 649
G17F2SL S19° 58'1.560" W40° 32 2.4" 661
G18F2SL |S19°58'2.280" W40° 32'3.1" 658
G19F2SL 519°58'0.480" W40°32'4.9" 656
G20F2SL S19°57'56.62" W40°32'16.66" 676
G21F2SL S19°58'7.94" W40°31'63.12" 682
G22F2SL $519°58'6.40" W40°31'53.18" 672
G1F1Vv S19°09'32.6" W040°03'37.2" 72
G2F1V $519°09'28.9" W040°03'40.8" 75
Redido G3F1V S19°09'44.5" W040°03'37.8" 71
Norgeste 1° Fragmento Florestal - | G4F1V $19°09'31.4" | WO040°03'37.9" 65
do Estado Reserva Natural Vale G5F1V S19°09'31.1" W040°03'37.4" 58
do Espirito em Linhares. G6F1V S19°09'31.6" | WO040°03'37.0" 50
Santo (F1V)
G7F1V $519°09'31.8" W040°03'36.8" 54
G8F1V $19°09'32.1" W040°03'36.1" 51
G9F1V $19°09'31.3" W040°03'36.2" 53
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Fragmento florestal | Identificac&o Ponto de GPS Alt(':nu)de
Regibes
G10F1V S$19°09'31.2" | W040°03'36.0" 50
G2F2Vv S$19°10.599' W040°02.121"' 32
G3F2Vv S$19°10.585' W040°02.104' 21
Regido G4F2Vv $19°10.522' W040°02.045' 24
Nordeste |2° Fragmento Florestal - G5F2V S19°10.528' W040°02.047" 10
do Estado Reserva Natural Vale
do Espirito em Linhares. G6F2V S$19°10.567" W040°02.202' 37
Santo (F2V) G7F2V S$19°10.518' W040°02.041' 34
G8F2V $19°10.632' W040°01.852' 46
G9F2V $19°10.663' W040°01.831' 40
G1F1CcV S18°22,30.8" | WO040°09'39.8" 72
G2F1CV $18°22'30.1" | WO040°09'39.8" 73
G3F1CcV S$18°22'30.8" | W040°09'40.4" 73
G4F1CcV $18°22'31.6" | W040°09'41.1" 76
Norte do o
Estado do | L Fragmento Florestal -|  G5F1CV S18°22'31.0" | WO040°09'38.8" 83
Espirito Reserva Natural do G6FICV | S18°22'31.7" | WO040°09'42.8" 77
Santo Cor.rego. do Veagio em — . — -
(FlCV) Pinheiros Reg|éo_ G7F1CV S18°22'31.7 W040°09'41.5 76
G8F1CV S$18°22'31.0" | WO040°09'41.1" 74
G9F1CV S$18°22'31.6" | W040°09'40.9" 72
G10F1CV S$18°22'30.7" | WO040°09'39.9" 71
G11F1CV $18°22'30.7" | WO040°09'39.5" 75
G1F2CcV $18°22'31.4" | WO040°09'41.4" 72
G2F2CcV S$18°22'31.0" | WO040°09'41.5" 76
Regifo G3F2CV $18°22'31.0" | WO040°09'41.5" 75
Norte do 2° Fragmento F|Oresta| - G4F2CV S18°22'30.8" W040°09'39.8" 75
Estadodo | Reserva Natural do G6F2CV $18°22.510' | W040°09.647" 82
Espirito | Corrego do Veado em G7F2CV | S18°22'30.6" | W040°09'39.1" 68
Santo Pinheiros.
(F2CV) G8F2CV S$18°22'31.2" | WO040°09'39.8" 77
G9F2CV $18°22'32.0" | WO040°09'41.0" 75
GIOF2CV | g1505031 7% | W040°09'42.7" 78

(filho)
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APENDICE B - Célculos de estimativas dos parametros genéticos para o modelo misto
63 usado no programa SELEGEM — REML/BLUP séo:

fod| =

em que:
‘0e? = Estimativa da variancia residual;

‘op? = Estimativa da variancia fenotipica permanente;
‘o2 = Estimativa da variancia fenotipica;

f = Repetibilidade ou herdabilidade individual;

m = NUumero de medic¢des realizadas;

sp = Repetibilidade da média de m medidas de frutos;

fpp = Acuracia.
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APENDICE C - Célculos de estimativas de parametros usados no Modelo 20 usado no
programa SELEGEM — REML/BLUP séo:

~2 ~2 ~2

2
R = 2
g~ 2

Of

em que:

oe? = Estimativa da variancia residual;

0¢° = Estimativa da variancia genotipica;

of? = Estimativa da variancia fenotipica;

hg? = Herdabilidade individual de parcelas individuais no sentido amplo;
r = Numero de repeticdes utilizadas;

h?mc = Herdabilidade da média de gendtipos;
Acsg= Acuracia da selecdo de genotipos;

u = Estimativa da média geral,

CVq (%) = Coeficiente de variacdo genotipico;
CVe (%) = Coeficiente de variacdo experimental,

CV: = Coeficiente de variagao relativa.



