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RESUMO

PIRES, Thiago Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2017.
Diversidade genética, fisioldgica e anatdbmica em popula¢cdes de macauba provenientes de
diferentes biomas. Orientador Sérgio Yoshimitsu Motoike. Coorientadores: Kacilda
Naomi Kukie Wellington Ronildo Clarindo.

No Brasil, a macauba é considerada a palmeira de maior dispersdo geografica, ocorrendo
naturalmente em grande parte do territorio nacional, principalmente nos biomas do
Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Campos de Altitude. A sua ampla distribuicao
relaciona-se a sua diversidade genética e variabilidade fenotipica. Portanto o objetivo
deste trabalho é determinar a diversidade morfofisiologica, anatdbmica e genética entre
populacdes de macauba procedentes de diferentes biomas, em plantas depositadas no
BAG-macaluba. Avaliar as respostas ecofisiologicas e a existéncia de niveis de
sesceptibilidade das populacdes de diferentes procedéncias relacionadas a escassez
hidrica, bem como os possiveis mecanismos de resisténcia ao estresse hidrico. A
transpiracaok) foi a Unica variavel das trocas gasosas que diferiu estatisticamente das
demais, sendo significativa tanto na comparacéo entre populacdes quanto entre as épocas.
Os maiores e menores valoresEléoram registrados para as populacées do Oeste de
Minas Gerais e do Centro de Minas Gerais, respectivamente. Os Valetealiddos a

A postiva e manutencéo dos valoresGi#€a, quando em gqueda dse E, evidenciam

uma fotossintese robusta do ponto de vista bioquimico. Sob progresséao de déficit hidrico
no solo e no ambiente, o limbo foliar da macauba é capaz de manter a fotossintese em
valores positivos. Os elevados valore&t durante a progressao da estiagem também

sdo evidencia da eficiéncia hidrica da macauba em manter a fotossintese em condicdes de
reduzida disponibilidade hidrica ambiental. A competéncia hidrica observada em
macauba capacita as populacfes a se estabelecerem na natureza, ocupando ambientes,
cuja disponibilidade hidrica sdo diferentes, o que pode determinar sua dispersao ao longo
do territério brasileiro. As diferentes estratégias de controle da fotossintese frente a
escassez hidrica, observada entre as populacdes da Floresta Atlantica e Cerrado, indicam
diferenciacéo intraespecifica, com a existéncia de fendtipos fisioldégicos distintos. A
variacao fisioldgica intraespecifica observada pode ser matéria prima para o programa de
melhoramento genético da macauba, permitindo satisfazer as constantes exigéncias

agricolas, em consonancia as condicbes ambientais.



ABSTRACT

PIRES, Thiago Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,GfiEfic,
physiological and anatomical diversity in macauba populations from different biomes.
Advisor: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Co-advisors: Kacilda Naomi Kuki &velington
Ronildo Clarindo.

In Brazil, macauba is considered the palmo f the greatest geographic dispersion, occuring
naturally in mosto f the national territory, mainly in the Cerrado, Caatinga, Atlantic Forest
and Altitude Fields biomes. Its wide distribution is related to its genetic diversity and
phenotypic variability. Therefore, the objective of this work is to determine the
morphophysiological, anatémical and genetic diversity among populations of macauba
from different biomes and deposited in BAG-macauba. To evaluate the ecophysiological
responses and the existence of levels of susceptibility of the populations of different
sources related to water scarcity, as well as the possible mechanisms of resistance to water
stress. TranspirationEj was the only variable of the gas exchange that differed
statistically from the others, being significant both in the comparison between populations
and between seasons. The highest and lowest valués wére recorded for the
populations of the West of Minas Gerais and the Center of Minas Gerais, respectively.
The values o#, allied toA positive and maintenance of thgCa values, when falling

from gsandE, show a robust biochemical photosynthesis. Under progression of water
déficit in soil and in the environment, the macauba leaf blade is able to maintain
photosynthesis at positive values. The WJOE values during drought progression are
also evidence of water efficiency of macauba in maintaining photosynthesis under
conditions of reduced environmental water availability. The water competency observed
in macauba enables populations to settle in nature, occupying environments whose water
availability is different strategies of photosynthesis control in relation to water scarcity,
observed defferentiation, with the existence of deferente physiological phenotypes. The
intraspecific physiological variation observed may be a raw material for the macauba
genetics improvement program, allowing to meet the constant agricultural requirements,

in line with environmental conditions.
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Introducéo Geral

A macaubaAcrocomia aculeatdJacq.) Lodd. ex Mart. (Arecaceae), destsea-
como cultura oleifera, por seu alto rendimento produtivo, estimado em28¢ fraitos,
0s quais por sua vez, rendem cerca de 4500'ldbadleo ao ano. Quantidade superior &
soja, comparando & mesma area plantada, a qual produz cerca de 4ZDdnba et al.,
2014). A macauba apresenta, ainda, grande eficiéncia produtiva, uma vez que o
aproveitamento de seus frutos é integral, pois sdo usados como fonte de diversas matérias
primas (i) os Oleos da semente podem ter destino nobre na industria alimenticia e
farmaco-cosmética; (i) o 6leo da polpaitilizado na geracdo de bioenergia, sendo o
principal produto de interesse na producéo de biocombustivel e (iii) os rejeitos solidos,
oriundos da extracdo dos 6leos, podem ser aproveitados para producdo de briquetes
(energia calorifera/queima) e na composicao de racdo animal em virtude do seu alto teor
de nutrientes (Silva, 199Motoike e Kuki, 2009;Evaristo et al.,2016). O cultivo da
macauba para fins comerciais agrega valor por servicos andieetado passivel de
consorcio com diferentes culturas (Evaristoet al., 2016). Por sua potencialidade agricola
e vocacao econbmica, a cultura da macauba encontesmsestagio inicial de
domesticacdo. Para que seu potencial produive cultivo sejam eficientemente
alcancados, estudos da sua fisiologia associados a variabilidade genética tornam-se
importantes por contribuir para o desenvolvimento do programa de melhoramento,
manejo e conservacdo da macauba.

A macauba é uma palmeira de porte arbéreo, estipe aéneaopodial. Suas
folhas sdo grandes, pinadas, combainhas abertas e peciolos longos e espinhosos. Dioica,
amacauba possui inflorescéncias espatiformes e hermafrodita, compostas por inUmeras
raquilas.Osfrutos se apresentam como drupas globosas, com exocarpo (casaca) rigido e

quebradico, mesocarpo (polpa) carnoso e rico em 0leo, e o endocarpo altamente



lignificado protegeadrés ou quatro sementes (améndoas). A macauba € uma espécie
pioneira, que, em seu habitat natural, encontra-se exposta alta irradiacdo e grandes
oscilacbes na disponibilidade hidrica e térmica (Bondar, 1964; Henderson,et al.,
1995;Motta et al., 2002;Lorenzi, 2006), uma vez que ocorrepor todos os tropicos e
subtrépicos americanos (Lorenzi eNegrelle, 2006; Tomlinson,; 2006vreuret al.,
2017).No Brasil,a macauba € considerada a palmeira de maior dispersdo geografica,
ocorrendo naturalmente em quase todo territério nacional, desde o Cerrado, passando pela
Caatinga, Mata Atlantica e Campos de Altitude (Bondar, 1%6&hdersonet al.
1995;Motta et al., 2002;Lorenzi, 2006orenzi e Negrelle, 2006 De acordo com
Tomlinson (2006), Arecaceae é a familia botanica aonaior diversidade ecoldgica, e
possui 90% de sua diversidade concentrada em regides de floresta tropical, além de
ocorrer em floresta pluvial alagada, florestas estacionais, savanas e desertos. Diante do
exposto é inegavel que a ampla distribuicdo da magalamiona-sea sua diversidade
genética e variabilidade fenotipica (Manfio, 20L@nes et al., 2014;Mengeistu et al.,
2015;Coser et al., 2016).

A diversidade fenotipica e molecular, associada a distribuicdo geogréfica da
macauba, contribuem pagaa controversa identidade taxonémica (Henderson et al.,
1995 Lorenzi e Negrelle, 2006; Lanes et al., 20Mengeistu et al., 2015). Estudos
taxondmicos assumem diferentes classificacfes para a espécie, que apresenta entre 8 a
150 sinonimias, além de admitir diferentes nUmeros de espécie para oAg&neomia
(Hendersonet al., 199korenzi e Negrelle, 2006). Essses autores relatam 37 sinonimias
para A. aculeata registrados para o territério brasileiro, incluindo totai A.
intumenscisA. esclerocarpaDiante deste impasse, este trabalho se baseia no trabalho
de Hendersonet al. (1995), assumiAgoocomia acule@a como a sinonimia mais aceita

e gque engloba a maioria das sinonimias da espécie.



As caracteristicas ambientais contribuem como pressdes seletivas para o
surgimento de variabilidade genética. Segundo Svenning (2001), oechmenidade
influenciam intimamente os padrbées de distribuicdo, abundancia, diversalade
ocorréncia das palmeiras ao redor do mundo. Ocorremdangbientes de condi¢cdes
hidricas contrastantes, as competéncias de desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducéo
das populacdes de macauba serdo também diversas no enfrentamento da disponibilidade
hidrica (Flood et al.,201ITomlinson, 2006;Couvreur et al., 2Q1Caracterizando as
trocas gasosas de macauba em campo, Pires et al.(2013) derarorsiaaeficiéncia e
flexibilidade fotossintética, o que influencia na sua produtividade e na ampla distribuicao
geografica. Todavia, em regides de clima semiarido, a reducéo da produtividade agricola
pode chegar a 1,2 bilhdes de acres (Chaves e Oliveirg,R&§gloura, 2007A natureza
e a extensado dos efeitos da restricdo hidrica ocorrem em funcéo da intensidade e duracéo
do estresse, bem como grau tolerancia das espécies aesta condi¢ao (Chaves, 1991). Mudas
de palma de 6leoE( guineensistiveram queda de suas habilidades fotossintéticas e
desenvolvimento em funcao do déficit hidrico imposto (Djibril et al., 2005). Em geral, as
plantas podem ser sensiveis ou resistentes ao estresse hidrico, sendo que as resistentes
possuem estratégias de escape ou fuga, retardo ou evitacdo e tolerancia.

Plantas que adotam a estratégia de “fuga” apresentam rapido desenvolvimento
fenoldgico e alto grau de plasticidade, sendo capazes de completar seu ciclo de vida
durante a época de maior disponibilidade hidrica ambiental (Araus et al.Fa68aq et
al., 2009). O tempo de florag&o sincronizado com as esta¢fes do ano € uma caracteristica
importante que esta relacionada a adaptacao a seca (Araus et alF#2008 et al.,

2009). O retardo ou evitacdo da desidratacado corresponde a manutencédo do turgor e
volume celular, tanto pelo sistema radicular quanto pela reducdo da transpiracdo, por
meio do controle estomatico, presenca de cuticula e tricoma nas folhas. A biomassa total

do vegetal, profundidade de raiz, estrutura de copa, maior densidade e controle estomatico
3



Sao as caracteristicas mais marcantes que contribuem para a tolerancia em vegetais que
evitam a perda de agua (Subbarao et al., 1995). Desta forma, a toleranciearevsleea
adaptacOes que permitem a planta enfrentar a restricdo hidrica, além de determinar
capacidade do vegetal se sustentar sob oferta limitada de agua. A sensibilidade da
fotossintese ao estresse hidrico também pode variar entre espécies de plantas (Chaves,
1991). Levitt (1980) classifica como "evitadores de seca do tipo econdmicos"” espécies ou
genotipos que sob esta coréic possuem alto grau de controle estomatico. Esta
caracteristica é frequentemente observada em genétipos melhor adaptados a condicao de
deficiéncia hidrica(Chaves, 1991). Em contraste, ha também espécies ou genotipos
classificados como “evitadores de seca do tipo gaktr”, 0s quais mantém o0s seus
estbmatos abertos mesmo sob condicdo de escassez hidrica (LevittE$880po de
adaptacdo é descrita em espécies ou genotipos com sistemas radiculares profundos e com
area de solo de maior alcance (Levitt, 1980Baves, 1991).

Sugere-se que plantas poliploides naturais tenham maior eficiéncia em sobreviver
AA ambientes extremos, quando comparadas aos seus parentais diploides (Chen et al.,
2014; Scott et al., 2016; Ramirez-Madera et al. 2017). Entretanto, os dados empiricos que
sustentam esta hip6tese sdo escassos para espécies arboreas. Além disso,deariacdes
tamanho do genoma também séo fonte de heterogeneidade morfolégica e fisiol6gica
dentro de uma espédiRoser et al., 1997Abreu et al., 2011). Como j& foi demonstrado
em macauba, existem vasta variabilidade fenotipica, heterogeneidade morfoldgica,
plasticidade fisiol6gicae diversidade genética baseadas em marcadores moleculares
(Manfio, 2010; Pires et al., 2013; Lanes et al., 2014; Mengeistu et al., 2015; Coser et al.,
2016). A poliploidizagdo do genoma pode ser uma das fontes da grande diversidade
fenotipica apresentada pela macauba. Ha diversos relatos na literatura de que a poliploidia
€ um fenbmeno comum na evolugéao das angiospermas (Chen et al., 2014; Scott et al.,

2016; Ramirez-Madera et al., 2017). Define-se poliploidia como a ocorréncia de trés ou
4



mais conjuntos completos de cromossomos no mesmo nucleo. Segundo Comai (2005),
eventos de poliploidizacdo podemocorrer naturalmente: (i) a poliploidizacao sexual e (ii)

a poliploidizacdo por mutacdo em células somaticas. A nao reducao dos gametas (2n)
durante a meiose é classificada como poliploidizacdo sexual, sendo reconhecido como o
mecanismo de maior frequéncia em plantas (Harlan eDe Wet, 1975; Ramsey eSchemske,
1998).

Programas de melhoramento genético dependem diretamente da existéncia desta
variabilidade genética. Desta forma, a variabilidade fenotipica e a variacdo no genoma
apresentados por macauba podem corresponder as condicbes ambientais de sua
ocorréncia natural. Dentre os fatores abioticos, o déficit hidrico é o de maior importancia
em culturas agricolas no mundo (Djibril et al., 2086mes et al., 200&ha-um et al.,

2010). Neste contexto, a investigacdo das potencialidades fisiolégicas e diversidade
genética podem contribuir para o estabelecimento da macauba como nova cultura agricola

nacional.

Objetivo Geral

Identificar e caracterizaresisténcia fisiolégica ao déficit hidrico e avaliar nivel
de ploidia de populacdes definidas de macauba a fim de identificar possiveis genitores de

interesse, frente a iminente condi¢cdo de mudancas climaticas globais.

Objetivos especificos:

1) Determinar a diversidade morfofisiolégica, anatdmica e genética entre populacdes de

macauba procedentes de diferentes biomas, depositadas no BAG-macauba.



2) Avaliar as respostas ecofisioldgicas e a existéncia de niveis de susceptibilidadedas
populacdes de diferentes procedéncias relacionadas a escassez hidrica, bem como os

possiveis mecanismos de resisténcia ao estresse hidrico.
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Capitulo | - Diversidade fisiologica, anatbmica e citogenética entre

populacdes de macaubacrocomia aculeatgJacq.) Lodd. ex Mart.

Introducéo

Macauba, Acrocomia aculeata(Jacq.) Lodd. ex Mart. (Arecaceae) é uma
promissora cultura oleifera, cuja estimativa de producdo de frutos é de 2%lé ha
rendimento, com producéo de 4500 L'tde dleo ao ano (Evaristo et al., 2016). Em
virtude da sua vasta dispersdo geogréfica, ocorrendo em florestas pluviais alagadas,
florestas estacionais, savanas e desertos, as popula¢cdes nativas da macauba estiveram
submetidas a uma diversidade de condi¢c6es edafoclimaticas (Lorenzi e Negrelle, 2006;
Tomlinson, 2006Couvreur et al., 2011), principalmente do ponto de vista hidrico (Tabela
1). Ostatushidrico é descrito enofator ambiental de influenciano padrao de distribuicao
da familia Arecaceae (Tomlinson 20@uvreuret al., 201

Os recentes eventos de mudancas climaticas globais incitam a busca de
caracteristicas tolerantascondicfes ambientais extremas em vegetais, principalmente
no que se referadisponibilidade hidrica e altas temperaturas. Para lidar com situacdes
de estresse, as plantas utilizam diferentes mecanismos fisiolégicos e morfoanatémicos.
Dentre as variaveis fisioldgicas utilizadas pelas plantas para tolerar a limitacéqg hidrica
destaca-se a eficiéncia no uso da agil¥), a qual representa a relacao entre ganho de
biomassa em fun¢éo da perda de agua por transpiig@acon,2004; Hui et al., 2008).
Diversos autores tém reportado a correlacdo positiva etéAacom a produtividade
em diferentes culturas (Tardieu, 2003; Chaves et al., 2004; Condon,Q00Ke et al.,

2005; Munns, 2005). Deste moda,EUA representa uma variavel potencial para a

selecédo de culturas florestais e agricolas em programas de melhoramento (Shao et al.,
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2005f, 2006f; Tan et al., 2006; Liang et al., 2006), como ja utilizado pelo programa de
melhoramento do trigo australiano, na busca por cultivares tolerantes aseca (Rebetske et
al., 2002; Chaves et al., 2004; Condon, 2004; Cooke et al., 2005).

A densidade estomatica, por sua vez, estd diretamente relacioBada a
EUA,assim como mudancas nos niveis de ploidia também séo descritas por alterar a
densidade estomatica (Hui et @008). A poliploidizacédo natural € prevalente na historia
da evolucédo vegetal (Wendel et al. 2016; Datta et al. 20XBpresenta uma forca
evolutiva em angiospermas como fonte de heterogeneidade morfoldgica, fisioldgica,
reprodutiva e taxonémica (Roser et al., 1;9%treu et al., 2011;Datta et al., 2015;Wendel
et al., 2016). Evidéncias do aumentoedam correlgdocom os niveis de ploidia foram
observadas em trigo, os quais foram observados maiores valoEesrdevariedades
hexaploides (Zhang, 2003; Shao et al., 2006). Portanto, a determinacdo do nimero de
cromossomos € relevante em estudos de diversidade, tanto para fins ecolégicos, como
para subsidio aos programas de melhoramento (Roser et al., 1997).

