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RESUMO

O Astrocaryum vulgare, popularmente conhecido como tucuma, é uma palmeira nativa
da Amazénia com grande importancia ecoldgica, socioecondmica e potencial para a
agroindustria, especialmente na producao de frutos e 6leo. A avaliacdo da variabilidade genética
em bancos de germoplasma é essencial para subsidiar estratégias de conservacao e orientar
programas de melhoramento genético de espécies nativas. Nesse contexto, este trabalho teve
por objetivo analisar a variabilidade genética entre os acessos de A. vulgare, os quais estdo
conservados no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Amazonia Oriental. Foram
utilizados descritores morfoldgicos, tanto qualitativos quanto quantitativos, para avaliacdo e
analise. A avaliacdo foi procedida com base em 45 gendtipos, em relacdo a quatro
caracteristicas qualitativas (CorP, CorA, CorFF e CorF) e quatro quantitativas das
inflorescéncias (CR, DPFF, NFF, NFM). Para analise, foram aplicados métodos de analise de
repetibilidade, como ANOVA, componentes principais e analise estrutural. Os resultados
revelaram uma alta repetibilidade nas caracteristicas qualitativas, especialmente na cor da pétala
(CorP). Ja entre as caracteristicas quantitativas, o namero de flores masculinas (NFM) e o
comprimento da raquila (CR) mostraram maior estabilidade. Por outro lado, caracteres como a
distancia da primeira flor feminina e o nimero de flores femininas exigem um ndmero maior
de amostras para garantir confiabilidade, refletindo maior sensibilidade a variacdes ambientais.
Esses resultados fornecem um suporte técnico importante para a escolha de descritores
eficientes, otimizando a conservacao e 0 melhoramento genético da espécie.
Palavras-chave: Astrocaryum vulgare, variabilidade genética, analises de componentes

principais morfologia floral.

ABSTRACT

The Astrocaryum vulgare, popularly known as fiber palm, is a palm tree native to the
Amazon with great ecological and socioeconomic importance and potential for agroindustry,
especially for fruit and oil production. Assessing genetic variability in genebanks is essential to
support conservation strategies and guide genetic improvement programs for native species. In
this context, this study aimed to analyze the genetic variability among A. vulgare accessions
conserved in the Active Germplasm Bank of Embrapa Amazon Eastern. Morphological
descriptors, both qualitative and quantitative, were used for evaluation and analysis. The
evaluation was based on 45 accessions, for four qualitative traits (CorP, CorA, CorFF, and
CorF) and four quantitative traits of the inflorescences (CR, DPFF, NFF, NFM). Repeatability
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analysis methods, such as ANOVA, principal components analysis, and structural analysis,
were applied for the analysis. The results revealed high repeatability in qualitative traits,
especially petal color (PColor). Among the quantitative traits, the number of male flowers
(NFM) and rachilla length (CR) showed greater stability. These results provide important
technical support for the selection of efficient descriptors, optimizing the conservation and
genetic improvement of the species. On the other hand, traits such as distance to the first female
flower and number of female flowers require a larger number of samples to ensure reliability,
reflecting greater sensitivity to environmental variations.

Keywords: Astrocaryum vulgare, genetic variability, principal component analysis , floral

morphology
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1. INTRODUCAO

A conservacdo da agrobiodiversidade se tornou uma prioridade em nivel global,
especialmente devido a erosdo genética que ameaga recursos vegetais essenciais. 1sso €
particularmente preocupante em regides tropicais ricas em biodiversidade, como a Amazonia
(FAO, 2010). Nesse contexto, espécies nativas como o tucumanzeiro, onde sdo extremamente
importantes, vem se destacando por seu potencial agronémico, ecoldgico e socioeconémico,
além de serem amplamente distribuidas na regido Norte do Brasil. Os frutos dessa palmeira
vem sendo utilizados na alimentacdo humana, na producao de 6leo e em atividades extrativistas
(Costa et al., 2021; Andrade et al., 2016).

Essa espécie pertence & familia Arecaceae e ao género Astrocaryum, o qual apresenta
espécies com uma diversidade fenotipica significativa e uma notavel adaptabilidade a diferentes
condicdes de solo e clima (Henderson et al., 1995). Dentre elas tem-se o tucumanzeiro,
Astrocaryum vulgare Mart. que se destaca por sua rusticidade, precocidade e aceitacéo regional,
tornando-se alvo de estudos focados na domesticagdo, manejo sustentavel e programas de
melhoramento genético (Silva et al., 2022).

A manutencao de Bancos Ativos de Germoplasma (BAG’s), como o0 BAG Tucuma, ¢
uma estratégia crucial para a conservacao ex situ da variabilidade genética, garantindo acesso
continuo a recursos genéticos fundamentais para pesquisas e desenvolvimento agricola
(Medeiros et al., 2019). No entanto, para que esses bancos sejam eficazes, € vital que haja um
enriquecimento continuo dos acessos, juntamente com uma caracterizacdo morfologica
detalhada, avaliacdo agronémica e documentacdo sistematica, conforme recomendado pela
Embrapa (EMBRAPA, 2013).

A caracterizacdo morfoagronémica, que se baseia em descritores qualitativos e
quantitativos, e permite avaliar a divergéncia genética entre os acessos, identificar materiais
promissores e estimar parametros como herdabilidade e coeficientes de variacdo genética e
ambiental. Essas ferramentas sdo essenciais para direcionar estratégias de conservacao e uso
sustentavel (Cruz, 2012).