A avaliacdo do numero de cromossomos, associados aos dados morfoanatdémicos
e de produtividade da macauba demomairaa existéncia de diversidade e potencial de
ganho genético para os caracteres estudados (Manfio, 2012 Berton et al., 2013
Coser et al.,, 2016). O estudo de marcadores moleculares mostrou que ha grande
diversidade genética (Mengeistu et al., 2015, Lanes et al., 2014). Assim, hipotetiza-se
acerca da existéncia de diversidade fisiolégica intraespecifica em macauba, aos niveis
fisiol6égico, morfoanatdémico e citogenético.

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram: a) caracterizar e coraparar
diversidade fisiologica e as caracteristicas morfoanatbmicas entre as populacdes de
macauba; b) estimar seus parametros genéticos associados e avaliar o padrdo de
comportamento da fotossintese entre as populacbes de macauba; c) determinar e

comparar o numero cromossémico ocorrente entre as populagcdes de macauba.
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Material e Métodos

Material vegetale Delineamento experimental

O estudo foi conduzido com material do Banco Ativo de Germoplasma de
Macauba (BAG-macauba) da Universidade Federal de Vicosa. O campo experimental
localiza-se na Fazenda Experimental da UFV, municipio de Araponga, Minas
Gerais/Brasil (20° 40 01 S, 42° 31 15 W, 1000 m de altitude). A regido apresenta clima
Cwb (Kdppen) com de verbes chuvosos e quentes e invernos secos com temperaturas
amenas.

No periodo das avaliacfes, as plantas encontravam-se com aproximadamente 2,5
anos de idade, em fase ndo reprodutiva, com altura média de 3 metros, sob trato cultural
e adubacdo periodica e espacamento 5 x 5 m (Anexo 1).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado.
Inicialmente, os acessos cultivados no BAG-macauba foram classificados quanto a
procedéncia geografica, compondo 6 populacbes (Tabela 1). Cada populacédo foi
representada por seis plantas, das quais cada planta representou uma unidade
experimental, com a mesma localizacdo da matriz ou parental (Figura 1, Tabela 1, Anexo
). A classificacdo fitogeografica e caracteristicas meteorologicas dos acessos genéticos
estdo de acordo com Walter (1986) e Coutinho (2006) e apresentados na Tabela 1.

As condi¢Bes climéticas da microrregido de coleta, o BAG-macauba, durante o
periodo experimental estdo apresentados na Figura 2. Esses dados foram obtidos da 52

Estacdo Meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016).
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Figura 1. Localizagdo geografica das populacdes matrizes, cuja prole foi avaliada neste
trabalho. Classificacdo dos BIOMAS em cada local geografico esta de acordo com IBGE
2011. 1 - Pop. Centro M.G.; 2 - Pop. Oeste M.G.; 3 - Pop. Norte M.G.; 4 - Pop. Leste
M.G.; 5 - Pop. Sul MG.; 6 - Pop. Norte S.P.

Tabela 1.Classificacao fitogeogréfica, ambiental e meteoroldgica dos locais de coleta e
ocorréncia das populacdes matrizes, cuja prole esta depositada no BAG-macaubae foi
avaliada neste trabalho.

Procedéncid Caracteristicas meteorologicas
Populacdo
BieGS(ﬁgg:Skt)éa Regido Regido Biomas
( ) Geografica Morfoclimética Temperatura Precipitagdo Umidade
(S (mm) (%)
Pop. CentroMG ~ Centro MG Floresta Semi-  Floresta 21,0°C 1.490mm 82%
Decidua Atlantica
Pop. Leste MG Leste MG Campos de Altitude | 127€St2 19,5°C 1.680 mm 80%
) Atlantica ’ )
- Cerrado/ o 0
Pop. Norte MG Norte MG Semi-arido Caatinga 22,4°C 986,4 mm 67%
Pop. Oeste MG Oeste MG Cerradao Cerrado 29,5°C 1.203 mm 70%
Pop. Sul MG Sul MG Floresta Semi-  Floresta 19,2°C 1.456,3 mm 78%
Decidua Atlantica
Pop. Norte SP Norte SP Cerrado Cerrado 25,0°C 1.159 mm 60%

1Coutinho (2006) e Walter (1986)

2Médias Anuais Historicas (INMET 2014)

3Agrupamento das populages descendes com base na procedénciase/hiordade relativa:
Grupo Cerrado (UR = 65%): CentroMG, Leste MG, Sul MG;
Grupo Floresta Atlantica (UR < 65%): Leste MG, Oeste MG, Norte SP.
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Figura 2.Precipitacdo, temperatura maxima, média e minima durante o periodo
experimental (INMET, 2016

AvaliagdesFisiologicas

Os dados fisiolégicos foram coletados ao longo de quatro meses, entre o final da
estacao chuvosa em maio e o final da estagcdo seca em agosto, amostrando a progressao

da estiagem no ano de 2011.

Curva de Luz e Trocas gasosas

Inicialmente, foram realizadas curvas de luz para o registro da variacdo
fotossintética em funcao da intensidade da radiacdo luminsgaidlos foram expostos
a uma sequéncia de dez niveis de radiacao fotossinteticamnt&&\0( 50, 100, 200,
500, 800, 1.100, 1.400, 1.700 e 2.000 pmdlst) e a taxa fotossintética determinada ao
final do 2° minuto de exposicdo a cada nREIA. As avaliacdes foram realizadas com
auxilio do analisador de gases ao infravermelho (IRGA, LCPro, ADC Bioscientific LTD,
Hertfordshire, UK), com temperatura e umidade relativa ambientes. A partir desses
valores, foi possivel obter a eficiéncia quanticaggoveitamento da luz incidente (a), a
estimativa de maxima taxa fotossintétiéady, 0 ponto de saturacéo luminoso (PSL) e
0 ponto de compensacao luminoso (PCL). Além dessas variaveis, a taxa respiratéria no

escuro (Rd) foi avaliada.
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As variaveis taxas de assimilagdo liquida de carbéne fmol CO2 m?s?Y),
condutancia estomaticayy - mol HO n?s?), transpiracdoH - mmol HO m%s?),
concentracdo de GQhos espacos intercelularesi ¢ pmol CO2 mol?), e a eficiéncia
instantanea no uso da agwdE, EUA - mmol HO mi*s?) foram realizadas ao longo de
guatro meses experimentais, entre as 8h e 11h, com auxilio do IRGA. As avaliacGes foram
realizadas na segunda folha completamente expandida apds a flecha, na porcao central
dos foliolos, inseridos na seccdo mediana da raque, utili®foonstante(1.400 pumol

m?st:Pires et al., 2013) e concentracido de E@mperatura ambientes.

Variabilidade fenotipica das trocas gasosas

Para estudar a variabilidade fenotipica das trocas gasosas, procedeu-se a analise
de variancia individual e conjunta, segundo modelo estatistico de natureza mista
(Equacéo 1). A existéncia de variabilidade para as variaveis de trocas gasosas obtidas foi

testada pela aplicacdo da ANOVA e telsteom 5% de probabilidade.

qu:agéo 1 Modelo estatistico de natureza mista, utilizado para o calculo da andlise de

variancia:
Yi=p+ G+ Aj + GA; + Ej

i=1,2,..,G Populagdes; j = 1,2,...,A Meses de avaliagdo e k

=12,..n; plantas avaliadas.

Sendo,

Y;jk: sdo as observagdes em k plantas;

i : Populacgoes;

j: Meses de avaliagao;

U Média das trocas gasosas obtidas nas populagdes;

Gi : efeito aleatorio de i Populagoes;

Aj : efeito fixo de j meses

GAij: Interacao entre Populagbes e Meses de avaliagao;

Eijk : erro experimental.
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Estimativa de parametros genéticos

Componentes da variancia de um carater quantitativo

A variancia fenotipica das trocas gasosas da macauba foi desdobrada em sua
propor¢cao genética, assim como em sua proporcao ambiental. As estimativas representam
assim as populacdes definidas quanto a sua origem. As proporcdes da variacdo que
correspondem a interacdo genodtipos x ambientes foram quantifieagagriancia
fenotipica pode ser expressa como:

Vi = Vg + Ve + Vge
Sendo,

Vr. variagéo fenotipica

Vg: variacdo devido fatores genéticos;

Ve: variagdo devido fatores ambientais;

Vge variacao devido a interacdo gendtipos x ambientes.

Herdabilidade — h?

A h? é a proporcdo de variancia genética sobre a variancia fenotipica total,
representando a estimativa da propor¢éao herdavel dentro da variabilidade fenotipica total
observada. Nesse contexto, 4 fbi estimada no sentido amplo, cuja definicdo é:
coeficiente de determinagé&o entre a variagdo do valor genotg)amq valor fenotipico

(Vs), ou ainda, regressao do valor genotipico sobre o valor fenotipico:

Herdabilidade: h? = V_g
g =y

Diversidade fotossintética
A diversidade das trocas gasosas entre as populacdes foi avaliada por meio da
analise multivariada, a partir dos dados coletados durantes 0s quatro meses experimentais,

usando as variaveis: taxa de assimilacao liquida de carBpnmdutancia estomatica

16



(99), transpiragdo K) e a concentragdo de €@os espacos intercelulareSi) e a
eficiéncia no uso da agu&WA). A dissimilaridade das trocas gasosas entre as
populacdes de macauba foi estimada por meio da distancia generalizada de Mahalanobis
(D?).

A partir da matriz de distancia?, o dendograma foi estruturado, utilizando o
método hierarquico da ligacdo média ndo ponderada entre grupos (UPGMA),
considerando o ponto de corte por critério local segundo Mojena (1977). A estimativa do
ajuste de correlagcdo entre a matriz de distabDésasua matriz de distancia gréafica na
confeccdo do dendrograma foi estimada por meio do coeficiente de correlacao cofenético.
A partir da matriz de distanciB?, foi possivel realizar avaliacdo da divergéncia
genética, em plotagem tridimensional da dispersdo observada para cada populacdo, no
plano cartesiano, através da metodologia de variaveis candnicas. A importancia relativa
dos caracteres na dispersdo grafica, a qual representa a divergéncia genética entre as

populacdes, foi determinada pelo uso da metodologia proposta por Singh et al. (1981).

Andlise de trilha

Confirmada existéncia de variabilidade nas trocas gasosas entre as populacoes, e
obedecendo a formacéo do grupo de populagcbes préximas, procedeu-se a analise de trilha,
comparando as populacdes em funcdo de seu bioma. A analise de trilha é obtida
comparando as correlacdes de cada par de variavel, atribuindo valor e qualidade de efeito,
diretos e indiretos entre as variaveis utilizadas. A variavel considerada dependente foi a
taxa de assimilacdo liquida de carboA). (As variaveis independentes e explicativas
foram a condutancia estomatigs)( transpiracaoK), a concentracdo de GAos espacos
intercelulares €i), e a eficiéncia no uso da aguaJA). Uma vez que os valores de
correlacdo séo derivados da padronizacdo dos coeficientes de regressédo parciais, 0s

valores podem ser quantitativamente comparados; desta forma avaliou-se a influéncia
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relativa das variaveis independengsst, Ci e EUA sobre a variaveh em macauba, ao
longo da temporada de estiagem no BAG-macauba.

Esta analise foi feita sob multicolinearidade, com base na metodologia de
regressdo em crista (Carvalho e Cruz, 1996), uma vez que os valores utilizados
provenientes das variaveis de trocas gasosas sédo reconhecidamente relacionados entre si.
As analises estatisticas foram realizadas no software GENES versdo 2013.1.1, Genética

Quantitativa e Estatistica Experimental (Cruz, 2016).

Anatomia foliar

Ao final do periodo experimental, amostras foliares de 53 individuos foram
coletadas para a caracterizacdo anatdbmica. O material vegetal foi fixado ent&#oA (e
70%), desidratado em série etilica e incluido em metacrilato (Historesina, Leica
Instruments). Para montagem das laminas, cortes transversais de folha, com 4 um de
espessura, foram obtidos em micr6tomo rotativo de avanco automatico (RM2155, Leica
Microsistems Inc.). As laminas foram coradas com azul de toluidina pH 4,0 (O’Brien e
McCully 1981) e montadas em Permount. As observacdes e documentacdes fotogréaficas

foram realizadas por meio do fotomicroscopio (Olympus BX50, Olympus Optical).

Avaliacao citogenética

A determinacdo do numero cromossémico entre as populacdes de macauba foi realizada
a parir de meristemas radiculares de 45 plantulas de macauba. Estas plantulas séo a prole
das populacdes avaliadas no BAG-macauba. Apés a germinacédo das sementes (Motoike
et al., 2007), o meristema apical das raizes foi excisado e imediatamente imerso em
solugcdo com antitubulinico amiprofos-metil (APM, 5 uM), por 12h em estufa a 30°C.
Posteriormente, os meristemas radiculares foram lavados em agua destilada, fixados em
solucdo de metanol:acido-acético (3:1) e armazenados em freezer -20°C por, no minimo,
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24h. Os meristemas radiculares foram lavados em agua destilada, e incubados em solucéo
de pectinase (Sigrfina proporgéo de 1:20 (enzima:agua) por um periodo de 3h a 34°C.
Em seguida, os meristemas foram lavados em agua destilada, imersos em solucao
fixadora de metanol:acido-acético (3:1) e armazenados em freezer -20°C por, no minimo,
24h. As laminas foram preparadas segundo as técnicas de dissociacao celular e secagem
ao ar descritas por Carvalho e Saraiva (1993) e coradas em solucéo de Giem$g (Merck

5%) por 10 min. As metafases foram capturadas em fotomicroscopio (Nikon).

Resultados

Curva de luz

Os valores dé&\ em funcdo do aumento @RFA, assim como de suas variaveis
associadas (respiracdo no escuRrg),éficiéncia quantica do aproveitamento da luz
incidenteg), estimativa de maxima taxa fotossintétidan@ax), ponto de saturacd@$L)e
compensaca®CL)luminosos), foram estatisticamente iguais para todas as populacdes
(Tabela 2), ao inicio do periodo experimentaP &L foi obtido com a luminosidade de
300 pmol nts'eA de 24 umol C@m?s? (Tabela 2). O aumento da irradiancia, além do
PSL, ndo resultou em alteracdes nos valgked®\ maxima irradiancia utilizada (2.000

umol m?s?t) ndo promoveu efeito fotoinibitorio aparente nas plantas de macauba.

Tabela 2. Respiracdo no escurdid), eficiéncia quantica do aproveitamento da luz
incidente §), estimativa de maxima taxa fotossintétidendx), ponto de saturacdo
luminoso PSL) e ponto de compensacédo lumind3€I) de seis populacdes de macauba
com ~2,5 anos de idade, no inicio do periodo de estiagem.

Populacdo Rd a Amax PSL PCL
Pop. CentroMG -0,257 0,0921 24,8+0,4 278 2,84
Pop. LesteMG -0,947 0,0765 24,4+0,3 320 1,24
Pop. NorteMG -0,245 0,0829 23,7+0,6 289 2,95
Pop. OesteMG -0,584 0,0745 24,0+0,7 323 0,784
Pop. SulMG -0,928 0,0653 22,8+0,3 336 1,42
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Pop. NorteSP | 0124 |
Dados representam médias+ DP (n = 6).

0,0849 23,6+0,8 280 1,46

Trocas gasosas

A transpiracdo K) foi a Unica variavel das trocas gasosas cuja média diferiu
estatisticamente das demais, sendo significativa tanto na comparacao entre populacoes
quanto entre as épocas (Tabela 2; Tabela 3C). Durante todo o periodo de avaliagédo, os
maiores e menores valoreskléoram registrados para as populagcdes do Oeste de Minas
Gerais e do Centro do Estado, respectivamente.

Na comparacdo entre épocas, foram observadas diferencas para as variaveis
fotossinteseX), condutancia estomaticgq, Ee eficiéncia do uso da agugWA). No
entanto, a relacdo entre a concentracéo interna e externa g€i@a)nao diferiu entre
as populacdes ou entre as épocas (Tabela 2; Figura 3). A medida que a estacdo seca
progrediu, observou-se reducao gradativa dos valorés giee E, e aumento n&UA.
Este padrdo de resposta em funcdo da progresséo da estiagem foi similar para todas as

populacdes avaliadas.

Tabela 3Valores deFda andlise de variancia (ANOVA) conjunta, para a taxa
fotossintética &, pmol m?s?), condutancia estomaticgg mmol n’s?), transpiracio

(E, mmol m?s?) relacdo entre a concentragdo interna e externa de(Ci(TCa) e
eficiéncia do uso da aguglA)de seis populacdes de macauba com ~2,5 anos de idade,
avaliadas durante os quatro meses de evolugéo da estagcao seca.

F.V.

GL

A

Os

E

Ci/Ca

EUA

Pop
Epoca
Pop x Epoca
Residuo

Total

5
3
15
120
143

0,4007ns
20,9904**
1,0347ns

1,0669ns
24,9030**
1,4388ns

3,4795**
127,7944**
0,6927ns

0,1017ns
1,4606ns
0,8662ns

1,3816ns
41,7388**
0,5595ns

CV %

19,8447

31,7429

21,4593

36,4778

24,9612

** significativo a 1% & significativo a 5% de probabilidadas néo significativo, pelo teste F.

Observou-se uma redugéo nos valore&@®0%, Figuras 2, 3394~63%, Figura

3B) e E(~50%, Figura 3C) apds quatro meses de estiagem, em relacdo ao inicio do
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periodo de avaliacad. Ci/Caapresentou variacao entre populacdes, no primeiro més de
estiagem (Figura 3D), porém estabilizou ao longo dos proximos trés meses (Figura 3). A
EUA aumentou ao longo de todo o periodo de restricdo hidrica para as populacdes do
Centro e Leste de MG (Floresta Atlantica). Para as demais popula&dés,aumentou

nos meses de junho e julho, com subsequente queda ao final do periodo experimental, no

més de agosto (Figura 3E).
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Figura 3.Taxa fotossintéticaX, A), condutancia estomaticgq B), transpiracaoH,
C),relacdo entre a concentragao interna e externa d€G/Ga, D) e eficiéncia do uso

da 4gua EUA, E)de seis populacdes de macauba com ~2,5 anos de idade, avaliadas
durante os quatro meses de evolucdo da estagcéo seca.

Parametros genéticos
A médida da herdabilidadeipara aA e Ci/Caresultaram em valores negativos,
inconclusivos para estimar qual a propor¢céo da variancia obtida se deve ao componente

genético nestas varidveis (Tabela 3, Anexo Il). A estimativa dgetou valores
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significativos pard (71,26%) eEUA (27,62%) e baixos valores pays(6,27%) (Tabela

3, Anexo Il). As estimativas do coeficiente de variacdo genético (CVg) foram nulas para
as variaveid\, gs Ci/Ca. As variaveisE e EUA tiveram um CVg estimado de 0,097 e
0,016, respectivamente, evidenciando a variabilidade destas caracteristicas entre as
populacdes estudadas. Para as variaggi€ e EUA, os valores obtidos da razdo

CVg/CVe foram de 0,052, 0,321 e 0,126, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 4Média da herdabilidadé?, %), Coeficiente de Variacdo Genéti@vg; %), e

razdo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variacdo fenotipico
(CVg/CVe) estimados para a condutancia estomatsanimol m?s?), transpiracéoH,

mmol m?s1)e eficiéncia do uso da agualA)de seis populacbes de macadba com ~2,5
anos de idade, avaliadas durante quatro mesesda estacao seca.

Parametros Variaveis de trocas gasosas
genéticos Gs E EUA
h? 6,275 71,260 27,620
CvVg 1.6766 6.897 3,147
CVg/CVe 0,052 0,321 0,126

Diversidade fotossintética

A distancia de Mahalanobi©f), obtida pelas variaveis de trocas gasosas entre
as populacdes de macauba, variou de 0,0478 a 1,1851, com média de 0,5013 (Tabela 4).
Para a estimativa d&?, as variaveis de maior peso, em ordem decrescente fdtatA,a
E, gs Ci/CaeA (Figura 4). A populagéo proveniente do Oeste de Minas Gerais foi a mais
distante das populacdes avaliadas, com maior I¥lgara as populacdes Sul e Centro
de Minas Gerais. A populacdo Norte de S&o Paulo foi a segunda mais distante,
apresentando maior val®? para a populacdo Leste de Minas Gerais (Tabela 4). As
populacdes do Centro, Sul e Leste de Minas Gerais e a populacdo Norte de Minas Gerais
apresentaram os menores valoBgsentre si (Tabela 4). A populacdo descendente do

Norte de Minas Gerais se mostrou proxima da populacédo Sul de Minas Gerai)tom a
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estimada em 0,2139, e distante da populacdo Oeste de Minas Gerais,astim&da de

0,5817.

Tabela 5. Dissimilaridade, estimadas pela distancia de MahalanoB)s &Dpartir das
variaveis de trocas gasosas de seis de populagbes de macauba com ~2,5 anos de idade,

avaliadas durante quatro mesesda estacao seca.
Distancias Estimadas

Populagdo Maior Menor
Centro MG 1,1669 - Oeste MG 0,0478 - Sul MG
Leste MG 0,9310 - Oeste MG 0,0761 - Centro MG
Norte MG 0,5817 - Oeste MG 0,2139 - Sul MG
Sul MG 1,1851 - Oeste MG  0,0478 - Centro MG
Oeste MG 1,1851 - Sul MG 0,5817 - Norte MG
Norte S. Paulo 1,0673 - Leste MG 0,1978 - Centro MG

As variaveisEUA e E apresentaram maior contribuicdo relativa, pelo método de
Singh, para a dispersdo das variaveis canbnicas (Figura 6). As variaveis de menor

contribuicédo foranAeCi/Ca (Figura 4).
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A1%

EUA 35,6%

Figura 4. Contribuicao relativa, pelo métodode Sirgtaxa fotossintética, umol m

2s1), condutancia estomaticgy mmol m?s?), transpiracdoH, mmol m?s?) relacéo
entre a concentracdo interna e externa de(C{ICa) e eficiéncia do uso da agualfA)

para o estudo da diversidad#) fotossintética de seis populacées de macauba com ~2,5
anos de idade, avaliadas durante quatro mesesda estacdo seca.

Agrupamento UPGMA

O agrupamento utilizando o método hierarquico UPGMA resultou na formacéo
de trés grupos, considerando Mojena (1977) como critério de corte em 0,39 (Figura 5). O
coeficiente de correlacdo cofenético obtido para o dendrograma demonstra o ajuste entre
a representacédo gréafica das distancias no dendograma e sua matriz original de dados (r =
0,95). Grupo | foi composto pelas populacdes do Centro, Sul, Leste e Norte de Minas
Gerais.O Grupo Il constituido pela populagédo do Norte de S&o Paulo. J& o Grupo llI foi
representado pela populagdo do Oeste de Minas Gerais (Figura 5). Os dois grupos com

maior distancia entre si foram os Grupo Il e lll, cujas populacdes descendem de
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localidades pertencentes ao bioma Cerrado (Figura 5). O Grupo | € constituido pelas
quatro populacdes mais proximas entre si: Centro, Sul, Leste e Norte de Minas Gerais
(Figura 5). As trés populacdes mais préoximas dentro deste grupo pertencem ao bioma da
Floresta Atlantica, e a populagcéo de maior distancia dentro deste grupo é proveniente do

Norte de Minas Gerais e descende do bioma Cerrado (Figura 5).

Centro MG
Sui MG | r=0,95
Leste MG
Norte MG
Norte SP
Oeste MG
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
0 .09 19 .29 39 .49 59 .69 .78 .88 .98

Figura 5. Dendograma obtido pelo método de dissimilaridade UPGMA, com base na
distancia generalizada de Mahalanobis, a partir das variaveis de trocas gasosas de seis
populacées de macauba com ~2,5 anos de idade, avaliadas durante quatro mesesda
estacao seca. O valordeorresponde ao coeficiente de correlacao cofenético obtido para

o dendrograma. O segmento de reta representa o ponto de corte por critério local segundo
Mojena 1977.

Variaveis canonicas

A analise multivariada, com base nas varidveis canbnicas, avalia o grau de
similaridade entre as populagdes de estudo, utilizando a matriz de covariancia residual e
covariancia fenotipica gerada para as variaveis avaliddgs E, Ci/Cae EUA. Este
método resumiua trés variaveis candnicas (VC1, VC2 e VC3), que retiveram,
respectivamente, 65,65%, 26,06% e 6,27% da variacdo total das 5 vakiagsi€,
Ci/Cae EUA (Tabela 5). Assim, variaveis candnicas plotam, no plano cartesiano, pontos
que representam as posicdes das variancias de cada populacdo. Portanto, as trés
populacdes proximas, Centro, Leste e Sul, possuem variancias proximas (Figura 6).
Optou-se pela plotagem das variaveis candnicas nos 3 eixos (X, Y e Z)ateitidade

de visualizacéo das distancias entre a populacéo do Leste (L) e as do Centro (C) e do Sul
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(S), apesar de apenas 6,27% da variacao ser representada por VC3 (Figura 6, Tabela 5).
A populacdo Oeste de Minas Gerais € de maior distancia de variancia dentre todas as
outras populacdes avaliadas (Figura 6). A populacdo Norte de Minas Gerais e Norte de
Sé&o Paulo se mostram distantes entre si e das demais (Figura 6).

Tabela 5 Estimativa dos coeficientes de ponderaggo- (%), autovaloresAj) das
varidveis canbnicas das trocas gasosas (taxa fotossintética, condutancia estomatica,
transpiracao, relacdo entre a concentragao interna e externa desfidt®ncia do uso da

agua) de seis populacdes de macauba com ~2,5 anos de idade, avaliadas durante quatro
mesesda estagao seca.

Variavel . 0 .
Canonica 4 (%) A
VC1 65,6506004 65,6506004
VC2 91,7110947 26,0604944
VC3 97,9835245 6,2724298
VC4 99,9964259 2,0129013
VC5 100,00 0,0035741
§
Sp 0
| N
2 Cs
N
[®)
>

Ve 4 3

Figura 6. Disperséao grafica de seis populacdes de macauba, em relacdo as trés primeiras
variaveis candnicas, estabelecidas pela combinacgé&o linear das cincovariaveis de trocas
gasosas, avaliadas durante quatro mesesda estacdo seca. Populagcbes: Centro MG (C)
Leste MG (L); Norte MG (N); Oeste MG (O); Norte Sado Paulo (Sp); Sul MG (S).
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Andlise de trilha

A andlise de trilha compde um método de desdobramento das correlagbes
estimadas, em efeitos diretos e indiretos das variaveis sobre uma variavel basica. Esta
andlise demontra a relacdo de causa e efeito entre as variaveis através do desdobramento
de correlagbes do conjunto de caracteres estudados (Cruz & Regazzi, Q997).
desdobramento do coeficiente de correlacédo dnéras quatro variaveis explicativas, (

E, Ci/CaeEUA), para os dois grupos, esta representado na tabela 6.

No Grupo | (Centro, Leste e Sul MG; Tabela 5), os efeitos diretos positivos de
maior magnitude sob#e foram conferidos pelas variaves seguido dEUA, E eCi/Ca,
respectivamente (Tabela 6). A variageimostrou maior magnitude de efeito total sobre
A (0,9994), sendo 0,4981 devido a efeito direto. A magnitude de todas as correlacdes
obtidas entre as variaveisfese destaca também pelo efeito indireto positivgsidaa
outras variaveis (0,4511) (TabelaBtambém mostrou efeito total sol#x€0.8039) com
moderado efeito direto (0.2941) e consideravel efeito indireto, principalmentss via
(0.3904).EUA mostrou efeito positivo total, direto e indireto gg indicando que todas
as variaveis avaliadas contribuem positivamente para determinacdo do vAlarode
grupo FA (Tabela 6). Entretanto, os efeitos negativos indiret&tJdevia E e Ci/Ca (-

0.1022, -0.1064) diminuiram consideravelmente seu efeito total Aobre

No Grupoll (Norte SP, Oeste e Norte MG; tabela 5), os efeitos diretos positivos
e de maior magnitude sobfe foram das variaveigs seguido d&€i/Cae E, em ordem
decrescente (Tabela G)s mostrou maior magnitude de efeito total soAr€0.9933),
sendo que deste total, 0,5512 foi efeito direto. A magnitude de todas as correlacdes
obtidas entre as variaveif\ese destaca ainda por grande efeito indireto positigsda
as outras variaveis (0.4422) (Tabela 6). A maior relacdo de causa e efeito demonstra que
para o Grupo §sé o componente fisioldgico de maior influencia nos valorés @&Ca

tem efeito total de 0,7367 sobkecom efeito direto da ordem de 0,4590 e efeito indireto
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via gs (0.3614).EUA possui efeito negativo direto (-0,1623) e indireto gsee E (-
0,2536, -0.1102) sobik. Efeito negativo indica que o aumento EA corresponde a

diminuicao daA e vice versa obtidos do Grupo Il (Tabela 6).

Tabela 6Analise de trilha obtida pela taxa fotossintétisamol n’s?), condutancia
estomaticads, mmol m?s?), transpiragdoH, mmol m?s?), relacéo entre a concentragéo
interna e externa de GQCi/Ca) e eficiéncia do uso da aguaUyA) de seis populacdes

de macauba com ~2,5 anos de idade, avaliadas durante quatro meses da estécdo seca.
leitura diagonal da tabela indica o valor do efeito direto da variavel explicativa sobre a
variavel principal. Os efeitos indiretos séo indicados pela combinacéo entre cada variavel
da 12 coluna via a variavel da 12 linha.

Grupo | - Floresta Atléntica Grupo Il - Cerrado
, Efeito , Efeito
A gs E Ci/Ca E.U.A. Total gs E Ci/Ca EUA Total

gs 0.498 0.230 0.127 0.093 0.999 0.551 0.066 0.301 0.074 0.993

E 0.390 0.294 0.194 -0.105 0.803 0.328 0.111 -0.098 0.160 0.502

Ci/Ca 0317 0.287 0.199 -0.161 0.663 0.361 -0.023 0.459 -0.059 0.736

EUA 0.154 -0.102 -0.106 0.302 0.278 -0.253 -0.110 0.169 -0.162  -0.357

Coeficiente de determinacdo Grupo Il = 0.9999, Grupo | = 0.9547; Efeit@ariavel residual Grupo Il =
0.0041, Grupo | = 0.2225. Apenas para Grupo | diagnosticou-kieatinearidade, assumindo um valor
de k=0.1002

Anatomia foliar

Na superficie adaxial dos foliolos da macauba ha presenca de células epidérmicas
de formato losangular, com diferentes dimensdes (Figura 8A). A epiderme da superficie
abaxial possui células retangulares, paredes retas, alongadas e espessas, orientadas em
fileiras que acompanham o eixo longitudinal do foliolo. Ha presenca de uma hipoderme
cujas células sao mais volumosas. A folha da macauba € hipoestomética, seus estbmatos
sao do tipo tetracitico, estando distribuidos uniformemente pela superficie abaxial, onde
se encontram dispostos em fileiras longitudinais, paralelos as nervuras (Figuras 8). As

células-guarda apresentam morfologia reniforme, circundadas por quatro células
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subsidiarias, duas células alongadas nas laterais e duas células quadradas ou ovoides nos

polos.

Figura 8. Corte transversal do foliolo de macauba, em aumento de 10x (A) e 4x (B).
Asteriscos duplos indicam a presenca de células hipodérmicas (A). As setas indicam a
localizacdo dos estébmatos (A e B). Numero 1 indica feixes de fibras (A) e células
buliformes (B). Numero 2 indica parémquima palicadico (A e B). Numero 3 indica
parenquima lacunoso (A e B). Numero 4 indica Feixes Vasculares do Xilema (A e B).
Numeros 5 e 6 indicam Feixes Vasculares do Floema (B). Numero 7 indica Feixes de
Fibras da nervura central (B). Asteriscos indicam camara subestomatca (A e B). Letra X
indica Feixes de Fibras distribuidos ao longo do foliolo (B). Ba?ianx
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Diferencas qualitativas na anatomia das populacées nédo foram observadas. Ha
volumosa presenca de tricomas formando uma superficie esbranquicada e aveludada na
superficie abaxial, raramente ocorrente na superficie adaxial. As células epidérmicas
abaxiais sao irregulares, os estdbmatos se localizam ao nivel das células epidérmicas. As
células-guarda possuem um espessamento na regido de contato entre elas, formando uma
crista com aspecto triangular (Figura 8). Anexas as superficies da epiderme abaxial, ha
presenca de células hipodérmicas retangulares e paredes espessas que, quando préximas
a nervura central, assumem formato abaulado ganhando o nome de células buliformes. O
parénquima palicadico € bisseriado ou triseriado (Figura 8), e o parénquima lacunoso,
disforme, contendo de trés a quatro camadas de células irregulares intercaladas por feixes
vasculares colaterais de diferentes calibres. O feixe vascular central ocupa toda a extenséo
do mesofilo e encontra-se envolvido por uma bainha fibrosa espessa (Figura 8). As
nervuras secundarias estao circundadas pelo parénquima lacunoso, estando envoltos por

fibras nas regifes polares e células parenquimaticas nas laterais (Figuras 8

Citogenética
As preparacdes citogenéticas da macauba apresentaram cromossomos metafasicos
bem definidos para contagem cromoss6mica. O niumero de cromossomos observado em

todas as populacdes avaliadas foi 2n = 30 (Figura 9

Discussao

Os parametros da curva de I&d, «, Amax, PSLe PCL, obtidos em meados do

més de abril, foram estatisticamente iguais entre as populacdes avaliadas (Tabela 3). Estes
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resultados demonstram uniformidade fisiologica da fotossintese entre as popula¢des no
inicio do periodo de estiagem. O més de abril representa o final do periodo chuvoso e, no
contexto deste trabalho, caractersgszomo 0 momento de maior disponibilidade hidrica
em solo para as populacdes de macauba (Figura 2). Espécies de um mesmo género,
individuos de mesma espécie ou ecotipos apresentam similaridade em seus indicadores
fisiol6gicos quando submetidos a condi¢cdes edafoclimaticas 6timas (Asemota e Conaire,
2010; Cavalcante et al., 2006; Oliveira Junior 2007; Lamade e Setyio 1996).

Os valores de (eficiéncia quantica) mensurados para macauba sao indicativos e
compativeis aos valores dalescritos como padrao (referéncia) para plantas C4 (Tabela
3). Apesar de macauba apresentar o metabolismo fotossintético do tipo C3, os valores de
a obtidos, superiores a 0,6, indicam a alta eficiéncia do limbo foliar em fixap@O
unidade de luz absorvido, sendo uma caracteristica tipica de plantas C4
(REFERENCIAS). Alta eficiéncia de fixacédo do carbono foi observada na fotossintese
das palmeirasElaeis guinensisJack. e Cocos nucifer@Gomes et al. 2008), que
apresentaram valores dgroximos aos dos individuos de macauba.