A repetibilidade € um indicador estatistico utilizado para avaliar o grau de estabilidade
de uma determinada caracteristica ao longo do tempo ou em diferentes ciclos de medicdo em
um mesmo individuo ou genoétipo. (Cavalcante et al., 2021). Esse parametro expressa a
propor¢do da variagdo total que pode ser atribuida a diferencas genéticas entre os individuos,
sendo considerada uma estimativa maxima da herdabilidade. Por isso, € amplamente utilizada
em estudos de selecdo, j& que permite estimar o potencial de repeticdo de um desempenho

fenotipico, contribuindo para decises mais precisas sobre o numero ideal de observagdes
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necessarias. Altos valores de repetibilidade indicam que as caracteristicas avaliadas apresentam
maior confiabilidade e menor influéncia de fatores ambientais ou de erro experimental,
tornando possivel uma selecdo mais eficiente e econdmica nos programas de melhoramento
genético. Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo estimar a repetibilidade para
caracteres da inflorescéncia em gendtipos de tucumanzeiro e obter o nimero de medicgdes ideais

para esses caracteres.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral: Fornecer embasamento tedrico para avaliagdo de germoplasma do
tucumanzeiro (Astrocaryum vulgare Mart.), visando atividades de conservacdo ex situ e
melhoramento genético;
2.2. Especificos:
i) Estimar a repetibilidade para caracteres da inflorescéncia em genotipos de
tucumanzeiro;

ii) Obter o numero de medicdes ideais para esses caracteres.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Aspectos gerais da espécie

A regido amazdnica possui inimeras espécies nativas de plantas frutiferas com
potencial econdmico, tecnoldgico e nutricional, que vem despertando o interesse de estudos
cientificos em diversificadas areas (Clement et al., 2005; Yuyama et al., 2008). Dentre as
plantas frutiferas encontram-se as espécies da familia das Arecaceae que sdo compostas por
1500 espécies e mais de 200 géneros, sendo um deles o Astrocaryum que € constituido por mais
de vinte espécies. Uma delas o Astrocaryum vulgare Mart. popularmente conhecida na
Amazonia brasileira como tucumé&-do-Parg, tucun, tucumanzeiro, entre outras, trata-se de uma
palmeira com ampla distribuicdo geogréfica, presente na Venezuela, Trinidad, Guiana, Bolivia
e na regido amazonica do Brasil. A espécie é encontrada tanto em florestas primarias quanto
secundarias, sendo mais comum em areas de capoeira e pastagens manejadas (Bacelar-Lima;
Mendonca; Barbosa, 2006).

O tucumanzeiro tem grande ocorréncia no lado oriental da regido amazonica, € uma
espécie arbdrea, perene, adaptada a areas de terra firme de solos &cidos e de baixa fertilidade,
com potencialidades para compor sistemas agroflorestais. O nome tucuma tem origem do tupi

(tukuma) e significa “fruto de planta espinhosa” (Henderson, 1995; Dranfield et al., 2008), ja o
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nome genérico Astrocaryum tem origem latina e significa “fruto estrela” pelo fato do género
ter espécies com o0 mesocarpo e exocarpo deiscentes e com forma de estrela. No Brasil, este
género é representado por 26 espécies entre arvores e subarbustos, sendo todas nativas (Leitman
etal., 2013).

Apresenta porte médio, atingindo de 10 a 15 metros de altura e tem capacidade de
emitir 0 a 18 perfilhos com o didmetro do estipe principal variando de 15 a 20 centimetros
(Cavalcante et al., 1991). Possui espinhos em quase todas as partes da planta, com predominio
no estipe, mas ha casos que se pode encontrar plantas inermes, ou seja, sem espinhos. Seu caule
pode ser multiplo por conter perfilhos e com isso formar touceiras, mas também, pode ser
encontrada na forma monocaule e solitaria (Villachica et al., 1996). Suas folhas sdo compostas
apresentando limbo dividido em pequenas por¢des chamadas de foliolos, pinadas e com
insercdo quase ereta podendo alcancar de 5 a 7 metros de comprimento, alem de possuir
espinhos de tamanhos variaveis na raque, na bainha foliar, nos bordos e nas nervuras (Oliveira;
Couturier; Beserra, 2003).

Em relacdo ao sistema reprodutivo, € uma planta monoica, ou seja, possui 0s 6rgaos
masculinos e femininos na mesma planta e na mesma inflorescéncia. Apresenta um ramo
florifero interfoliar, sendo formado por uma bractea, denominada de espata, de coloracdo
externa escura e interna clara e com passar do tempo torna-se coloragdo marrom, sendo coberta
por espinhos de varios tamanhos, mas é lisa na parte interna onde se encontra a inflorescéncia
(Kahn, 1997; Oliveira et al.,2003). Sua inflorescéncia é hermafrodita (apresenta flores
masculinos e femininas na mesma inflorescéncia), do tipo cacho de espigas, possuindo raque
entre 20 a 60 centimetros de comprimento e peddnculo entre 10 a 40 centimetros de
comprimento, ambos com espinhos de varios tamanhos (Kahn, 1997; Oliveira et al.,2003). As
flores pistiladas séo ciclicas e diperiantadas, calice e corola trimeros, persistentes de cor clara,
0 gineceu sincarpico, com estigma exposto e o0 ovario é supero, unicarpelar, trilocular e quase
sempre uniovular (Oliveira et al.,2003). As flores estaminadas sdo ciclicas, diperiantadas,
heteroclamideas, o calice é trimero, caduco, actinomorfo (bege) e a corola é trimera, caduca,
actinomorfa, simples e de cores bege, violacea e mesclada. Os estames sdo livres e unidos a
corola, as anteras sdo ditecas e dorsifixas de coloracdo clara e os filetes apresentam coloracéo
violacea (Oliveira et al.,2003).

O fruto é uma drupa, lisa, indo de ovulada a arredondada medindo de 31 a 54
milimetros de comprimento e 25 a 48 milimetros de diametro, apresenta epicarpo e mesocarpo
de coloracdo variavel, sabor doce e odor peculiar (Cavalcante et al., 1991). A semente € Unica,

arredondada, com didmetro entre 6 a 20 milimetros, mas pode ocorrer casos de frutos sem
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sementes (partenocarpia) ou com duas sementes, o endocarpo é duro e lignificado com a
espessura do mesocarpo entre 2 a 10 milimetros de comprimento e a do endocarpo entre 1 a 6
milimetros de comprimentos.