O avanco da estiagem diminuiu a disponibilidade hidrica ambiental, provocando
fechamento estomaético, indicado pela quedgsitan todas as populagbes (Figura 1, 3).
A sintese de acido abicisico (ABA) ocorre principalmente nas células da raiz, e seu
desbalanco sinaliza para o fechamento estomatico, causando qugsia Be como
consequéncia da restricao hidrica (Gomes et al. 2008; Bacon 2004). Com o fechamento
estomatico, observou-se queda concomitante dos valoesAlem todas as populacdes
(Figura 3). Em paralel&GUA aumentou, como resultado da manutenca ela valores
positivos frente a queda dse E (Figura 3). Entre junho e agosto, os valore€id€a
tiveram pouca variacdo, entre 0,7 e 0,8 em todas as populagdes, indicando manutencéo
da integridade bioquimica da fotossintese frérpeogressao da estiagem em todas as

populacdes. Os valores de aliados @A positiva e manutencédo dos valoresGikCa,
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quando em queda dgs e E, evidenciam uma fotossintese robusta do ponto de vista
bioquimico (Figura 3). Sob progresséo de déficit hidrico no solo e no ambiente, o limbo
foliar da macauba é capaz de manter a fotossintese em valores positivos, extinguir o CO
subestomatico, criar o gradiente de concentracdo negativo prepidicsdo de mais
CO,, mesmo os estdmatos estando fechados nos quatro meses consecutivos de estiagem.
Os elevados valores @#JA durante a progresséo da estiagem tambem séo evidéncia de
eficiéncia hidrica da macauba em manter a fotossintese em condicfes de reduzida
disponibilidade hidrica ambiental (Figura 3).

A estimativa de hpara as variaveis de trocas gasosas indica a existéncia de
variabilidade genética das variavBiSEUA e gs(Tabela 3). O valor de’lestimado para
E é considerado de alta magnitude, uma vez que se encontra entre a faixa de 50% a 90%
(Resende 1997). As’lestimadas par&UA e gs sdo consideradas de média e baixa
magnitude, respectivamente (Resende 1997). A evidéncia de herdabilidade indica
possivel ganho de selecéo para estas variaveis, em um programa de melhoramento (Cruz
XXXX). Mudas de macatba também mostraram variabilidade das trocas gasos&s, com h
estimada de 50% para a variak&lA (Domiciano et al. 2015). Variacdes na capacidade
fotossintética, entre 4 gendtipos de trigo, permitiram estimadeFJAem 32%, a qual,
apesar de baixa, foi de grande importancia para o seu programa de melhoramento genético
(Driever et al. 2014). As estimativas de 68V, e CV,/CVe para as variaveis e Ci/Ca
foram consideradas nulas, devi@obtencdo de valores negativos (Tabela 3). Significa
que a variabilidade observada para estas varidveisseea@s fatores ambientais, e,
assim, seu componente genético pode ser considerado desprezivel (referéncia de
estatistica multivariada). Este resultado é coerente com a natureza bioldgeEgidaa,
pois estas variaveis representam eventos bioquimicos complexos e altamente dependentes
das condi¢cdes ambientais. Desta forma, as variaveis fisiologi@€i/Ca ndo séo

adequadas como caracteres alvos em programas de melhoramento para macauba.
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Por definicdo, duas ou mais populacfes serdo geneticamente proximas se houver
covariancia de seus valores fenotipicos (Cruz et al. 2011). Nesta situacdo, popula¢cdes de
macauba similares aproximsgeiam em funcao da variancia de suas variaveis fenotipicas
referentesfisiologia das trocas gasosas. Esta predicdo se da por meio da diferenca entre
a variancia ou o valor fenotipico observado em cada populacéo e a variancia ou o valor
fenotipico individual (Cruz et al. 2011). As trés populacbes mais proximas foram as
mesmas nas duas metodologias utilizadas, tanto a distancia generalizada de Mahalanobis
(Tabela 4, Figura 6) quanto a correlacdo candnica (Figura 6). Do ponto de vista da
fisiologia da fotossintese, as populacdes do Centro, Sul e Leste de Minas Gerais séo as
mais préximas entre si (Tabela 4, Figuras 5 e 6). As populacdes de maior distancia entre
si sdo as do Norte de Séo Paulo, Norte e Oeste de Minas Gerais (Tabela 4, Figuras 5 e 6).
A maior distancia entre estas populacdes indica divergéncia ou diversidade fisiol6gica
entre elas.

A similaridade estimada entre os valores de trocas gasosas, obtidos pela distancia
D?, assim como pelas correlagdes candnicas, demonstra existéncia de diversidade das
variaveis de trocas gasosas entre as populacdes avaliadas (Figura 5 e 6). Do ponto de vista
fisiologico, as variaveig e EUA, de maior peso para determinacgdo das distancias (Figura
4), séo relacionadas com o controle da perda de agua pelo limbo foliar. A associacéo entre
as caracteristicas fisioldgicas de robustez bioquimica (Figura 3), em conjunto com 0s
elementos xeromorficos observados na anatomia foliar (Figura X), incrementam a
“economia de agtiana fotossintese da macauba, durante a progressado da estacéo seca.
Portanto, plantas de macauba com diferentes niveis de toleeAesizassez hidrica
podem ser obtidas, por ganho de selecdo desta caracteristica, em um programa de
melhoramento. O controle do fechamento estomatico foi o carater usado na diferenciacéo
de gendtipos de coco ando durante a progressao da restricdo hidrica por Gomes et al.

(2008).
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Do ponto de vista anatdbmico, a ocorréncia de estébmatos restritos a face abaxial &
descrita como uma adaptacédo a ambientes mesofiticos e xeromaorficos (Esau 1985; Leite
e Scatena, 2001; Passos e Mendonca 2006). Plantas hipoestomaticas, como a macauba,
podem evitar a incidéncia direta da luz sobre as células guarda e poro estomatico,
diminuindo aE (Esau 1985). Caracteristicas xeromorficas, como asencontradas na
anatomia foliar da macauba, sdo evidéncia de adaptacdes morfolégicas ao status hidrico
ambiental. A volumosa ocorréncia de tricomas restéatéece abaxial representa uma
barreira de resisténcégranspiracao, auxiliando na economia hidrica (Shields 1950; Esau
1985). A presenca de hipoderme também foi contatada, representando uma segunda
camada de células abaixo das células epidérmicas (Figura 2). Sua coloracdo azulada
indica a presenca de mucilagem glicoproteica, o que sugere aumento da resisténcia
mecanica, assim como armazenamento hidrico (Esau, 1985). Obsea/ptesenca de
células buliformes associadas a nervura central, com fungdo motriz no mecanismo de
enrolamento das folhas, em resp@sjaeda do seu potencial hidrico (FAHN, 1990). Nao
se identificaram diferencas qualitativas entre as caracteristicas anatémicas avaliadas entre
as populacdes. Porém, percebe-se acumulo de caracteristicas anatbmicas relacionadas a
ambientes xeromdérficos, as quais certamente estdo envolvidas na evidente robustez
hidrica observada.

A diversidade fisiolégica encontrada ndo se correlacionou ao numero
cromossbmico obtido para as populacdes de macauba, que foi de 2n = 30 cromossomo
para todos os individuos (Figura XXX, Tabela XXX). O nUmero de cromossomos obtido
neste trabalho ndo diferiu do determinado por Abreu et al. 2011 para macaubas
provenientes do Para.

As populagbes de maior proximidade tém como origem o bioma Floresta
Atlantica, assim como as de maior distancia tem como origem o bioma Cerrado (Figura

1, Tabela 1). Considerando que as variaveis de maior peso para estimar as distancias
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foram aE, EUA e gs (Figura 4), as caracteristicas hidricas do local de origem podem
representar um fator de pressdo seletiva sobre suas popula¢des ancestrais. De fato, ha
evidéncias de que a disponibilidade hidrica e a temperatura foram os fatores ambientais
determinantes na distribuicdo geografica das palmaceas em continente americano
(Couvreuret al., 2011; Tomlinson 2006). De forma semelhante, Manfio (2010) observou
aaproximacao de gendtipos de mesmo bioma ao estudar a diversidade da morfolégia dos
frutos de macauba. Assim como Lanes et al. (2014), relacionaram a origem de individuos
de macauba ao seu padrdo de aproximacédo, estudando a diversidade com marcadores
moleculares microssatélite em populacfes de macauba depositadas no BAG-macauba.
Resultados de correspondéncia entre variacdo fotossintética e ambientes de origem
também foram encontrados por Kundu e Tigerstedt (1998) para espécie arbérea neem
(Azadirachta indica As barreiras geogréaficas que impedem o fluxo génico entre as
populacdes de macauba (Lanes et al. 2014) e que influenciam sua diversidade
morfologica (Manfio 2010) podem atuar também na determinacdo da sua diversidade
fisiolégica (Figura 5 e 6). Lanes et al. (2014) atribuiram a diversidade genética observada
em macalba sua extensa area de ocorréncia, justificando sua elevada plasticidade
fenotipica. Da mesma forma, a robustez e diversidade fisiol6gica observadas (Tabela 3;
4) permiem a macauba explorar toda a extensao territorial em que ocorre (Figura 2; 5,
Tabela 4).

Geber e Dawson (1997) observaram que a variacao fotossintética em populacées
dePolygonum arenastruree correlaciona as caracteristicas ambientais de seus locais de
origem. Portanto, a aproximacdo das populacdes de coincidente descendéacia e
foclimatica é evidéncia da conservacao das caracteristicas fisiologicas relacidb@&das a
aEUA, entre as geracdes de matriz e seus descendentes depositados no BAG-macauba.
Do ponto de vista evolutivo, considera-se que as plantas de macauba, provenientes das

regides de Floresta Atlantica, estiveram submetidas a um ambiente com maior
36



disponibilidade hidrica, maior umidade relativa e temperaturas amenas, caracteristica
ocorrentes nas médias histéricas deste bioma (Tabela 1). De forma semelhante, as
populacdes mais distantes, provenientes do Cerrado, estiveram submetidas a um ambiente
de marcada sazonalidade pluviométrica, menores valores de umidade relativa do ar e
maiores temperaturas durante sua historia evolutiva, como verificado na (Tabela 2).

A analise de trilha foi realizada a partir da separacao de dois Grupos de populacdes
em funcéo das proximidades fisiolégicas observadas. Portanto, para analise de trilha, o
Grupo | € composto pelas populacées de menor distancia, o que indica maior proximidade
fisiologica, Centro MG, Sul MG e Leste MG (Figura 2, 6; Tabela 1). Grupo Il &
constituido por populacdes de maior distancia, o que indica sua menor proximidade
fisiologica, Oeste, Norte MG e Norte SP (Figura 2, 6; Tabela 1). Devido aos baixos
valores de hparaA (Tabela 3), esta variavel foi colocada como dependente na analise de
trilha, permitindo estudar como as outras variaveis podem influencia-la. Este método foi
eficaz em identificar o nivel de correlac@o das variaveis fisiolégicas que influenciam nos
valores déA e diferenciar os grupos | e Il quanto a esta correlacdo (Figura 7). Ha efeito
direto da variaveE sobre & da macauba nos dois grupos (Tabela 6; Figura 7). Entretanto
a magnitude de seu efeito é diferente em cada grupo (Tabela 6). A diferenca na magnitude
dos efeitos diretos das variaveis de trocas gasosas sélire@déncia da diferenciacdo
acerca do controle hidrico em macauba. O grupo | demonstrou maior magnitude de efeito
direto daE sobre os valores d& quando comparado ao grupo Il (Tabela 6; Figura 7).
Estes resultados apontam para uma diferenciacao de estratégia de manejo da agua e
funcdo daA entre as populagdes que compde os dois grupos.

No Grupo |, houve correlacdo direta e de grande magnituBaerdluenciandoA
(Tabela 6). Neste grupo, observamos correlacdo positiva direta ferdr€i/Ca, e
correlacéo negativa direta enfke gs(Tabela 6). Significa que o fechamento estomatico,

representado pela quedagieresultara na diminuicéo do influxo @@mbiental para o
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ciclo de Calvin, ocasionando queda dos valore&.deste padréo de resposta € coerente
onde ha disponibilidade hidrica suficiente na maior parte do tempo, como é o caso do
bioma de origem deste grupo, a Floresta Atlantica (Tabela 1). Levitt (1980) classifica
plantas com este padrao de resposta como “evitadores de seca do tipo gastadores”, por
manterem os estdmatos abertos mesmo sob escassez hidrica, como visto para o grupo |
(Figura 7).

No grupo Il, aA tem correlacéo direta e positiva, tanto cgsmjuanto conk.
Neste grupo &UA é diretamente correlacionada gelimitando aE e mantendd
(Tabela 6; Figura 7). Esta interpretacéo concorda com o modelo de equilibrio 6timo entre
a perda de agua e a absorcdo de @@ntido por controle estomatico, proposto por
Cowan e Farquhar (1977). Esta € uma caracteristica frequente em genétipos adaptados
condicao de deficiéncia hidrica (Chaves, 1991). Silva et al. (2013) relataram diferencas
na influéncia das variaveis de trocas gasosas entre diferentes gendtipos de cana
submetidos a estresse hidrico, envolvendo estratégias bioquimicas e estoméaticas distintas
na manutenc¢do da fotossintese, assim como observamos em macauba.

As variadveis de trocas gasosas avaliadas sdo altamente influenciadas pelo
ambiente, como previsto para caracteres de natureza quantitativa (Araus, et al. 2000;.
Lessmann et al. 2001; Teng et al. 2004). No entanto, as diferencas na estratégia de trocas
gasosas observadas entre os grupos | e Il (Floresta Atlantica e Cerrado) sao evidéncia de
regulacdo fotossintética diferenciada entre as popula¢cfes, assim como relatado para
outras culturas (Geber e Dawson 1997; Silva et al. 2013; Driever et al., 2014; Domiciano
et al.2015). Devido a complexidade do processo de fixacdo do carb@nocdeitividade
do vegetal, este recurso genético é subutilizado para fins de melhoramento de plantas

(Flood et al., 2011).
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Conclusé

N&o houve alteragdo do nimero cromossémico entre as populacbes de macauba
avaliadas.

N&o houve diferencas qualitativas de caracteristicas anatdbmicas entre as
populagbes, porém observamos acumulo de caracteristicas anatémicas relaéionadas
economia hidrica, que certamente estao envolvidas na robustez hidrica observada.

Ha diversidade fisiol6gica das variavEldA, E egsentre as populacdes avaliadas
no BAG-macauba e sua variacdo se correlaciona com a distribuicdo geogréfica das
plantas matrizes.

A competéncia hidrica observada em macalba capacita as populacdes a se
estabelec&m na natureza, ocupando ambientes cuja disponibilidade hidrica é diferente,
0 que pode determinar sua disperséo ao longo do territério brasileiro.

Considerando a natureza fisiol6gica do banco de dados, o regime de temperaturas
e o status hidrico dos locais de origem respresentam um fator de pressao seletiva sobre a
fisiologia das trocas gasosas para as populacfes ancestrais de macauba.

A diversidade fisiologica observada e a akadaE indicam possibilidades de
ganho genético no programa de melhoramento da macauba.

A E apresenta diversidade em funcdo da disponibilidade hidrica do local de
origem. Esta variavel se relaciongsa@endo um carater herdavel quando o objetivo for
obter uma planta com maior ou menor grau de tolerancia a seca.

As diferentes estratégias de controle da fotossintese fiezgeassez hidrica,
observadas entre os grupos | - Floresta Atlantica-eCérrado, indicam diferenciagcéo
intraespecifica, com a existéncia de fenoétipos fisioldgicos distintos. A variacao fisiologica

intraespecifica constatada pode ser utilizada como matéria-prima para o programa de
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melhoramento genético da macauba, permitindo satisfazer as constantes exigéncias

agricolas, em consonancia as condicbes ambientais.
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Capitulo Il — Diversidade fisiologica entre populacdes de macauba, frente a

restricdo hidricaimposta em casa de vegetacao

Introducao

Macauba desponta como uma das espécies de maior vocacao para producao de
biocombustiveis nos tropicos, despertando grande interesse cientifico e econémico com
0 objetivo de desenvolver a cadeia produtiva agroindustrial da sua cultura (Evaristo de
2016; Motoike e Kuki, 2009; Silva, 1994). A eficiéncia e abundéancia na producéo de
Oleo, cuja qualidade é ideal para producédo de combustivel, aliada as potencialidades de
uso dos diversos produtos resultantes de seu processo produtivo, justificam este grande
interesse (Evaristo de 2016; Motoike e Kuki, 2009; Almeida et al. 1998). Diversificar a
matriz energética, substituindo culturas oleaginosas anuais por culturas perenes nativas,
pode aumentar a produtividade, agregando responsabilidade ambiental, com menores
custos de implementacado, devido ao maior ciclo produt@auséncia de gastos com
plantios constantes (Almeida et al. 1998).

Macauba se estabelece como espécie pioneira, germinando e se desenvolvendo a
pleno sol, ocorre em grande parte do territério nacional em biomas como Cerrado
Caatinga e Floresta Atlantica, muitas vezes sendo submetida a periodos de seca sazonais
(Lorenzi, 2006; Motta, 2002; Bondar, 1964; Hendersonet al., 1995). A sua ocorréncia nos
diversos biomas, dentro e fora do territorio brasileir@vidéncia de que diferentes
populacdes desta espécie podem enfrentar condi¢cdes edafoclimaticas variadas e, portanto,
pressdes seletivas proprias de cada microrregido de ocorréncia. A disponibilidade e a
sazonalidade hidrica, por influen@ar diretamente na fotossintese e consequentemente
afetaem o crescimento e 0 sucesso reprodutivo de qualquer espécie vegetal, sdo
consideradas os principais obstaculos na constante busca pela produtividade (Reddy et

al., 2004; Blum, 2005; Neumann, 2008; Flood et al., 2011; Chaves, 1991; Cha-um et al.
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2010; Gomes et al., 2008; Djibril et al., 2005). O déficit hidrico € o estresse abiodtico que
mais afeta a agroindustria mundial, interferindo diretamente em mais de 1,2 bilhdes de ha
de areas plantadas ao redor do globo (Chaves and Oliveira, 2004; Kijne, 2006; Passioura,
2007). Como consequéncia dos efeitos do aquecimento global, estima-se que episodios
de escassez hidrica serdo cada vez mais frequentes e abrangentes, interferindo
consideravelmente na agricultura mundial, com perdas significativas da producao
agricola (Cha-um et al. 2013; Murray et al. 2012; Sena et al. 2012).

Caracteristicas de resisténcia/tolerangiastresses abidticos, como o déficit
hidrico, sé@o desejaveis, no sentido de melhoria da cultura &@nteente condicédo de
mudancas climaticas. O rendimento da produtividade ndo depende apenas do genoma,
mas também de fatores ambientais, que incluem condi¢cdes luminosas, umidade relativa,
disponibilidade hidrica, estrutura e composicéo do solo, adequado manejo agricola. (Cha-
hum et al. 2010; Henson and Dolmat, 2003; Kallarack et al., 2004; Henson and Harun,
2005).Quando o periodo de duracao da restricao hidrica é prolongado, a desidratacéo do
vegetal se torna mais grave e outros fatores ambientais de estresse Sdo sobrepostos,
resultando em alteracdes profundas nas funcdes metabdlicas, afetando a fisiologia da
producéo e da reproducédo da planta (Chaves, 1991). Os mecanismos de resisténcia a seca
nos vegetais envolvem respostas morfoldgicas, bioquimicas e fisiolégicas (Farooq et al.
2009). Tolerancia a seca é definida como a capacidade de crescer, floresc&méaapres
rendimento econdémico sob disponibilidade hidrica limitada (Farooq et al. 2009). Para
lidar com a seca, as plantas tolerantes apresentam mecanismos de defesa contra o déficit
hidrico (Chaves e Oliveira 2004). Ao longo da evolucdo vegetal, as plantas
desenvolveram diversas estruturas e mecanismos que Ihes capacitam resistir a varios
niveis de deficiéncia hidrica. Os mecanismos de resisténcia a seca sao classificados como
escape ou fuga, retardo ou evitacdo e tolerancia. As plantas que adotam a estratégia de

“fuga” apresentam rapido desenvolvimento fenoldgico e alto grau de plasticidade, sendo
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capazes de completar seu ciclo de vida durante a época de maior disponibilidade hidrica
ambiental (Farooq et al. 2009; Araus et al., 2002). O tempo de floracdo sincronizado com
as estacOes do ano é uma caracteristica importante, que esta relacionada a esta adaptacao
a seca, (Farooq et al. 2009; Araus et al., 2002). O retardo ou evitacdo da desidratacdo
corresponde a manutencao do turgor e volume celular, tanto pelo robusto e abundante
sistema radicular quanto pela reducao da transpiracdo por meio do controle estomatico,
além da presenca de cuticula e tricoma nas folhas. Biomassa total do vegetal, estrutura de
copa, densidade estomatica e profundidade de raiz sdo as caracteristicas mais marcantes
gue contribuem para a tolerancia vista em vegetais que evitam a perda de agua (Subbarao
et al., 1995). Desta forma, a tolerancia a seca envolve adaptacdes que permitem a planta
enfrentar a restricdo hidrica, e a combinacdo destas caracteristicas inerentes determina a
capacidade do vegetal de se sustentar sob oferta limitada de agua.

Diante da diversidade que macauba apresemiBa edEUA frenteacs efeitos da
escassez hidrica, o objetivo deste trabélhwaliar as consequéncias do déficit hidrico
imposto em ambiente controlado, ecomo as interacdes entre estas varidveis podem afetar
a capacidade fotossintética da macauba perante baixa disponibilidade hidrica. Sendo
assim o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas ecofisiolégicas e os niveis de
susceptibilidade de diferentes populacdes de macauba, procedentes de biomas
contrastantes, a simulacéo de escassez hidrica, bem como 0s seus possiveis mecanismos

de resisténcia ao estresse hidrico.

Material e métodos

Material Vegetal e Tratamentos
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Sementes de macauba coletadas em diferentes regides do estado de Minas Gerais
(Tabela 1) foram germinadas de acordo com metodologia proposta por Motoike et al.
(2007), no Laboratorio de Melhoramento de Palmaceas da Universidade Federal de
Vicosa. O preparo das mudas se deu a partir do plantio em vasos de 15 litros, mantidos
em casa de vegetacdo, no Departamento de Fitotecnia /UFV. As mudas sdo procedentes
de dos biomas contrastantes; as regifes de origem foram classificadas guargo
formacdo fitofisiondbmica/morfoclimatica e quanto ao bioma a que pertencem, segundo
as definicdes de Coutinho (2006) (Tabela 1).

Apoés 6 meses de plantio, as mudas foram submetidas aos tratamentos controle e
de déficit hidrico. As mudas do tratamento controle foram constantemente irrigadas
durante todo o periodo experimental. As mudas do tratamento de estresse foram
submetidasisuspensdao da irrigacdo até que a taxa fotossintética liquida atingisse valores

préximos a zero.

Tabela 1- Classificacdo fitogeogréfica e caracteristicas meteoroldgicas das localidades
de origem das populagcbes matrizes de macauba, das quais foram avaliados seus
provenientes, em casa de vegetacgao.

Populacdes Testadas Procedéncia Caracteristicas meteoroldgicag
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Regido Regido

Geografica Morfoclimatica Biomas Temperatura Precipitacdo Umidade

() (mm) (%)

Campo Grande (CG) Oeste MS Cerradao Cerrado 26,0 °C 1490 mm 82%

Rio Verde (RV) Oeste GO Cerradao Cerrado 315°C 1203 mm 40%

Luz (LZ) Norte MG Cerrado Cerrado 22,4°C 986,4 mm 67%

S0 Jodo Del Rey1(SJ) Sul MG Floresta Semi-  Floresta 19,2°C 1 456,3 mm 78%
decidua Atlantica

S0 Jodo Del Rey2 (SR) Sul MG Floresta Semi-  Floresta 19,2 °C 1456,3 mm 78%
decidua Atlantica

Nossa Senhora do O (NS)  Centro MG Floresta Semi-  Floresta 21,0°C 1490 mm 82%
decidua Atlantica

1Coutinho (2006) e Walter (1986)

2Médias Anuais Historicas ( INMET 2014)

SAgrupamento das populagdes descendes com base na procedéncise biordade relativa:
Grupo Cerrado (UR = 65%): Oeste MS, Oeste GO, Norte MG;
Grupo Floresta Atlantica( UR < 65%): Sul MG e Centro MG.

Trocas Gasosas

As trocas gasosas das mudas foram registradas uma vez por semana, desde um dia
antes da interrupc¢do da irrigacdo, até que a fotossintese liquida do tratamento de estresse
chegou a zero em todas as populacdes, apds 5 semanas de tratamento. As variaveis
avaliadas foram: taxa de assimilagéo liquida de carbono ou fotossintese Aquida(
CO? m?s?), condutancia estomaticgy- mol HO mi?s?), perda de vapor d’agua por
transpiracaol - mmol HO m?st) e a concentracéo de €@ mesofilo Ci - pmol CO2
mol?). Estas variaveis foram obtidas utilizando o IRG#r& Red Gas Analisgrsistema
de medicao de gaspor infravermelho (LCPro - ADC Bioscientific LTD, Hertfordshire,
UK). A camara foliar equipada possui uma area de528@megistro das trocas gasosas
foi realizado sob concentracdo de £Lt@mperatura e vapor de dgua ambiental. O ar de
referéncia foi coletado a 1,50 m de altura do solo, homogeneizado em galdo plastico com
volume de 20 L(buffer). O registro das trocas gasosas foi realizado entre as 8 e 11 horas
da manha, utilizando os folioloakgido mediana da 22 folha completamente expandida

apos a flecha como proposto para esta espécie (Pires et al., 2013).

Potencial Hidrico de Folha
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Quando & atingiu valores proximos a zero em todas as populacdes, o potencial
hidrico de folha ¥) foi obtido no periodo antemanha. Para isso, o foliolo da secéo
mediana da 22 folha completamente expandida apés a flecha foi excisado, e a medida de
seu ¥ registrado por meio da utilizacdo de uma camara de pressdo de Scholander

(Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA).

Conteutido Relativo de Agua

Quando & atingiu valores proximos a zero em todas as populacdes, medicdes do
teor relativo de agua no tecido foliar foram oasidm foliolos da 22 folha completamente
expandida ap6s a flecha. Um foliolo foi seccionado em sua porcdo proximal e
imediatamente registrado seu peso fresco (PF). Posteriormente, este mesmo foliolo foi
submerso em agua desionizada a 25°C, mantido no escuro por 24 horas e registrado seu
peso turgido (PT). Em seguida, seu peso seco (PS) foi obtido apos desidratacdo em estufa
ventilada a 90°C por 48 horas. O teor relativo de agua do foliolo foi calculado pela
formula:

Teor Relativo de Agua (TRA) = ((PF-PS)/(PT-PS))x100

Permeabilidade de Membrana

Quando aA atingiu valores préoximos a zero em todas as populagdes, discos
foliares foram coletados de foliolos inseridos na 22 folha completamente expandida ap6s
a flecha. A permeabilidade de membrana foi estimada por meio do extravasamento de
eletrolitos (Tarhanen et al. 1999), com a utilizacdo de um condutivimetro (MacCann e
Solomoon 2000). Para isso, dez discos foliares de 5 mm de diametro foram colocados em
tubos de ensaio com tampa rosqueavel, contendo 10 ml de agua desionizada. Apos 12

horas a temperatura ambiente, a condutividade inicial (Condut. i), foi registrada.
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Posteriormente, os tubos foram colocados em banho Maria a 90°C por duas horas, e a
condutividade final (Condut. f) registrada. A permeabilidade relativa da membrana (PM)
foi calculada pela relacéo:

PM = Condut. i/(Condut. i + Condut. f) x 100 (Tarhanen et al. 1999).

Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, desta forma os
dados foram obtidos de seis populacdes (Tabela 1), submetidas a dois tratamentos
hidricos, cada qual com seis repeticbes, em esquema fatorial 2x6. Os dados obtidos
atenderam as pressuposicoes de normalidade e homocedasticidade. Posteriormente, as
médias foram submetidas a analise de variancia e comparadas pelo teste de Duncan
(p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas no software GENES (Cruz 2016.
Resultados
Permeabilidade relativa de membrana

Ao final do periodo experimental, ndo houve efeito significativo na comparacao
entre tratamentos, para os valores de permeabilidade relativa de membrana. Desta forma,
constatase a manutencao da integridade de membrana, mesmo sob a restricdo hidrica
imposta, em todas as populagbes avaliadas. Em média, as popula¢fes da floresta atlantica
mostraram sempre maiores valorefdquando comparadas as popula¢des do cerrado,
com acentuacdo desta diferenca no tratamento submetido a escassez hidrica.
Independente do tratamento de disponibilidade hidrica, diferencas significativas fora

encontradas entre as populagdes avaliadas.
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Permeabilidade de Membrana (%)

CG RV LZ SJ NS SR CG RV LZ SJ NS SR
CE F.A CE F.A
CONTROLE ESTRESSE

Figura 1 — Permeabilidade de membrana avaliada a partir do extravasamento de
eletrolitos,em populacdes de macauba apos 5 semanas submetidas adois tratamentos
hidricos. Populac6es de Campo Grande (CG), Rio Verde (RV) e Luz (LZ) sao oriundas
do bioma Cerrado (CE). Populacdes de Sdo Jodo Del Rey 1(SJ), Nossa Senhora do O
(NS) e Sao Joédo Del Rey 2 (SR), sédo oriundas do bioma Floreta Atlantica (FA). Médias
seguidas da mesma letra mailsculas ndo diferem entre si ha comparacdo entre os
tratamentos hidricos, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Médias seguidas da
mesma letra minuscula ndo diferem entre si na comparacao entre populacdes, pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade. n = 6, barras correspondem a *erro padréo.

As populacdes que apresentaram mMr respectivamente, foram as de Campo
Grande /MS, seguida das populacdes Nossa Senhora do O/MG e S&o Jo&o Del Rey 1/MG
As populagbes de Luz/MG e Sé&o Jodo Del Rey 2/MG foram as que demonstraram
menores valores de permeabilidade de membrana. N&o houve relag&o entre os valores de

permeabilidade de membrana e os biomas avaliados.

Potencial hidrico de folha
Ao final do periodo experimental, o status hidrico das plantas foi avaliado por

meio do potencial hidrico de folhg)( Os valores d¢ de todas as populagcdes submetidas
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ao tratamento de restricdo hidrica diferiram estatisticamente quando comparadas com as

populacdes do controle.

CONTROLE ESTRESSE
CE F.A CE F.A
CG RV Lz S SR CG RV LZ NS SR

7,4 (Mpa)

-2.5

Figura 2 — Potencial hidrico da folha registrado ap6s 5 semanas, em populacdes de
macauba submetidas a dois tratamentos hidricos. Popula¢des de Campo Grande (CG),
Rio Verde (RV) e Luz (LZ),descendentes do bioma Cerrado (CE). Populacdes de Séo
Jodo Del Rey 1 (SJ), Nossa Senhora do O (NS) e S&o Jodo Del Rey 2 (SR), descendentes
do bioma Floreta Atlantica (FA). Médias seguidas da mesma letra maiuscula nao diferem
entre si ha comparagdo entre os tratamentos hidricos, pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. Médias seguidas da mesma letra minuscula nédo diferem entre si na
comparacao entre populagdes, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. n = 6, barras
correspondem a + erro padrao.

O w de menor valor dentro do tratamento controle-0.7 Mpa foi registrado para a
populacdo de Nossa Senhora do O. O tratamento de restricdo hidrica com o menor valor
dew-1,98 Mpa foi registrado para a populagéo de Luz (Figura 2), uma diferenca de 1,28
Mpa entre estas populacées. Na comparacao entre as populacdes do controle, ndo houve
diferencas significativas dg. No tratamento de estresse hidrico, apenas a populacao
procedente de Sao Jodo Del Rey diferiu estatisticamente das demais, com o maior valor

dey (Figura 2).
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Conteudo relativo de agua

Os foliolos do controle mostraram maior percen@RRAna comparacdo com 0s
foliolos submetids a restricdo hidrica. Comparando as popula¢des, houve diferenca
significativa no percentual deRA das folhas apenas dentro do tratamento de estresse.
As mudas provenientes de Luz tiveram menor perce@B# quando comparada as
demais populacdes submetidasrestricdo hidrica. Estes resultados demonstram a
manutencao da hidratacao celular com ou sem a restricdo hidrica imposta. As diferencas
deCRA observadas entre as populacdes dentro do tratamento de restricao hidrica apontam

para a existéncia de diversidade na hidratacao celular entre as diferentes populacoes.
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CG RV LZ SJ NS SR CG RV LZ SJ NS SR
CE F.A CE F.A
CONTROLE ESTRESSE

Figura 3 — Conteudo relativo de agua (%) em foliolo,registrado ap6és 5 semanas, em
populacdes de macauba submetidas a dois tratamentos hidricos. Populacfes de Campo
Grande (CG), Rio Verde (RV) e Luz (LZ),descendentes do bioma Cerrado (CE).
Populacdes de S&o Jodo Del Rey 1 (SJ), Nossa Senhora do O (NS) e Sdo Jodo Del Rey 2
(SR), descendentes do bioma Floreta Atlantica (FA). Médias seguidas da mesma letra
maiusculas ndo diferem entre si na comparacao entre os tratamentos hidricos, pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade. Médias seguidas da mesma letra minuscula néo
diferem entre si na comparagdo entre populacdes, pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. n = 6, barras correspondem a +erro padrao.
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Sintomas morfoldgicos
Ao final do periodo experimental, foi evidente o enrolamento dos foliolos e
consequente diminuicdo da area foliar das populagdes submetidas ao tratamento de

restricdo hidrica (figura 4).

Figura 4— Comparacéao entre duas mudas de macauba ao final do periodo experimental.
A — Aspecto geral de uma muda pertencente ao tratamento de estresse, submetida a
suspensdao da irrigacado ao final de cinco semanas, com evidente enrolamento de foliolos
e diminuicdo da sua area folidB.— Aspecto geral de uma muda submetida ao tratamento
controle ao final de cinco semanas, com irrigacdo constante durante todo o periodo
experimental.

Trocas gasosas

Observamos diferenca temporal na toleramtaa trocas gasosas, a restricao
hidrica imposta, entre as populacfes avaliadas (Figura 5,6). As populacdes de Campo
Grande (CG), Rio Verde (RV) e Luz (LZ) foram capazes de manferem valores
positivos por 4 semanas. Ja as populacbes de Sdo Jodo Del Rey 1 (SJ), Nossa Senhora do
O (NS) e S&o Jodo Del Rey 2 (SR) apresentaram valorguiximos da nulidade na

3° semana de imposicao ao estresse (Figura 5).
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Todas as populagdes que conseguiram manfepa@sitiva por 4 semanas sem
irrigacéo tém como origem o bioma Cerrado (Figura 5). Nestas popula¢des, a principal
limitacdo @A se devexqueda engs e, consequente, quedakEldigura 5). Concomitante
a isso, nas populacdes do Cerrd@;i/Ca apresentou aumento em seus valores na 42
semana de restricdo hidrica (Figura 6). Entre as populaces do Cerrado, a populacao de
Luz demonstrou a menor intensidade de queda das 22 e 32 semanas (Figura/b)
populacao de Rio Verde mostrou os maiores valoré&tJdee Ci/Canas 42 e 52 semanas

de imposicao do estresse.
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Cerrado Floresta Atlantica
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Figura 5— Variaveis de trocas gasosas obtidas em todas as populacfes durante as cinco
semanas do periodo experimental, em casa de vegefac&mtossintese (umolfal),

gs- Condutancia estomatica (mmofat), E — Transpiracdo (mmol ifs?). Coluna da
esquerda - populacdes do Cerrado: Campo Grande (CG), Rio Verde (RV) e Luz (LZ);
Coluna da direita - populacdes da Floresta Atlantica: Sdo Jodo Del Rey 1 (SJ), Nossa

Senhora do O (NS) e S&o Jodo Del Rey 2 (SR). n = 6, barras correspondem a * erro
padréo.