Os frutos dessa palmeira sdo muitos ricos em carotenoides, importantes pigmentos
lipossolUveis responsaveis pelas cores laranja, amarela e vermelha presentes em bactérias,
algas, fungos e vegetais. Também possuem outras propriedades, como: pré-vitaminicas A,
como [-caroteno, f3-cripitoxantina, a-caroteno e [3-zeacaroteno, enquanto outros tém destacada
acdo antioxidante. Com todas essas propriedades, o tucuma é muito bom para a saude, pois é
capaz de reduzir o risco do desenvolvimento de doencas degenerativas como cancer, doencas
cardiovasculares e formagédo de cataratas. (Subczynski et al., 1991; Krinsky et al., 2004;
Krinsky; Jonhson, 2005; Campbell et al., 2007; Engelmann et al., 2011). A parte comestivel
(epicarpo e mesocarpo) é rica em acidos graxos, fibras e carotenoides (Ferreira et al., 2008).
Por isso, 0s extratos insaponificaveis e os 6leos, tanto da polpa quanto das cascas, vém sendo
estudados quanto as suas propriedades antioxidantes, nutricionais e farmacologicas (Santos et
al., 2015; Oliveira et al., 2018).

Quanto ao aspecto fenoldgico o tucuma apresenta folhas em todos os estagios de
desenvolvimento, durante todos os meses do ano, os eventos de floracdo e de frutificacdo
também ocorrem ao longo do ano, com picos em épocas distintas: a floragdo tem maior
intensidade entre os meses de marco a julho; ja o de frutificacdo fica entre os meses de dezembro
a marco, coincidindo com a época mais chuvosa da regido amazonica (Oliveira et al., 2003).

As flores femininas sdo actinomorfas, sem brilho e com o pistilo exposto. E
polinizada por besouros, pois suas flores sdo pequenas e distribuidas em inflorescéncias, esses
besouros muitas vezes acasalam (oviposicdo) ou vdo para completar seu ciclo de vida, mas
essas caracteristicas ndo limitam essa polinizacdo pois as suas flores sdo consideradas
promicuas (ndo ha selecdo de visitantes) e podem atrair outros insetos (Oliveira et al., 2003). A
visitacdo de insetos (principalmente das ordens Coleoptera e Hymenoptera) é muito grande
desde a sua exposicdo até a sua senescéncia (processo de envelhecimento), ha também grande
aparecimento de abelhas (género Trigona e Apis). Esses insetos sdo atraidos pelo odor e se
alimentam de pdlen e completando seus ciclos reprodutivos (Oliveira et al., 2003), com isso se
diz que o tucuméa-do-Para é entomofilo com predominio de besouros e a espécie é albgama
(realiza polinizagdo cruzada).

Essa espécie atua com um papel ecolégico muito importante nos ecossistemas florestais,
os seus frutos sdo importantes fonte de alimentos para diversas espécies da fauna, como

mamiferos, aves, insetos, entre outros. Também tem uma grande importancia na conservagdo
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do solo devido ao seu sistema radicular robusto ajudam na estabilizacdo de areas degradadas.
E por fim, essa espécie deve ser muito importante também para a populacdo local, pois com a
presenca dessa palmeira também esta associada a préaticas sustentaveis, uma vez que seus frutos,

sementes e fibras sdo utilizados para alimentacdo, artesanato e producéo de dleo vegetal.

3.2. Potencial econémico

O tucumanzeiro tem um grande potencial na area de farmacos, cosméticos, bijuterias,
alimenticias, entre outras, mas a espécie nao € totalmente conhecida e seu mercado fica voltado
basicamente no extrativismo em seus locais de ocorréncia. Entretanto, suas potencialidades
econdmicas estdo na producdo de frutos para varias utilidades, na extracdo das folhas e os
estipes.

Assim como outras espécies de palmeiras nativas da Amazonia, essa espécie pode
ser aproveitada integralmente, porem sua parte econémica esta centrada nos frutos, nas folhas
e no estipe. Das folhas, é possivel obter pecas artesanais como redes, bolsas, cordas, tecidos,
entre outros; os estipes sdo usados para extracdo de palmito, assim como ¢é feito com a pupunha
com espinhos; os frutos sdo aproveitados na alimentacdo humana e animal e as sementes sao
utilizadas nas confecc¢des de bijuterias (Villachica et al., 1996).

Os frutos sdo consumidos in natura ou como sorvestes, cremes, bebidas, doces, entre
outros (Villachica et al., 1996). A polpa dessa palmeira contém um alto teor de vitaminas, como
a A, B e C, proteinas e altos teores 6leos (Cymerys et al., 2005; Villachica et al., 1996). Ha
relatos de que o consumo de um fruto com aproximadamente 30g de polpa seja o suficiente
para suprir a necessidade diaria de vitamina A, em criancas e adultos (Lima et al., 1986). O
mesocarpo e a améndoa sdo usados para a extracao de um Gleo superior ao obtido nos frutos do
coqueiro e da palma-de-6leo (Pesce, 2009), também podem ser aproveitados nas industrias de
cosméticos e de farmacos (Cavalcante, 1991; Cymerys, 2005). Outro produto € a améndoa que
pode ser consumida como um fruto seco ou em gordura, quando extraida corretamente. A
améndoa também gera um chamado “vinho de tucuma”, onde ¢ extraida da seiva adocicada de
frutos verdes em desenvolvimento (Ferrdo, 1999). Através do mesocarpo e da améndoa do
tucuma sdo obtidos 6leos, com propriedades diferentes.