As populacdes de Sdo Jodo Del Rey 1 (SJ), Nossa Senhora do O (NS) e S&o Jodo
Del Rey 2 (SR) atingiram valores Agréximos a zero na 3% semana de suspensao hidrica
(Figura 5). As limitacdes A nestas populacdes envolveram a queda, em funcéo da

queda degs (Figura5), Observou-se nestas populagcdes o aumentGi/da, que se
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manteve elevado a partir da 42 e 52 semanas (Figura 6). Concomitante a isso, houve queda
deEUA na 32 semana, com posterior recuperacao na 42 semana, o que se intensificou na

52 semana (Figura 5 e 6).
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Figura 6— Variaveis de trocas gasosas obtidas em todas as populac¢des, durante as cinco
semanas referentes a duracdo do periodo experimental, em casa de vedethgao.
Eficiéncia no Uso da Agua (mof4sit); Ci/Ca- Relag&o de Carbono interno e ambiental.
Coluna da esquerda - populacdes do Cerrado: Campo Grande (CG), Rio Verde (RV) e
Luz (LZ); Coluna da direita - populacfes da Floresta Atlantica: S&o Joao Del Rey 1 (SJ),
Nossa Senhora do O (NS) e S&o Jodo Del Rey 2 (SR). n = 6, barras correspondem a +
erro padréo.

Andlise de Trilha

Por meio da andlise de trilha, investigou-se os efeitgs dg Ci/Ca, EUA,TLe
DPvsobreA, com vistas as diferencas apresentadas entre as populacdes contrastantes, do
Cerrado e da Floresta Atlantica. O desdobramento dos coeficientes de correlagdo entre
e estas seis variaveis explicativa savaliadas esta representado na tabela X. Na 32 semana

de estresse hidrico, na populacdo do Cerrado submetida ao déficit hidrico, os efeitos

58



diretos positivos e de maior magnitude soBArdéoram conferidos pelas variavejs
(0.245), seqguido d& (0.226)e Ci/Ca (0.167) (Tabela X Nesta populacagys foi a
variavel de maior magnitude em efeito total (0.98Ffeito direto 0.245 sobrA. gs
destacase ainda por seu grande efeito indireto positivo via outras variaveis J0.711
(Tabela 3. Desta forma, a alta relacdo de causa e efeito gageé\ na populacédo do
cerrado, demonstra qugEs é o componente fisiolégico de maior contribuicdo para os
valores déA em situacao de estresse hidrisd também possui grande efeito total sobre
A (0.959), com efeito direto da ordem de 0.22fnsideravel efeito indireto via outras
variaveis (0.699)EUA mostrou efeito positivo direto baixo (0.016) e consideravel efeitos
negativos indiretos, via outras variaveis (-0.700). (Tabel@X& DPv mostraram efeito
negativo direto e indireto sobfe(Tabela X).

No grupo FA, os efeitos diretos positivos de maior magnitude goboram
conferidos pelas variaveis, seguido d&EUA, E eCi/Carespectivamente (Tabela s
mostrou maior magnitude de efeito total sobi@®.9994), sendo 0.4981 devido ao efeito
direto. A magnitude de todas as correlacdes obtidas entre as vari@seiglestaca ainda
por grande efeito indireto positivo ds via outras variaveis (0.4511) (Tabela@g€ o
componente fisiolégico de maior determinagéo para os valokesitidicando sua maior
relacdo de causa e efeito também para o grup& F&mbém mostrou grande efeito total
sobreA (0.8039), com moderado efeito direto (0.2941) e consideravel efeito indireto,
principalmente viays (0.3904).EUA mostrou efeito positivo total, direto e indireto via
gs indicando que todas as variaveis avaliadas contribuem positivamente para
determinacdo do valor d& no grupo FA (Tabela 6). Entretanto, os efeitos negativos
indiretos deEUA via E e Ci/Ca (-0.1022, -0.1064), diminuiram consideravelmente seu

efeito total sobré\.
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Cerrado — Tratamento de Estresse

392 Semana 492 Semana
Efeito Efeito
A gs E Ci/Ca EUA T.L. DPv Total gs E Ci/Ca EUA TL DPv  Total
gs 0245 0225 0.159 -0.010 0166 0169 0981 | 0107 0042 0222 -0.079 0.168 0.089 0.562
E 0244 0226 0.163 -0011 0170 0142 0959 | 0.106 0.043 0168 -0.136 0.162 0.089  0.439
Ci/Ca 0233 0221 0167 -0013 0173 0077 0877 | 0056 -0.017 -0.426 -0.304 -0.109 -0.043  0.998
EUA 0154 -0158 -0.140 0016 -0.143 -0.108 -0.470 | -0.020 -0.014 0.314 0413 -0.007 -0.021 0.703
TL 0235 -0.222 -0.167 0.0134 -0.173 -0.084 -0.887 | -0.106 -0.041 -0.274 0018 -0.169 -0.087 -0.678
DPv 127 0099 -0.039 -0.005 -0.045 -0.324 -0.674 | -0.107 -0.042 -0.204 0.098 -0.166 -0.089 -0.521
COEFICIENTE DE DETERMINAGAOO.971 0.958
VALOR DE k USADO NA ANALISE0.100 9.831
EFEITO DA VARIAVEL RESIDUALO.170 0.204
Floresta Atldantica — Tratamento de Estresse
29 Semana 392 Semana
Efeito Efeito
A gs E Ci/Ca EUA TL DPv Total | gs E Ci/Ca EUA TL  DPv Total
gs 0374 -0729 0465 0359 -0601 1.118 0986 | 0641 0121 -0.117 0611 -0.313 -0.036 0.949
E 0371 -0.734 0448 0358 -0617 1.134 0961 | 0632 0123 -0120 0602 -0.327 -0.037 0.880
Ci/Ca 0360 -0.682 0482 0341 -0533 1025 0995 | -0.621 -0.123 0120 -0.592 0330 0037 -0.841
EUA 0373 0732 -0458 -0.359 0.609 -1.127 -0.976 | 0641 0122 -0.117 0611 -0.314 -0.036 0.947
TL 0358 -0.722 0409 0349 -0627 1.130 0897 | -0.608 -0.122 0120 -0580 0.330 0.037 -0.800
DPv 0368 -0.732 0435 0356 -0.623 1136 0940 | -0.625 -0.123 0120 -0.596 0329 0.037 -0.854

COEFICIENTE DE DETERMINAGAO0.9990.898

VALOR DE k USADO NA ANALISE
EFEITO DA VARIAVEL RESIDUALO.007 0.318

- 6.591
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Discussao

N&o houve alteracdo de permeabilidade de membRaNh) (ao final do periodo
experimental em nenhuma das populacdes de macaldba submetidas a restricdo hidrica.
Cha-um et al., 2013 observaram aumentd®dd., cujos valores ultrapassaram 80% a
partir do 18° dia de suspensao da irrigacdo, nas folhas da palma de. @einensiy
evidenciando o extravasamento de eletrélitos celulares por dano a estrutura da membrana
plasmatica nesta espécie. Resultados similares de aumento na permeabilidade de
membrana em outras palmeiras submetidas a restricao hidrica foram encontrados por
Gomes et al., 2008, Cha-um et al., 2011 e Asemota e Conaire, 2010. Sendo as membranas
biolégicas o primeiro alvo para tensdes abidticas (Farooq et al. 2009), a manutencao de
sua integridade é um significativo indicativo da rusticidade e grande tolerancia a situacéo
de restricdo hidrica nas populacdes de macauba avaliadas. A estabilidade da membrana
celular é utilizada como marcador indicativo de tolerancia a situacdo de seca
(Premachandra et al., 1991; Farooq et al. 2009). Asemota e Conaire, 2010 também
consideranP.M. um critério de definicdo da tolerancia ao déficit hidrico em gendtipos
de palma de dleds( Guinensis Dhanda et al.i. (2004) mostraram que a estabilidade da
membrana foi a caracteristica mais importante na triagem de germoplasma para tolerancia
a seca.

A reducédo day observada em todas as populacdes submetidas a restricao hidrica
foi consequéncia da suspensdo da irrigacao, pgisnantém uma relacdo de equilibrio
com o potencial hidrico do substrato, comprovando a escassez hidrica do solo (Chaves et
al. 2004). Estes resultados s&o similares aos encontrados por Gomes et al. 2008, estudando

coco ando sob condi¢des de restricdo hidAbam disso, a média dg das populacdes
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oriundas do Cerrado (-1,8) foi menor que a mediasdias populacdes oriundas da
Floresta Atlantica (-1,3), evidenciando uma tendéncia do mesofilo das populagdes do
Cerrado em suportar menores valoresydePannuet al. 1993 concluiram que a
determinacao der € potencialmente Util para a triagem da tolerancia a seca em plantios
de gréo-de-bico. Entretanto Farooq et al. 2009 reportaram que determinag&e ik
atil apenas na descricéao do efeito da seca, sendo pouco sensivel a influéncia do gendtipo.
Identificou-se que, entre varios mecanismos, 0 ajuste osmotico, o acido abscisico e a
inducdo de dehidrinas podem conferir tolerancia contra as lesdes causadas pela seca,
mantendo um elevado potencial hidrico nos tecidos (Turner et al. 2001). Com o acumulo
de solutos, o potencial osmaotico da célula é reduzido, o que atrai agua para a célula e
ajuda na manutencao do turgor. A manutencéo do turgor, apesar de uma diminuicdo no
volume de agua da folha, € consistente com outros estudos de espécies com paredes
celulares elasticas.

Segundo Chaves (1991), embora o potencial hidrico possa ser util para descrever
o status hidrico das plantas e do solo sob uma perspectiva da fisica, por vezes o
metabolismo vegetal depende das habilidades mesofilicas e celulares, frente a diminuicédo
do y. Portanto, variaveis como®@RA e P.M. podem ser indicadores mais apropriados
do status hidrico da planta. Neste contexto, macauba se apresenta extremamente tolerante
ao déficit hidrico imposto, visto que, mesmo com a diminuicdowseguido da
diminuicdo doCRA, ndo houve alteracdo dos valores RI&., em nenhuma das
populacdes avaliadas. Segundo Chaves, 1991, esta capacidade de evitar minimas perdas
de 4gua ocorre devido a folhas cujas células possuem paredes celulares nao elasticas, que
conservam o turgor mesmo com a diminuicagrdo

A diminuigéo da area foliar por enrolamento de foliolo foi observada em todas as
populacdes sob tratamento de estresse hidrico. Esta € uma caracteristica de folha bem

retratada na literatura, sendo atribuida a plantas adaptadas a ambientes secos (Cha-um et
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al., 2013 Pinheiro e Chaves, 2011; Thomas et al., 1999; Chaves, 1991). A manutencao da
integridade foliar durante todo o periodo experimental, sem ocorréncia de formacéo de
cloroses, queimaduras ou abscisédo dos foliolos, indica grande tolerancia do limbo foliar

a situacdo de restricdo hidrica, em todas as populacdes de macauba testadas. Outras
palmas se mostram bem mais sensiveis a situacao de estresse hidrico. Cha-um et al., 2013
relata a formacao de clorose e queimadura nas folhas da palma dE.dBonensiy

apos 18 dias de suspenséao da irrigacao.

A indisponibilidade hidrica (Figura 02) foi o fator indutor da queda observada em
Os,E e A das populacdes submetidas a suspenséao da irrigacéo, assim como foi observado
por Cha-um et al. 2010 e Gomes et al. 2008, estudando a fisiologia da fotossintese em
diferentes espécies de palmeiras sob condicbes de déficit hidrico induzido. Todas as
populacdes procedentes do Cerrado, sob ambos os tratamentos, mantierasitiaa
por uma semana, com média de 2ambl m?s! no controle e 6,68mol m?s? no
estresse, na comparacdo com as plantas procedentes da Floresta Atlantica, as quais
tiveram em média 17,73 no controle e 1,02 no estresse.

Esta diferenca nos valores obtidos para ambos os tratamentos, ao comparar 0s
biomas de origem torna evidente a maior rusticidade a seca, observado nas plantas
procedentes do bioma Cerrado, em relacéo aos da Floresta Atlantica (Figuras 05 e 06).
Para tanto, consideseque a vegetacao ridarado esteve submetida a restricao hidrica
sazonal, devido ao regime pluviométrico e variacdo de temperatura sazonal (INMET
2014). Em contraste, no bioma Floresta Atlantica, hd& um maior indice pluviométrico
permanente durante o ano e, consequentemente, maior umidade relativa do ar e maior
disponibilidade hidrica (INMET 2014). Diante disso, apresenta maior uniformidade de
temperaturas ao longo do ano, sem grandes variagdes sazonais (INMET 2014).
Considerando as diferentes origens das populacfes avaliadas, cada populacdo parece

conservar caracteres fenotipicos que se relacionam com as carateristicas ambientais de
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seu bioma de origem, o que pode justificar a diferenca de rusticidade observada entre os
biomas de origem.

Tanto nas mudas do Cerrado quanto da Floresta Atlantica, a principal limitacdo a
A foi consequéncia principalmente das quedagsdd=(Figura 05). A literatura sugere
gue aA é limitada pelo fechamento estomatico, em resposta a diminuicdo no potencial
hidrico da planta, assim como devido ao incremento no déficit de presséo vapor entre a
folha e o ar (Chaves, 1991). Diversos autores (Pinheiro e Chaves, 2011; Bacon, 2004;
Thomas et al., 1999; Mulkey et al., 1996; Chaves, 1991) concluiram que o fechamento
estomatico é de fato a primeira linha de defesa contra a dessecacédo, por ser um processo
rapido e flexivel em curto prazo de tempo.

As populacdes de Luz e Rio Verde, ambas procedentes do Cerrado, apresentaram
E eEUA diferenciadas. Ja as populacfes procedentes da Floresta Atlantica demonstraram
acentuado aumento dai/Ca, com a equivalente diminuicdo daJA (Figura 06),
indicando queda do rendimento bioquimico de fixacdo de. CBaves, 1991; Levitt
1980; Jones 1987, propuseram diferencas no papel desempenhado pelo funcionamento
estomatico entre espécies, promovendo melhor adaptabilidade a condicdo de deficiéncia
hidrica. Segundo Chaves 1991, tracos geneticamente determinados permitem a algumas
espécies detectar mais rapidamente 0s primeiros sinais de seca no ar ou no solo,
manejando a funcao estomatica no sentido de proteger a planta contra a perda de agua,
sem, no entanto, restringir sua assimilagdo de carbono. Levitt 1980 classifica como
"evitadores de seca do tipo econdmico" plantas com alto grau de controle estomatico, o
que permite manter um altg por maiores periodos de seca, podendo adiar sua
dessecacao. O controle estomatico neste tipo de evitacdo representa uma fracdo maior da
limitacéo total da fotossintese, o que resulta em uma maior eficiéncia do uso da agua no
comportamento fisioldgico das populagdes de Luz e Campo Grande (Figura 05 e 06). Em

contraste, outros genotipos, clasaifies por Chaves 1991 como “evitadores de seca do
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tipo gastador”, mantém seus estdbmatos abertos, mesmo sob condi¢cédo de estresse hidrico.
Este tipo de adaptacdo € observada em gendtipos com sistema radicular profundo. A
capacidade de evitacas dinimas perdas de agua ocorre dewadm®lulas foliares de
paredes nao elasticas. Lo ullo e salleo 1998 relataram que os dois tipos de adaptacéo
podem coexistir em uma mesma planta, aumentando ainda mais a eficiéncia na regulacéo
estomatica.

A variacdo genotipica na resposta estomatica aos déficits hidricos tem sido
demonstrada em varias espécies, mas ainda nao é totalmente compreendida (Jones 1987).
Caracteres estomaticos como morfologia, dimensao e distribuicdo mostram grandes
diferencas entre as espécies; porém, apenas parte dessa variacdo esta sob controle
hereditario, uma vez que o estagio de desenvolvimento foliar e o pré-condicionamento
ambiental exercem grande influéncia no funcionamento estomatico (Pinheiro e Chaves,
2011; Bacon, 2004; Thomas et al., 1999; Mulkey et al., 1996; Chaves, 1991). Desta
forma, os resultados indicam um maior controle do limbo foliar a condicédo de restricdo
hidrica, principalmente no processo fotossintético, que indicaram maior capacidade geral
das populacbes do Cerrado em manter o turgor e contetdo celular integros mesmo sob
severa restricdo hidrica imposta. Esta rusticidade pode estar envolvida com a ocorréncia
de grandes populacdes de macauba presentes nos dominios morfocliméaticos de
fitofisionomia semelhante a savéanica, como relatado por Lorenzi 2006; Motta 2002;
Bondar, 1964; Hendersonet al., 1995.

A tolerancia fisioldgica diferenciada observada nas populacdes provenientes do
Cerrado parece ser uma habilidade fisiologica herdada, pois as mudas estdo conservando
as estratégias fisioldgica diferenciadas com relacdo as pressdes de selecdo impostas por
seu ambiente de origem. Estas caracteristicas certamente contribuem para seu
estabelecimento em condi¢des naturais. Diante do exposto, 0s mecanismos de resisténcia

a seca observados em macauba caracterizam o retardo ou evitacdo da desidratacao
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Constatousea manutencédo do turgor dos foliolos mesmo sob queda dwanutencao

da integridade de membrana e volume celular, reducédo da transpiracdo por meio do
controle estomatico, além da presenca de cuticula e tricoma nas folhas. Desta forma,
tolerancia a seca envolve adaptacdes que permitem a planta enfrentar a restricao hidrica,
e a combinacdo destas caracteristicas inerentes determina a capacidade do vegetal de se

sustentar sob oferta limitada de agua.

Concluséo

A tolerancia a restricao hidrica apresentada por todas as populacées de macauba
envolve controle estomatico da transpiracdo, tendendo a conservacdo de agua,
apresentando enfrentamento ao estresse por “evitagdo de dessecamento do tipo
econdmico”.