A producdo anual de Astrocaryum vulgare, tem demonstrado uma tendéncia de declinio
nas Ultimas décadas. Segundo dados da Pesquisa da Producdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura (PEVS) do IBGE, a produgéo nacional de tucuma caiu de 517 toneladas em 2010
para 374 toneladas em 2019, representando uma reducdo de aproximadamente 27%. Essa

diminuicdo reflete uma média anual de cerca de 23,6 toneladas, com uma taxa de declinio de
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4,1% ao ano. O tucuma é uma palmeira nativa da regido amazonica, especialmente abundante
no estado do Par4, e cada palmeira pode produzir em média 50 kg de frutos por ano, sendo que
34% desse peso corresponde a polpa, que contém entre 14% e 16% de 6leo

Os frutos do tucuma sdo ricos em carotendides, importantes pigmentos lipossoliveis
responsaveis pelas cores laranja, amarela e vermelha presentes em bactérias, algas, fungos e
vegetais. Também apresentam outras propriedades, como: pré-vitaminicas A, como [-caroteno,
B-cripitoxantina, a-caroteno e B-zeacaroteno, enquanto outros tém destacada acdo antioxidante
(Rodriguez-Amaya et al., 2011). Com todas essas propriedades, pode-se dizer que o tucuma é
muito bom para a salde, pois é capaz de reduzir o risco do desenvolvimento de doengas
degenerativas como cancer, doengas cardiovasculares e formacéo de cataratas. (Subczynski et
al., 1991; Krinsky et al., 2004; Krinsky; Jonhson, 2005; Campbell et al., 2007; Engelmann et
al., 2011).

Nos ultimos anos, o tucuma foi indicado como fonte para potencial para fornecer
matéria-prima para o mercado de biodiesel (Biodiesel, 2008). Este sentido, se deve ao fato de
apresentar altos valores de lipideos totais na polpa e na améndoa, variando de 40% a 50%, com
a extracdo do 6leo por prensagem mecénica (Figliuolo et al., 2004, 2007).

Ja na parte foliar, se obtém boas fibras de qualidades, para isso, é necessario retirar,
preferencialmente, as fibras das folhas guias ou flechas, e de plantas mais novas. Cada planta
emite uma folha nova por més e o rendimento ¢é de duas pecas pequenas. Porém, esse tipo de
extracdo pode levar a morte da planta.

O mercado atual do tucumd esté voltado mais para os frutos, tanto para consumo in
natura, como para polpa processada, mas ainda € local. Muitos frutos, que abastecem a regido
paraense vem de materiais genéticos silvestres ou de areas alteradas. O litro de frutos do tucuma
aproximadamente com 17 frutos tem precos variaveis, a polpa € vendida em quilo e também
tem precos variaveis, entretanto, os precos dos produtos variam de acordo com a qualidade dos
frutos (Cymerys, 2005).

As sementes sdo usadas na fabricacdo de artesanatos e atinge os melhores precos,
onde 40 unidades da mesma custa em torno de R$60. Atualmente, o interesse em biojoias
(brincos, anéis, pulseiras, colares) estd aumentando. Ja para a comercializacdo de artesanatos
feitos com as fibras das folhas, como bolsas, redes, cestos, também apresentam bons precos,
sendo as bolsas vendidas em torno de R$ 200 ou mais.

Mesmo sendo uma oleaginosa reconhecida ha bastante tempo, esse mercado vem se
mostrando promissor, uma vez que essa palmeira foi indicada por um grupo de estudiosos,

como uma das espécies nativas da Amazbnia com forte potencial para o fornecimento de
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matéria-prima ao mercado de biodiesel (BOZBAS, 2008). Entretanto, para que ela ganhe mais
reconhecimento e seja mais competitiva, necessita de estudos voltados para diversas areas,
como a de recursos genéticos, que foca em vérias atividades e tendo como finalidades gerar
conhecimentos sobre o germoplasma disponiveis em Bancos Ativos (BAG’s) para oferecer
matérias para programas de melhoramento genético para gerar genétipos desejaveis para as
mais diferentes finalidades. Dentre elas tem-se o estudo da variabilidade genética e a
repetibilidade.

3.3. Repetibilidade de palmeiras

A repetibilidade é uma area da genética quantitativa que busca medir a correlacdo
média entre as medidas sucessivas de um mesmo individuo ao longo do tempo ou espago. A
repetibilidade (r) € uma estimativa que varia de 0 a 1, sendo r = 1 a maxima, indicando que esse
caracter possui alta capacidade de se expressar (Farias Neto et al., 2003), que expressa a
proporcao da variancia total, sendo explicada pelas variagcdes proporcionadas pelo gendtipo e
pelas permanentes atribuidas ao ambiente comum (Cruz & Regazzi, 1994). De acordo com
Falconer (1981), representa o limite superior do coeficiente de herdabilidade.

Altos valores de repetibilidade para quaisquer caracteristicas indicam que é possivel
predizer com maior precisdo o desempenho futuro dos individuos com base em medicdes
anteriores. De acordo com Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), “altos coeficientes de
repetibilidade permitem reduzir o nimero de avaliacfes necessarias para a selecdo eficiente de
genotipos superiores”. O estudo da repetibilidade pode ser definido como a correlacéo entre
sucessivas medidas, obtidas de um mesmo individuo, e avaliagdes tomadas ao longo do tempo
ou do espaco (Falconer & Mackay, 1996).

Estudos recentes tém aplicado a analise de repetibilidade em diversas culturas para
otimizar os processos de selecdo. Em pesquisa com hibridos de Panicum maximum Jacg. foi
verificado que os coeficientes de repetibilidade foram utilizados para determinar o nimero
minimo de medicGes necessarias para a selecdo eficiente de caracteristicas como producédo de
matéria seca e porcentagem de folhas (Souza et al., 2021). Por meio deste estudo pode-se
estimar o numero de medi¢c6es necessarias para predizer o valor real de um genotipo.

O coeficiente de repetibilidade pode ser estimado por meio das seguintes metodologias:
analise de variancia (ANOVA); componentes principais, com base na matriz de correlacdes
(CPC) e covariancias (CPCV); e analise estrutural (AE) com base na matriz de correlacdes
(Abeywardena, 1972; Cruz; Regazzi, 2001; Mansour, 1981; Cruz, 2012). Para Abeywardenal

(1972, apud Cruz et al., 2004), o coeficiente de repetibilidade ¢ melhor estimado pelo método
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de componentes principais, quando 0s gendtipos expressam comportamento ciclico em relacdo
ao caréater estudado. Estimativas de repetibilidade, com base nesses métodos, vém sendo obtidas
para diferentes caracteres de diversas plantas perenes (Costa et al., 1997; Farias Neto et al.,
2004) incluindo palmeiras (Siqueira, 1982; Oliveira; Fernandes, 2001; Farias neto, 2002).

Segundo Cargnelutti Filho et al. (2004) métodos para a obtencdo de estimativas de
coeficiente de repetibilidade, como o da andlise de variancia, dos componentes principais e o
da andlise estrutural tém sido usados em culturas perenes, como o capim elefante. Cruz e
Regazzi (2001) obtiveram estimativas do coeficiente de repetibilidade utilizando métodos da
analise de variancia. Conforme Rutledge (1974), andlise de varidncia dos componentes
principais é 0 método mais adequado para estimar coeficiente de repetibilidade quando, ao
longo das avaliacOes, os genotipos apresentam comportamento ciclico, em relagdo ao caréater
estudado. Altos valores sdo muito importantes para a repetibilidade, pois indicam que é viavel
predizer o valor real do individuo utilizando-se um nimero relativamente pequeno de medigdes
(Cruz e Regazzi, 1997), sendo que ocorre 0 inverso quando a repetibilidade ¢ baixa.

A repetibilidade ¢ uma ferramenta fundamental para programas de melhoramento
genético pois permite avaliar se determinada caracteristica € estavel o suficiente para ser
utilizada como critério de selecdo. Caracteristicas com alta repetibilidade indicam que uma
Unica medicdo seja desejavel para representar com precisdo o desempenho do individuo,
otimizando recursos e tempo no processo de selecdo (Falconer & Mackay, 1996). Com isso, a
repetibilidade também é essencial para o0 melhoramento, pois permite quantificar a proporcao
da variacdo fenotipica que é devida a fatores permanentes do individuo, como seu genotipo e
os efeitos ambientais permanentes, onde é crucial para identificar quais individuos apresentaréo
0 potencial genético para uma determinada caracteristica diminuindo a influéncia de fatores
temporarios e imprevisiveis (Cruz, 2012).

Um aspecto relevante a ser considerado é que, ao entender a repetibilidade, pode-se
determinar a quantidade ideal de medicdes necessarias para melhorar a precisdo da selecéo.
Caracteristicas que apresentam baixa repetibilidade requerem um nimero maior de avaliacdes
por individuo para alcancar uma média confiavel (Resende, 2002). Assim, a repetibilidade atua
como um recurso valioso para o planejamento experimental e a gestdo do germoplasma
conservado nos BAG’s e oS recursos em programas de melhoramento, favorecendo a eficicia
do processo de selecdo. A repetibilidade serve como uma avaliacdo prévia que, apesar de ndo
ser equivalente a herdabilidade, pode oferecer pistas sobre o potencial de resposta a selegdo.
Em projetos que ainda ndo contam com dados genéticos bem estabelecidos, calcular a

repetibilidade representa uma etapa inicial importante para guiar decisdes estratégicas,
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reconhecer caracteristicas favoraveis e estabelecer um programa de melhoramento mais sélido
e baseado em informacGes confiaveis (Ramalho et al., 2012).

Para se processar um estudo de repetibilidade, é necessario definir as caracteristicas a
serem trabalhadas. No caso das palmeiras, as caracteristicas que podem ser trabalhadas sdo
grandes, como: avaliacdo de caracteres da planta, de cachos, de inflorescéncias, de frutos, entre
outras.

Grande parte de frutiferas perenes ocupa extensas areas para experimentos e sao
instaladas sem delineamento experimental, isso dificulta a determinacdo de parametros
genéticos (Oliveira; Fernandes. 2001). Com isso, um dos maiores gargalos dos experimentos
séo as coletas de amostras da parte da planta a ser estudada, especialmente de plantas perenes
para representar uma populacdo em programas de melhoramento genético, como € o caso da
espécie em foco, uma palmeira ainda ndo domesticada. Neste sentido, a coleta de material ndo
é suficiente e acaba dificultando muito na obtencdo de pardmetros genéticos, como a
herdabilidade, por falta de delineamentos estatisticos adequados. Porém, € possivel se estimar
a repetibilidade (Oliveira, Fernandes; 2001; Silva et al., 2015).

O coeficiente de repetibilidade vem sendo amplamente utilizado, hd décadas, em
estudos com especies da familia Arecaceae, como em trabalhos relacionados a producdo de
frutos de coqueiro comum (Cocos nucifera) (Siqueira, 1982), caracteres de cachos de acaizeiro
(Euterpe oleracea) (Oliveira; Fernandes, 2001), na avaliacdo do palmito de pupunheira (Bactris
gasipaes) (Farias Neto et al., 2002), na producdo de frutos e de albimen sélido em Cocos
nucifera (Farias Neto et al., 2003), na producao de cachos de hibridos interespecificos entre
caiaué e dendezeiro (Chia et al., 2009), e em caracteres de cacho de bacabi (Oenocarpus
mapora) (Oliveira; Fernandes, 2010). Estudos também tém sido conduzidos com o
tucumanzeiro (Astrocaryum vulgare) visando a producéo de 6leo da polpa.