As populacdes procedentes do Cerrado se mostraram mais eficientes na lida com
0 estresse imposto, revelando maior rusticidade no processo de trocas gasosas para o
enfrentamento da desidratacdo. Os mecanismos envolvidos na maior tolerancia
relacionam-se com uma maior economia &jua das folhas do Cerradque
demonstraram uma elevada eficiéncia do controle estomatico, visto pelos valéres de
EUA, além de elevada eficiéncia de carboxilacdo e manutencdo da capacidade
fotossirtética. Além disso, as folhas do Cerrado suportaram maior intensidadeude
as da Floresta Atlantica, sem aparentes consequéncias na integridade de membrana e
contetdo relativo de 4gua de suas células. As populacbes procedentes da Floresta
Atlantica diferiram das procedentes do Cerrado por variaveis de trocas gasosas, entretanto
mantiveram a integridade da membrana e a hidratag&o celular, mostrados atRivés de
e CRA. Assim, macauba se mostra robusta no enfrentamento a situacoes de escassez

hidrica, porémas sutis diferencas entre as procedéncias resultam em distingdo no nivel de
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tolerancia e na forma como as populacées de macauba lidam com situacdes de escassez

hidrica, levando a crer na existéncia de ecotipos fisiologicos.
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Conclusao Geral

O clima e a disponibilidade hidrica sdo os fatores de maior relacdo aos padrbes de
abundancia, diversidade e distribuicdo geografica das palmeiras na América tropical
(Couvreur e Baker 2013; Bjorholm, 2006; Tomlinson 2006; Svenning, 2001; Bjorholm
et al.2006)E e EUA foram as variaveis de maior peso para determinacéo da diversidade
entre as populacdes de macauba avaliadas no capitulo | além de serem os fatores que
permitiram a diferenciacdo de enfrentamento das mudas de macauba a restricdo hidrica
imposta no Capitulo Il. Bjorholm et al. 2006 demonstram em seu estudo fortes evidéncias
da importancia que as variacdes na disponibilidade hidrica ambiental im@&em
diversidade e riqueza de espécies na familia Arecaceae, desde o periodo terciario, entre
65 e 1,8 milhdes de anos atras. Nesse interim, estas variaveis fisiologicas, acessadas pela
metodologia de avaliagdo das trocas gasosas, parecem ser determinantes para a
versatilidade e sucesso adaptativo de macalba em ocupar regibes de ambiente

contrastante.

A constatagdo de existéncia de diversidade, através das andlises de agrupamento
UPGMA, variaveis canodnicas e andlise de trilha exploradas no capitulo I, revelaram que
as populacbes se agrupam em conformidade as condi¢cdes edafocliméticas de suas
respectivas regides de origem, aliada a constatacao da diferenca no enfrentamento do
estresse hidrico imposto no capitulo I, orienta a acreditar que, do ponto de vista genético,
h& heranca das estratégias de trocas gasosas relacidbaBt)A nas populacdes de

macauba avaliadas.

Sempre que a diversidade de algum carater € retida no genoma, individuos
representantes de populagdes distintas apresentam esta diversidade, sendo este um forte
indicativo da existéncia de ecotipos. Tal como € definido, ecotipo é a diferenciacéo de

organismos geneticamente adaptados ao habitat original que colonizam (Klingaman e
70



Oliver, 1996). Sob circunstancias ambientais uniformes, ecétipos também podem ter as
suas caracteristicas fisiologicas particulares preservadas, diferindo um do outro do ponto
de vista ecofisiologico apenas sobre pressdo ambiental (Kundu e Tigerstedt, 1998; Griffin
et al., 2004 ; Kostopoulou et al., 2010). Assim, os resultados aqui obtidos indicam na
direcdo da ocorréncia de ecotipos fisiologicos contrastantes, nas populacdes naturais de

macauba.

A ocorréncia natural de populacdes de macauba em diferentes localidades, cujas
caracteristicas ambientais divergem principalmente no que tange a disponibilidade
hidrica, e a manifestacéo desta diversidade nos acessos provenientes destas populacdes
no BAG-macalba, sugere processo de especializacdo populacional ecofisiolégico
herdado. Por este motivo, acreditamos na diferenciacdo de ecétipos de macauba melhor
adaptados a ambientes Umidos e ecoétipos de macauba melhor adaptados a ambientes
secos. Nesse caso, a diferenciacao entre os ec6tipos, se de controle estoméatico da difuséo
de CQ, desempenhando o papel mais importante no controle da fotossintese desta

espécie.
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Anexo | — Tabela de identificacdo dos acessos no BAG-macauba

BANCO ATIVO DE GERMOPLASMA DE MACAUBA - Acrocomia aculeata

Localizagdo: [Araponga -Minas Geris
Gleba; |
Numero de plantas PLANTIO 348 PLANTAS FEV 2009 / 345 PLANTAS QUT 2013
Nimero de familias 54
Periodo Plantio: realizado em fevereiro de 2009,
. Grupos
ANOC MES definidos
ANO  |PLANTIO|PLANTIO para o
GPS ACESS0 ORIGEM | COD BAG LOCALIDADE MATRIZ LATITUDE | LONGITUDE [ALTITUDE MESORREGIOES COLETA COLETOR capitulo |
53 53 BGP16 Martinho Cam pos - Abaeté 51918129 820 CENTRAL DE MINAS 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | CentroMG
52 52 BGP20 Pitangui - Martinho Cam pos 51924 34, 681 CENTRAL DE MINAS 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Centro MG
43 43 BGP21 BH-5abars (Policia Estadual) 5195233 709 METROPOLITANA DE BH 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | CentroMG
42 42 BGP29 Prudente de Morais-Matozinhos 5 18 28 20. 748 WETROPOLITANA DE BH 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | CentroMG
51 51 BGP40 Pitangui - Martinho Campos 5153326 658 CENTRAL DE MINAS 2008 2009 FEV  |Francisco/Sergio Motoike | CentroMG
38 38 BGP26 talina-Para de Minas 5 19 56 28. 588 OESTE DE MINAS 2008 2009 FEV  |Francisco/Sergio Motoike | CentroMG
59 59 BGP12 big- Araxd 518 3311.5|W 04851 134|817 TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA 2008 2009 FEY |Francisco/Sergio Motoike | Oeste MG
5 5 BGP11 |achoeirado Campo-ltabirito (Trevo de Amaranting S 201 V043 42585 942 METROPOLITANA DE BH 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Leste MG
23 23 BGPY Piranga 5203 W 043 18.802 678 ZONADAMATADE MINAS 2008 2008 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Leste MG
46 46 BGP52 Rig Piracicaba-zlvinépolis 5195 WD4308230| 850 WETROPOLITANA DE BH 2008 2009 FEV  |Francisco/Sergio Motoike | Leste MG
26 26 BGP15 Barroso- em frente a uma bica d'dgua 521 1002.2|W 04408 21.0 508 CAMPOS DAS VERTENTES 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike Sul MG
33 33 BGPS Entre Rio de Minas [saidap/ Lafaiete) 520 38 57.7|W 04401 185 880 WMETROPOLITANA DE BH 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike Sul MG
] M BGP53 SJDR-Lavras antes treve de Kumirim 521 1720.2|W 04449 1528 930 CAMPOS DAS VERTENTES 2008 2009 FEV  |Francisco/Sergio Motoike Sul MG
65 65 BGP25 MontesClaros 520 5012.7|W 04254 3041 552 WORTE DE WMINAS 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Norte MG
36 36 BGP30 Ponte Rio Paroapeha-Trevo Juatuba S 19 58 14.8|W 04417 435 758 NORTE DE MINAS 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Norte MG
BOC BOC BGP49 Bocaiuva NORTE DE MINAS 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Norte MG
MC Mc BGP10 MontesClaros NORTEDE MINAS 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | Norte MG
16 16 BGP4T7 SZ0 Paulo (Parsguacu Paulista) VW 050 48.338 289 SUDESTE DO BRASIL 2008 2009 FEV  |Francisco/Sergio Motoike | S8oPaulo
14 14 BGP34 580 Paulo (Paraguacu Paulista) W 050 34.784 511 SUDESTE DO BRASIL 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | S3oPaulo
12 12 BGP35 580 Paulo (Miranddpolis) W 051 08.308 411 SUDESTE DO BRASIL 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | S&oPaulo
9 9 BGP51 530 Paulo (nova américa) W 048 44.473 508 SUDESTE DO BRASIL 2008 2009 FEV |Francisco/Sergio Motoike | S8oPaula
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Anexo Il — Saida GENES
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2 2

Genétipos {G) g-1 o *arcy QMG/AMR
2 2
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Programa GENES ANOVA - Fatorial Simples
Arquivo de dados
C:\Users\Thiago\Desktop\SaidDef\PnlDefTese.dat

Numero de variaveis (A,gs,E,Ci,WUE) 5
Nimero de ambientes (meses) 4
Numero de gendétipos (Biomas) 6
Numero de repetigdes 6

G

Natureza do modelo aleatério e A fixo

Decomposigédo Ambas (G/A e A/G)

Ajuste de GL - Relagdo > 7

Data 02-01-2016
Modelo : Yijk = m + Gi + Aj + GAij + Eijk

Efeitos : Efeitos

RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Fotossintese

AMBIENTEQM (BLOCO) QM (TRAT) QM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 12.2043 17.61719 16.88202 1.0435 .4144 1.5
.1971

2 7.67071 7.29405 6.68954 1.0904 .3901 .62
1.0

3 2.65042 15.99564 6.50478 2.4591 .0607
1.36 .2456

4 31.87691 1.37406 16.94558 .0811 1.0 .12
1.0
GL 5 5 25

RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 2.60509
(+)Obs.: Teste feito considerando o QMR da analise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE -

Fotossintese
AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)
Meses

1 20.26944 20.27078 .12253 .0417 7.30675
8.96402

2 18.90528 13.68091 .10075 .0829 4.5995
5.64272

3 16.73972 15.2359 1.58181 .5933 4.53554
5.56426

4 14.0925 29.21058 -2.59525 -11.3325 7.32049
8.98088

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Fotossintese

FV GL sQ oM F
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TRATAMENTOS 5 24.1735 4.8347 .40079
AMBIENTES3 786.01301 262.00434 20.99044
TRATxAMB 15 187.23121 12.48208 1.03474
TRAT/AMB 20 211.40471 10.57024 .87625 P=1.0
TRAT/AMB 1 5 88.08596 17.61719 1.46043
P=.20786
TRAT/AMB 2 5 36.47025 7.29405 .60466 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 79.97821 15.99564 1.32601
P=.25774
TRAT/AMB 4 5 6.87029 1.37406 .11391 P=1.0
AMB/TRAT 18 973.24422 54.06912 4.48223 P=.0
AMB/TRAT 1 3 209.78431 69.9281 5.79691
P=.00098
AMB/TRAT 2 3 137.272 45.75733 3.7932
P=.01218
AMB/TRAT 3 3 235.77222 78.59074 6.51503
P=.0004
AMB/TRAT 4 3 187.7324 62.57747 5.18756
P=.0021
AMB/TRAT 5 3 109.28535 36.42845 3.01985
P=.03251
AMB/TRAT 63 93.39795 31.13265 2.58084 P=.05669
RESIDUO 1201447.5596 12.063
TOTAL 1432444.9773
MEDIA 17.5017361111111
CV (%) 19.8447884042737
PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica -.30118
Componente de varidncia GxA .05239
Varidncia residual 12.063
Herdabilidade (média) - % -149.5087
Correlacdo intraclasse (%) -2.5607
Coeficiente de variagdo genético (%)
Razdo CVg/CVe
(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipbtese
FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)
TratamentoQMG/QMR 120 .40079 100.0
ns
Ambiente OMA /QOMGA 3. 15. 20.99044
.00127 **
Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 1.03474

42 .51021 ns
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RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS -

Conduténcia

Estomatica

AMBIENTEQM (BLOCO) OM (TRAT) OM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 .02476 .06094 .0309 1.9725 L1179 1.87
.1069

2 .02368 .01942 .0232 .8368 1.0 .59
1.0

3 .0877 .07221 .01582 4.5636 .0043 2.21
.0589

4 .02793 .03069 .06067 .5059 1.0 .94
1.0

GL 5 5 25

RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 3.83392

(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da analise conjunta

Estomatica

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE - Conduténcia

AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)
(Meses)
1 .83906 20.94886 .00501 .493 .31258
.38348
2 .58203 26.17205 -.00063 -.195 .27089
.33233
3 .48156 26.12232 .0094 .7809 .2237
.27444
4 .42236 58.3171 -.005 -.9766 .43802
.53737

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Condutédncia Estomatica
FV GL sQ oM F
TRATAMENTOS 5 .18161 .03632 1.06695
AMBIENTES3 3.65936 1.21979 24.90302
TRATxAMB 15 .73472 .04898 1.43883
TRAT/AMB 20 .91633 .04582 1.34586
P=.16416
TRAT/AMB 1 5 .3047 .06094 1.79009
P=.11995
TRAT/AMB 2 5 .09708 .01942 .57034 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 .36106 .07221 2.12122
P=.06747
TRAT/AMB 4 5 .15346 .03069 .90156 P=1.0
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AMB/TRAT 18 4.39408 .24412 7.17091 P=.0

AMB/TRAT 1 3 1.0874 .36247 10.64749 P=.0
AMB/TRAT 2 3 .4323 .1441 4.23291
P=.00698

AMB/TRAT 3 3 1.23948 .41316 12.13658 P=.0
AMB/TRAT 4 3 .81733 .27244 8.003
P=.00006

AMB/TRAT 5 3 .49501 .165 4.84698
P=.00321

AMB/TRAT 63 .32253 .10751 3.15814 P=.02728
RESIDUO 1204.0851 .03404

TOTAL 1438.6608

MEDIA 0.58125

CV (%) 31.7429845092851

PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica .00009
Componente de varidncia GxA .00187
Variancia residual .03404
Herdabilidade (média) - % 6.275

Correlacdo intraclasse (¥*) .2782

Coeficiente de variacdo genético (%)1.6766

Razdo CVg/CVe .0528

(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipébtese

FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)

TratamentoQMG/QMR 5 120 1.06695
38.21912 ns

Ambiente OMA/QMGA 3. 15. 24.90302
_0 * %

Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 1.43883

14.02108 ns

RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Transpiragéo

AMBIENTEQM (BLOCO) OM (TRAT) OM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 4.83748 2.74874 1.27428 2.1571 .0915
3.83 .0033

2 1.07758 .83967 .47516 1.7671 .1563
1.17 .3293
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3 .90756 .63521 .38131 1.6659 .1797 .89
1.0

4 1.47264 1.02151 .74019 1.3801 .2654
1.42 .2224
GL 5 5 25
RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 3.34183

(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da analise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA  AMBIENTE -

Transpiragéo
AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)

(Meses)

1 6.71381 16.81371 .24574 .5364 2.00745
2.46277

2 4.42319 15.58418 .06075 .4341 1.22584
1.50387

3 3.48711 17.7082 .04232 .3997 1.09813
1.3472

4 3.48392 24.69474 .04689 .2754 1.52998
1.87699

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Transpiracéio

FV GL sQ oM F

TRATAMENTOS 5 16.41922 3.28384 3.47957
AMBIENTES3 250.64229 83.54743 127.79447

TRATxAMB 15 9.80646 .65376 .69273

TRAT/AMB 20 26.22568 1.31128 1.38944
P=.14068

TRAT/AMB 1 5 13.74371 2.74874 2.91257
P=.01618

TRAT/AMB 2 5 4.19838 .83968 .88972 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 3.17606 .63521 .67307 P=1.0
TRAT/AMB 4 5 5.10759 1.02152 1.0824
P=.37365

AMB/TRAT 18 260.44875 14.46938 15.33177 =.0
AMB/TRAT 1 3 50.77573 16.92524 17.93402 =.0
AMB/TRAT 2 3 42.12714 14.04238 14.87933 =.0
AMB/TRAT 3 3 55.14689 18.3823 19.47791 =.0
AMB/TRAT 4 3 48.31424 16.10475 17.06462 =.0
AMB/TRAT 5 3 47.30546 15.76849 16.70831 =.0
AMB/TRAT 63 16.77936 5.59312 5.92648 P=.00083
RESIDUO 120113.2501 .94375

TOTAL 143390.1181
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MEDIA 4.52700694444444
CV (%) 21.4593969528265

PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica .0975
Componente de varidncia GxA -.03625
Varidncia residual .94375

Correlagédo intraclasse (¥*)

(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipdtese

FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)

TratamentoQMG/QMR 5 120 3.47957 .5694
* %

Ambiente QMA/QMGA 3. 15. 127.79447
.0 %* %

Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 .69273
100.0 ns

RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Relacgdo Ci/Ca

AMBIENTEQM (BLOCO) QM (TRAT) QM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 .02099 .07859 .08418 .9336 1.0 3.08
.0125

2 .01024 .01088 .01007 1.081 .3948 .43
1.0

3 .0057 .00239 .00301 .7948 1.0 .09
1.0

4 .00278 .0085 .00474 1.7924 .151 .33
1.0

GL 5 5 25

RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 27.94821
(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da analise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE - Relacéo
ci/ca
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AMBIENTE MEDIA

C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)
(Meses)
1 .83467 34.76093 -.00093 -.0712 .51596
.63299
2 .72833 13.77658 .00014 .0749 .17844
.21891
3 .74033 7.41311 -.0001 -.2582 .0976
.11973
4 .72667 9.47845 .00063 .4421 .12249
.15027
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ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====