Pesquisa recentes mostram informacdes importantes no contexto sobre germoplasma de
tucumanzeiro. De acordo com Prado et al. (2024) onde analisou a repetibilidade de
caracteristicas morfoldgicas das inflorescéncias com o objetivo de identificar quais atributos se
mantém mais estaveis ao longo do tempo. A pesquisa destacou que caracteristicas como nimero
de ramos primarios, comprimento da raquila e nimero de flores por inflorescéncia apresentaram
altos coeficientes de repetibilidade, indicando maior influéncia genética e menor variacao
ambiental. Esses resultados sdo especialmente Uteis para programas de melhoramento genético
e conservagdo, ja que permitem uma selecdo mais eficiente mesmo em espécies perenes de

crescimento lento.
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4, MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em 45 gen6tipos de tucumanzeiro representantes de 22
acessos conservados na &rea | do BAG Tucumd, instalada no Campo Experimental de Belem,
na Embrapa Amazdnia Oriental (1°25'25"S e 48°24'14"W) (figura 1). Os genotipos foram
instalados em novembro de 1985, no uma area de terra firme de solo do tipo Latossolo Amarelo
textura media, no espagamento de 3, 5 m x 5 m e se encontram em plena fase reprodutiva. Esses
genotipos recebem tratos culturais esporadicos envolvendo, rocagem da area, coroamento e

limpeza das plantas, além de adubacgdes quimicas e organicas.
As atividades desenvolvidas envolveram etapas coletas das raquilas, avaliacdo e

caracterizacao de caracteres relativos a inflorescéncia.

Figura 1- Area do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) tucuma localizado na regiéo
metropolitana de Belém.
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Fonte: Researchgate.net (2024)
4.1. Coleta das raquilas da inflorescéncia

As coletas das raquilas foram feitas no periodo de maior floracdo. De cada gendtipo foi
marcada uma inflorescéncia para ser retirada uma amostra de dez raquilas ao acaso, de uma
inflorescéncia recém-aberta. Apos a coleta, as raquilas foram colocadas em sacos de papel,

identificadas e enviadas ao laboratério de fitomelhoramento dessa instituic&o.
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Figura 2- Coleta de inflorescéncia dos gendtipos na area | do BAG tucuma.

A: Identificagdo da inflorescéncia aberta; B: Coleta das inflorescéncias; C: Armazenamento em

sacos com identificacdo para transporte para o laboratério.

Fonte: Autor (2025)

4.2.  Avaliacédo e caracterizacao dos caracteres

As amostras das dez raquilas foram avaliadas para quatro caracteres quantitativos
(Figura 3), sendo eles: comprimento da raquila (CR), distancia da primeira flor feminina
(DPFF), ndmero de flores femininas (NFF), nimero de flores masculinas (NFM). As
amostras também foram caracterizadas para quatro caracteres qualitativos (Figura 3): cor da
flor feminina (CorFF), cor da pétala (CorP), cor do filete (CorF) e cor da antera (CorA). As
mensuracOes foram obtidas com fita métrica e expressas em centimetros, ja 0 numero de
flores pela contagem. Como foram encontradas muitas flores masculinas, a contagem para
essas flores foi feita retirando as flores com o auxilio de uma pinca e separando as flores de
dez em dez, para facilitar a contagem. Ja as cores foram obtidas com o auxilio da carta de
Munsell (Munsell Soil Color Charts, 1975).

4.3. Analise dos dados

Os dados foram organizados e processados no software GENES e foram
submetidos a analise de repetibilidade (r), com base em trés métodos estatisticos: analise
de variancia - ANOVA, também foram empregadas as anélises de componentes principais
(CP), derivadas das matrizes de correlagcdo (CP-cor) e de covariancias fenotipicas (CP-

var), bem como a analise estrutural (AE), baseada no autovalor tedrico da matriz de



23

correlagdes (AE-cor), segundo a metodologia descrita por Cruz e Regazzi (2001). Para 0s

meétodos CP-var e CP-cor, utilizaram-se as medias ao longo do tempo como varidveis
distintas.

Figura 3- Avaliacdo de quatro caracteres da inflorescéncia nos 45 gendtipos de

tucumanzeiro conservados no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Amazonia
Oriental.
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A: Comprimento da raquila (CR); B: Disposicao da primeira flor feminina (DPFF); C: NUmero
de flores femininas (NFF); D: Numero de flores masculinas (NFM).
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Fonte: Autor (2025)

Figura 4- Caracterizacdo de quatro caracteres de inflorescéncia nos 45 gendtipos de

tucumanzeiro conservados no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Amazénia Oriental.
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A: Cor da flor feminina (CorFF); B: Cor da petala (CorP); C: Cor do filete (Cor F); D: Cor da
antera (CorA).

Fonte: Autor (2025)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de repetibilidade obtidos para as quatro caracteristicas qualitativas
caracterizadas (CorFF, CorP, CorF e CorA) apresentaram altos valores (Tabela 1), variando de
0,954 (CorA, método ANOVA) a 0,982 (CorP, todos os métodos). Esses valores apontam para
o fato de que a variabilidade observada entre as medicdes seja provavelmente devida a fatores
genéticos, atuando fundamentalmente como um reforgo da estabilidade fenotipica para essas
quatro caracteristicas. Tal estabilidade ¢ uma propriedade desejavel no contexto de programas
de melhoramento porque assegura que caracteristicas particulares possam ser usadas durante o

processo de selecdo com alta confiabilidade (Resende, 2002).

O carater CorP expressou os coeficientes mais altos de repetibilidade e de determinacéo
(R? = 99,82%), destacando-se como um marcador robusto para a diferenciacdo de genétipos.
Estudos anteriores realizados por Souza et al. (2020) no acaizeiro (Euterpe oleracea) relataram
resultados semelhantes, nos quais caracteres florais relacionados a coloracdo mostraram alta
repetibilidade, sendo pouco suscetiveis a variagdes ambientais. Dessa forma pode-se sugerir
essa caracteristica como um descritor confiavel para uso na caracterizacdo de germoplasma e
em programas de registro de cultivares do tucumanzeiro, especialmente em contextos que

exigem precisao na distincdo morfologica.

Tabela 1. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (sem parénteses) e determinacgéo (entre
parénteses) para quatro caracteres qualitativos da inflorescéncia avaliados em genotipos de

tucumanzeiro do BAG da Embrapa Amaz6nia Oriental.

Componentes Principais Analise Estrutural
Caracteres ANOVA

Covariancia Correlagdo ~ Covariancia Correlagédo

0,965 0,966 0,965 0,965 0,965
CorFF (99,63) (99,65) (99,64) (99,64) (99,64)
0,982 0,982 0,982 0,982 0,982
CorP (99,82) (99,82) (99,82) (99,82) (99,82)
0,976 0,977 0,976 0,976 0,976
Cor (99,76) (99,77) (99,76) (99,75) (99,76)
cora 0,954 0,961 0,960 0,955 0,956
(99,52) (99,59) (99,57) (99,53) (99,54)

CorFF: cor flor feminina; CorP: pétala; CorF: cor filete; CorA: cor antera.
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O numero de medigdes ideais para a obtencdo dessas quatro caracteristicas consta na
Tabela 2. Pode-se verificar que para todas as quatro caracteristicas uma Unica raquila seria o
suficiente para estabelecer até 95% de acuracia. Como foram utilizadas dez raquilas no estudo,
reforca a seguranca dos resultados obtidos e permite orientar a reducdo amostral em futuros
trabalhos envolvendo esses mesmos caracteres em tucumanzeiros. Esse fato ndo apenas
economiza tempo, como mao-de-obra e recursos, mas também torna o trabalho mais viavel em
maior escala. Costa et al. (2021) em estudos com dendezeiro (Elaeis guineensis) afirmaram que
caracteres qualitativos de altissima repetibilidade podem ser considerados como indicadores

importantes, permitindo maior rapidez na avaliacdo fenotipica.

Ressalta-se que, a elevada repetibilidade observada nos caracteres qualitativos pode sugerir
que a populacdo de tucumanzeiro avaliada possua relativa homogeneidade genética, o que pode
ser benéfico para a selecdo em programas de melhoramento, mas também pode limitar a
exploracéo de variabilidade genética em longo prazo (Falconer; Mackay, 1996). Esse fator deve

ser considerado ao extrapolar os resultados para diferentes popula¢es ou condi¢bes ambientais.

Tabela 2. Estimativas para o numero de medicOes ideais para quatro caracteres qualitativos da

inflorescéncia avaliados em gendtipos de tucumanzeiro do BAG da Embrapa Amazonia

Oriental.
ANOVA CP AE

Caracteres

0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95
CorFF 0,1 0,3 0,7 0,1 0,3 0,7 0,1 0,3 0,7
CorP 0,1 0,1 0,5 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 0,5
CorF 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
CorA 0,2 0,4 0,9 0,1 0,4 0,8 0,2 0,4 0,9

CorFF: cor flor feminina; CorP: pistilo; CorF: cor filete; CorA: cor antera.

No que diz respeito aos caracteres quantitativos avaliados percebe-se que apresentaram
maior amplitude de variagdo nas magnitudes dos coeficientes de repetibilidade (Tabela 3), indo
de 0,431 (DPFF, pela Anélise Estrutural) a 0,766 (NFM, pela ACP - covariancia). Essa variacéo

reflete as diferengas inerentes aos caracteres quantitativos, que geralmente possuem maior
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influéncia ambiental e dependem de um niimero mais elevado de medigdes para alcancar altos
niveis de preciséo.

Dentre os caracteres avaliados, o nimero de flores masculinas (NFM) foi o que mais se
destacou, com maior repetibilidade em todos os métodos (r>0,760) e taxa de decisdo (R* =
97,04%). Porém este carater é de dificil mensuracdo, uma vez que ha um grande nimero de
flores masculinas por raquila.

Outro carater que apresentou consideravel magnitude para os coeficientes de
repetibilidade foi o comprimento da raquila (CR) com valores indo de r = 0,653 ar = 0,659 e
coeficiente de determinacdo de R? = 95,07%. Vale ressaltar que esse carater apresenta
facilidades e segurancga na sua obtencdo. Esses resultados indicam que seja adequado seu uso
em programas de melhoramento genético do tucumanzeiro. Estudos semelhantes realizados por
Ferreira et al. (2020) em coqueiros (Cocos nucifera) demonstraram que caracteristicas
relacionadas ao nUmero e comprimento das estruturas florais sdo menos afetadas pelo ambiente,

tornando-as valiosas para processos seletivos.

Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (sem parénteses) e determinacéo (entre
parénteses) para quatro caracteres quantitativos da inflorescéncia avaliados em gendtipos de

tucumanzeiro do BAG da Embrapa Amaz6nia Oriental.

Componentes Principais Analise Estrutural
Caracteres ANOVA — _
Covariancia Correlagédo Covariancia Correlagéo
0,644 0,659 0,653 0,651 0,650
CR (cm)
(94,77) (95,07) (94,95) (94,91) (94,88)
0,432 0,447 0,434 0,431 0,431
DPFF (cm)
(88,37) (88,98) (88,45) (88,34) (88,35)
575 0,595 0,581 0,576 0,579
NFF (n°)
(93,11) (93,62) (93,28) (93,15) (93,21)
760 0,766 0,764 0,763 0,760
NFM (n°)
(96,93) (97,04) (97,01) (96,98) (96,94)

CR: comprimento da raquila; DPFF: distancia da primeira flor feminina; NFF: nimero de flores femininas; NFM:

nimero de flores masculina.

Por outro lado, os caracteres distancia da primeira flor feminina (DPFF) e nimero de
flores femininas (NFF) exibiram coeficientes de repetibilidade de menores magnitudes,

especialmente o DPFF (r = 0,431), indicando que esses caracteres sofrem maior influéncia
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ambiental e requerem medicdes adicionais para aumentar a preciséo. Resultados concordantes
foram obtidos por Silva et al. (2018) em bananeiras (Musa spp.), esses autores destacaram que
caracteres com baixas magnitudes de repetibilidade demandam estratégias experimentais mais
robustas para compensar os efeitos ambientais.

Em relacdo ao numero ideal de medicGes para esses caracteres, pode-se constatar na
Tabela 4 que foram varidveis. Por exemplo, os caracteres CR e NFM podem atingir até 95% de
precisdo com aproximadamente 10 medicdes. No entanto para os caracteres, DPFF e NFF, a
amostragem para a mesma acuracia seria de até 25 medicGes. Essa diferenca é relevante porque
significa que a coleta de dados precisos sobre essas propriedades exige maior esfor¢o e custo.
Segundo Cruz et al. (2012), a alta reprodutibilidade é um fator chave para maximizar os ganhos
genéticos, especialmente em programas de melhoramento onde o custo-beneficio € um fator
importante para 0 Sucesso.

Os resultados deste estudo sdo condizentes com 0s de outras espéecies de palmeiras
amazobnicas, como o0 babacu (Attalea speciosa) e o acaizeiro (Euterpe oleracea), cujas
caracteristicas florais também apresentaram alto grau de reprodutibilidade e certeza (GOMES
et al., 2021; SOUZA et al., 2020). Vale ressaltar que as caracteristicas morfolégicas das
inflorescéncias tém se mostrado particularmente Uteis para distinguir genotipos em espécies

perenes devido a sua estabilidade sob diferentes condigdes.

Tabela 4. Estimativas para o nimero de medicdes ideais para quatro caracteres quantitativos
da inflorescéncia avaliados em genoétipos de tucumanzeiro do BAG da Embrapa Amazonia
Oriental.

Caracte ANOVA CP AE

res 0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95 0,8 0,9 0,95

CR 2,0 5,0 10,5 2,1 4,7 9,8 2,1 4,8 10,2
DPFF 3,0 11,8 25,0 5,0 11,1 23,5 5,3 11,9 25,1
NFF 2,0 6,7 4,1 2,7 6,1 12,9 2,9 6,6 14,0
NFM 1.3 2,8 6,0 1,2 2,7 5,8 1,2 2,8 59

CR: comprimento da raquila; DPFF: distancia da primeira flor feminina; NFF: nimero de flores femininas; NFM:

ndmero de flores masculinas.

As magnitudes dos coeficientes de repetibilidade obtidas para os caracteres qualitativos

nos gendtipos de tucumanzeiro foram superiores as relatadas para populaces hibridas de
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coqueiro (Cocos nucifera) por Lima et al. (2019). Isto destaca o potencial do tucumanzeiro
como modelo para estudos de caracteristicas genéticas e programas de selecdo que exigem

precisdo fenotipica.

Em relacdo aos caracteres quantitativos, os resultados também reforcam tendéncias
observadas em estudos com outras culturas tropicais, como a bananeira e o dendezeiro. Ferreira
et al. (2020) observaram que caracteristicas relacionadas ao nimero de flores e comprimento
das estruturas sdo mais estaveis, enquanto caracteres de distribuicdo espacial (como DPFF)

tendem a ser mais influenciados por variagdes ambientais.

5.1. Implicagdes para Melhoramento Genético

Os resultados deste estudo tém implicacGes praticas importantes para o melhoramento
genético do tucumanzeiro. Caracteristicas com alta repetibilidade e certeza, como CorP, NFM
e CR, sdo ideais para selecdo em estagio inicial, pois proporcionam alta confiabilidade e
reduzem o nimero de medicGes. Essas caracteristicas podem ser utilizadas em programas de
melhoramento e, especialmente, nas estratégias de conservacdo geneética, auxiliando na

indicacdo de descritores para a caracterizacao de acessos em bancos de germoplasma.

Além disso, a identificacdo de caracteristicas com alta estabilidade fenotipica pode
facilitar a selecdo indireta em programas de melhoramento, reduzindo custos e melhorando a
eficiéncia operacional. Resende (2002) enfatizou que a integracao de caracteristicas qualitativas
e quantitativas altamente reprodutiveis pode maximizar o ganho genético em espécies perenes,

especialmente aquelas com ciclos reprodutivos longos, como é o caso do tucumanzeiro.

Por fim, os resultados deste estudo oferecem uma base para a padronizacdo de
descritores morfolégicos do tucumanzeiro, contribuindo para o avango do conhecimento sobre
essa espécie nativa da Amazbdnia e ampliando suas perspectivas de uso em sistemas

agroflorestais e industriais.

6. CONCLUSAO
Os resultados revelam uma alta repetibilidade nas caracteristicas qualitativas,
especialmente na cor da pétala (CorP). Ja entre as caracteristicas quantitativas, o numero de

flores masculinas (NFM) e o comprimento da raquila (CR) mostram maior estabilidade. Esses
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resultados fornecem um suporte técnico importante para a escolha de descritores eficientes,
otimizando a conservacdo e o melhoramento genético da espécie. O estudo tambem destaca o
tucuma como um recurso estratégico para a agricultura e a agroindustria, evidenciando sua
relevancia ecoldgica e socioecondmica na Amazonia.

Por outro lado, caracteres como a distancia da primeira flor feminina e 0 nimero de
flores femininas exigem um nimero maior de amostras para garantir confiabilidade, refletindo

maior sensibilidade a variagfes ambientais.
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