> Relacdo Ci/Ca

FVv GL SQ oM F
TRATAMENTOS 5 .03884 .00777 .10174
AMBIENTES3 .28983 .09661 1.46062
TRATxAMB 7 .463 .06614 .86627
TRAT/AMB 20 .50184 .02509 .32863 P=1.0
TRAT/AMB 1 5 .39294 .07859 1.02928
P=.41524
TRAT/AMB 2 5 .05443 .01089 .14259 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 .01198 .0024 .03137 P=1.0
TRAT/AMB 4 5 .04252 .0085 .11137 P=1.0
AMB/TRAT 18 .75283 .04182 .54777 P=1.0
AMB/TRAT 1 3 .06925 .02308 .30232 P=1.0
AMB/TRAT 2 3 .03181 .0106 .13889 P=1.0
AMB/TRAT 3 3 .37684 .12561 1.64517
P=.19611
AMB/TRAT 4 3 .19796 .06599 .86425 P=1.0
AMB/TRAT 5 3 .04203 .01401 .18347 P=1.0
AMB/TRAT 63 .03497 .01166 .15265 P=1.0
RESIDUO 36 2.7487 .07635
TOTAL 1433.5404
MEDIA 0.7575
CV (%) 36.4778962397292
PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica -.00286
Componente de varidncia GxA -.00128
Variancia residual .07635
Herdabilidade (média) - % -882.8721
Correlacgédo intraclasse (¥*) -3.8883
Coeficiente de variagdo genético (%)
Razdo CVg/CVe
(*) £ = V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipdtese
FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)
TratamentoQMG/QMR 5 36 .10174 100.0
ns
Ambiente QMA /QMGA 3. 7. 1.46062
30.51521 ns
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Trat x Amb OMGA/QMR 7 36 .86627
100.0 ns
RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - WUE

AMBIENTEQM (BLOCO) OM (TRAT) OM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 .73011 .33179 .45419 .7305 1.0 .45
1.0

2 2.36224 .27848 .39979 .6966 1.0 .38
1.0

3 3.13797 1.63799 .82083 1.9955 .1142
2.25 .0555

4 4.72669 1.00893 1.24287 .8118 1.0 1.38
.237

GL 5 5 25
RELACAO MAIOR (QMR)/MENOR (QMR) = 3.10879

(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da andlise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE - WUE

AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)

(Meses)

1 2.98514 22.57643 -.0204 -.3689 1.19848
1.47032

2 4.37328 14.45806 -.02022 -.4356 1.12442
1.37946

3 4.96372 18.25239 .13619 .4989 1.61116
1.9766

4 4.21058 26.47709 -.03899 -.2319 1.98255
2.43222

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> WUE

FV GL sQ oM F
TRATAMENTOS 5 7.3528 1.47056 1.3816
AMBIENTES3 74.57173 24.85724 41.73887
TRATxAMB 15 8.93313 .59554 .55951
TRAT/AMB 20 16.28593 .8143 .76503 P=1.0
TRAT/AMB 1 5 1.65893 .33179 .31171 P=1.0
TRAT/AMB 2 5 1.39241 .27848 .26163 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 8.18993 1.63799 1.53889
P=.18285
TRAT/AMB 4 5 5.04467 1.00893 .9479 P=1.0




AMB/TRAT 18 83.50486 4.63916 4.3585 =.0
AMB/TRAT 1 3 9.71647 3.23882 3.04288
P=.03157
AMB/TRAT 2 3 11.14086 3.71362 3.48896
P=.01792
AMB/TRAT 3 3 10.95049 3.65016 3.42934
P=.01933
AMB/TRAT 4 3 5.86993 1.95664 1.83827
P=.14386
AMB/TRAT 5 3 19.5256 6.50853 6.11479
P=.00066
AMB/TRAT 63 26.30152 8.76717 8.23679 P=.00005
RESIDUO 120127.7271 1.06439
TOTAL 143218.5848
MEDIA 4.13318055555556
CV (%) 24.9612612239568
PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica .01692
Componente de varidncia GxA -.05861
Varidncia residual 1.06439
Herdabilidade (média) - % 27.62
Correlagdo intraclasse (*) 1.5651
Coeficiente de variagdo genético (%) 3.1475
Razdo CVg/CVe .1261
(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipébtese
FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)
TratamentoQMG/QMR 5 120 1.3816
23.59859 ns
Ambiente QOMA /QMGA 3. 15. 41.73887
_0 * %
Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 .55951
100.0 ns

COVARIANCIAS FENOTIPICAS

.20145 .01413 .14842 .00059 -.06635
.01413 .00151 .00748 .00008 -.00131
.14842 .00748 .13683 .0016 -.08154
.00059 .00008 .0016 .00032 -.00141
-.06635 -.00131 -.08154 -.00141 .06127

COVARIANCIAS GENOTIPICAS
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-.30118 -.00234 .08796 -.00738 -.15893
-.00234 .00009 .00502 -.00045 -.00408
.08796 .00502 .0975 .0006 -.0691
-.00738 -.00045 .0006 -.00063 -.00357
-.15893 -.00408 -.0691 -.00357 .01692

COVARIANCIAS RESIDUAIS (ndo ajustada)

12.063 .39523 1.45101 .19137 2.22185
.39523 .03404 .05914 .01266 .0665
1.45101 .05914 .94375 .02404 -.29862
.19137 .01266 .02404 .02291 .05172
2.22185 .0665 -.29862 .05172 1.06439

CORRELACOES FENOTIPICAS

1. .8092 .894 .0731 -.5972
.8092 1. .52 .1093 -.1358
.894 .52 1. .2408 -.8905
.0731 .1093 .2408 1. -.317
-.5972 -.1358 -.8905 -.317 1.

CORRELACOES GENOTIPICAS

1. 99. 99. 99. 99.

99. 1. 1.6495 99. -3.2169
99. 1.6495 1. 99. -1.701

99. 99. 99. 1. 99.

99. -3.2169 -1.701 99. 1.

CORRELACOES RESIDUAIS

1. .6168 .43 .3641 .6201
.6168 1. .3299 .4533 .3494
.43 .3299 1. .1635 -.2979
.3641 .4533 .1635 1. .3312
.6201 .3494 -.2979 .3312 1.

MEDIAS DAS VARIAVEIS

17.1479 .5398 4.2545 .7502 4.2817
17.455 .5724 4.4035 .7396 4.269
17.4642 .5844 4.5837 .7921 4.0744
18.16 .6008 5.2178 .758 3.6613
17.8504 . 645 4.5133 .752 4.3247
16.9329 .5451 4.1893 .7532 4.188

MEDIAS (GENOTIPOS x AMBIENTES) DAS VARIAVEIS
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11
12
13
14
21
22
23
24
31
32
33
34
41
42
43
44
51
52
53
54
61
62
63
64

21.
18.
14.

14
21

15

19

18

46 .8865 6.653 .84117 3.23767
27 .54017 4.1695 .70633 4.44417
84667 .34633 2.9835 .7375 4.96167

.015 .38617 3.21183 .71583 4.48333
.18167 .80033 6.6485 .72033 3.19233
17.
le6.
14.
20.
20.

695 .51917 4.07417 .69217 4.40517
20167 .5165 3.30767 .758 5.08333
74167 .4535 3.58383 .788 4.39517
74 .93367 7.11067 1.005 2.95333
28833 .63183 4.4095 .7275 4.692

.41 .429 3.46883 .75183 4.4995
13.
21.
20.
le6.
14.

41833 .34317 3.34583 .684 4.15283
50667 .89567 7.5655 .915 2.97783
09 .59117 5.0935 .71417 4.0265
62667 .393 3.94317 .70217 4.22483
41667 .52333 4.26883 .7005 3.41583

.67167 .86417 6.773 .82117 2.97517
19.
18.
14.
17.
17.

10667 .6635 4.57317 .718 4.3095
38333 .58067 3.55917 .74917 5.50783
24 .47183 3.148 .7195 4.50633

05667 .654 5.53217 .70533 2.5745
98167 .54633 4.21933 .81183 4.36233

.97 .62383 3.66033 .74333 5.50517
13.

72333 .35617 3.34517 .75217 4.31

86



Nota do autor:

Bem vindo a nossa casa! Ja fomos friamente tocados pelas sombras. Por isso
nossa persisténciacadémica, perfeccionista e orgulhosa é incansaves,
busca pela iluminado concedida pela coragem.
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Arquivo de
C:\Users\Thiago\Desktop\SaidDef\PnlDefTese.dat
Nuamero de variaveis (A,gs,E,Ci,WUE)

Numero de ambientes (meses)

dados

Numero de repetigdes
Natureza do modelo

5
4
Numero de gendétipos (Biomas) 6
6
G

aleatério e A fixo

Decomposigédo Ambas (G/A e A/G)
Ajuste de GL - Relagdo > 7
Data 02-01-2016

Modelo Yijk = m + Gi + Aj + GAij + Eijk
Efeitos : Efeitos
RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Fotossintese
AMBIENTEQM (BLOCO) OM (TRAT) OM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 12.2043 17.61719 16.88202 1.0435 .4144 1.5
.1971

2 7.67071 7.29405 6.68954 1.0904 .3901 .62
1.0

3 2.65042 15.99564 6.50478 2.4591 .0607
1.36 .2456

4 31.87691 1.37406 16.94558 .0811 1.0 .12
1.0

GL 5 5 25
RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 2.60509

(+)Obs.: Teste feito considerando o QMR da andlise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE -

Fotossintese
AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)
Meses

1 20.26944 20.27078 .12253 .0417 7.30675
8.96402

2 18.90528 13.68091 .10075 .0829 4.5995
5.64272

3 16.73972 15.2359 1.58181 .5933 4.53554
5.56426

4 14.0925 29.21058 -2.59525 -11.3325 7.32049
8.98088

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Fotossintese

FV GL SQ oM F

TRATAMENTOS 5 24.1735 4.8347 .40079
AMBIENTES3 786.01301 262.00434 20.99044
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TRATxAMB 15 187.23121 12.48208 1.03474
TRAT/AMB 20 211.40471 10.57024 .87625 P=1.0
TRAT/AMB 1 5 88.08596 17.61719 1.46043
P=.20786
TRAT/AMB 2 5 36.47025 7.29405 .60466 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 79.97821 15.99564 1.32601
P=.25774
TRAT/AMB 4 5 6.87029 1.37406 .11391 P=1.0
AMB/TRAT 18 973.24422 54.06912 4.48223 P=.0
AMB/TRAT 1 3 209.78431 69.9281 5.79691
P=.00098
AMB/TRAT 2 3 137.272 45.75733 3.7932
P=.01218
AMB/TRAT 3 3 235.77222 78.59074 6.51503
P=.0004
AMB/TRAT 4 3 187.7324 62.57747 5.18756
P=.0021
AMB/TRAT 5 3 109.28535 36.42845 3.01985
P=.03251
AMB/TRAT 63 93.39795 31.13265 2.58084 P=.05669
RESIDUO 1201447.5596 12.063
TOTAL 1432444.9773
MEDIA 17.5017361111111
CV (%) 19.8447884042737
PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica -.30118
Componente de varidncia GxA .05239
Variincia residual 12.063
Herdabilidade (média) - % -149.5087
Correlacdo intraclasse (%) -2.5607
Coeficiente de variagdo genético (%)
Razdo CVg/CVe
(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipbtese
FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)
TratamentoQMG/QMR 120 .40079 100.0
ns
Ambiente OMA /QOMGA 3. 15. 20.99044
.00127 **
Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 1.03474
42.51021 ns
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RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Conduténcia
Estomatica
AMBIENTEQM (BLOCO) OM (TRAT) OM (RES) F P F+
P+
(Meses)
1 .02476 .06094 .0309 1.9725 1179 1.87
.1069
2 .02368 .01942 .0232 .8368 1.0 .59
1.0
3 .0877 .07221 .01582 4.5636 0043 2.21
.0589
4 .02793 .03069 .06067 .5059 1.0 .94
1.0
GL 5 5 25
RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 3.83392
(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da analise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE - Condutincia
Estomatica
AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H2 DMS (5%)
DMS (1%)
(Meses)
1 .83906 20.94886 .00501 .493 .31258
.38348
2 .58203 26.17205 -.00063 -.195 .27089
.33233
3 .48156 26.12232 .0094 .7809 .2237
.27444
4 .42236 58.3171 -.005 -.9766 .43802
.53737

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Condutédncia Estomatica

FV GL sQ oM F
TRATAMENTOS 5 .18161 .03632 1.06695
AMBIENTES3 3.65936 1.21979 24.90302
TRATxAMB 15 .73472 .04898 1.43883
TRAT/AMB 20 .91633 .04582 1.34586
P=.16416
TRAT/AMB 1 5 .3047 .06094 1.79009
P=.11995
TRAT/AMB 2 5 .09708 .01942 .57034 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 .36106 .07221 2.12122
P=.06747
TRAT/AMB 4 5 .15346 .03069 .90156 P=1.0
AMB/TRAT 18 4.39408 .24412 7.17091 =.0
AMB/TRAT 1 3 1.0874 .36247 10.64749 =.0
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AMB/TRAT 2 3 .4323 .1441 4.23291
P=.00698
AMB/TRAT 3 3 1.23948 .41316 12.13658 P=.0
AMB/TRAT 4 3 .81733 .27244 8.003
P=.00006
AMB/TRAT 5 3 .49501 .165 4.84698
P=.00321
AMB/TRAT 63 .32253 .10751 3.15814 P=.02728
RESIDUO 1204.0851 .03404
TOTAL 1438.6608
MEDIA 0.58125
CV (%) 31.7429845092851
PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS
Componente de varidncia genotipica .00009
Componente de varidncia GxA .00187
Varidncia residual .03404
Herdabilidade (média) - % 6.275
Correlagédo intraclasse (¥*) .2782
Coeficiente de variagdo genético (%)1.6766
Razdo CVg/CVe .0528
(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))
Teste de Hipébtese
FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)
TratamentoQMG/QMR 5 120 1.06695
38.21912 ns
Ambiente OMA/QMGA 3. 15. 24.90302
_0 * %
Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 1.43883
14.02108 ns
RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Transpiragdo
AMBIENTEQM (BLOCO) QM (TRAT) QM (RES) F P F+
P+
(Meses)
1 4.83748 2.74874 1.27428 2.1571 .0915
3.83 .0033
2 1.07758 .83967 .47516 1.7671 .1563
1.17 .3293
3 .90756 .63521 .38131 1.6659 .1797 .89
1.0
4 1.47264 1.02151 .74019 1.3801 .2654
1.42 .2224
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GL 5 5 25

RELAGCAO MAIOR (QOMR) /MENOR (QMR) = 3.34183
(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da analise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA  AMBIENTE -

Transpiragédo
AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)

(Meses)

1 6.71381 16.81371 .24574 .5364 2.00745
2.46277

2 4.42319 15.58418 .06075 .4341 1.22584
1.50387

3 3.48711 17.7082 .04232 .3997 1.09813
1.3472

4 3.48392 24.69474 .04689 .2754 1.52998
1.87699

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Transpiracgédo

FV GL sSQ oM F

TRATAMENTOS 5 16.41922 3.28384 3.47957
AMBIENTES3 250.64229 83.54743 127.79447

TRATxAMB 15 9.80646 .65376 .69273

TRAT/AMB 20 26.22568 1.31128 1.38944
P=.14068

TRAT/AMB 1 5 13.74371 2.74874 2.91257
P=.01618

TRAT/AMB 2 5 4.19838 .83968 .88972 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 3.17606 .63521 .67307 P=1.0
TRAT/AMB 4 5 5.10759 1.02152 1.0824
P=.37365
AMB/TRAT 18 260.44875 14.46938 15.33177 =.0
AMB/TRAT 1 3 50.77573 16.92524 17.93402 =.0
AMB/TRAT 2 3 42.12714 14.04238 14.87933 =.0
AMB/TRAT 3 3 55.14689 18.3823 19.47791 =.0
AMB/TRAT 4 3 48.31424 16.10475 17.06462 =.0
AMB/TRAT 5 3 47.30546 15.76849 16.70831 =.0
AMB/TRAT 63 16.77936 5.59312 5.92648 P=.00083
RESIDUO 120113.2501 .94375

TOTAL 143390.1181
MEDIA 4.52700694444444
CV (%) 21.4593969528265
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PARAMETROS

GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de variancia genotipica
Componente de varidncia GxA
Varidncia residual

Herdabilidade (média) - %

Correlagédo intraclasse (¥*)
Coeficiente de variagdo genético (%)
Razdo CVg/CVe

.0975
-.03625
.94375
71.2608
9.3641
6.8976
.3214

(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipébtese

FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)

TratamentoQMG/QMR 5 120 3.47957 .5694
* %

Ambiente OMA /QOMGA 3. 15. 127.79447
‘0 * %

Trat x Amb OMGA/QMR 15 120 .69273
100.0 ns

RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - Relagdo Ci/Ca

AMBIENTEQM (BLOCO) OM (TRAT) OM (RES) F P F+
P+
(Meses)
1 .02099 .07859 .08418 .9336 1.0 3.08
.0125
2 .01024 .01088 .01007 1.081 .3948 .43
1.0
3 .0057 .00239 .00301 .7948 1.0 .09
1.0
4 .00278 .0085 .00474 1.7924 .151 .33
1.0
GL 5 5 25
RELAGCAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 27.94821
(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da andlise conjunta

PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE - Relacéo
Ci/Ca
AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)
(Meses)
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1 .83467 34.76093 -.00093 -.0712 .51596
.63299
2 .72833 13.77658 .00014 .0749 .17844
.21891
3 .74033 7.41311 -.0001 -.2582 .0976
.11973
4 .72667 9.47845 .00063 .4421 .12249
.15027

ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====> Relacdo Ci/Ca
FV GL sSQ oM F
TRATAMENTOS 5 .03884 .00777 .10174
AMBIENTES3 .28983 .09661 1.46062
TRATxAMB 7 .463 .06614 .86627
TRAT/AMB 20 .50184 .02509 .32863 P=1.0
TRAT/AMB 1 5 .39294 .07859 .02928
P=.41524
TRAT/AMB 2 5 .05443 .01089 .14259 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 .01198 .0024 .03137 P=1.0
TRAT/AMB 4 5 .04252 .0085 .11137 P=1.0
AMB/TRAT 18 .75283 .04182 .54777 P=1.0
AMB/TRAT 1 3 .06925 .02308 .30232 P=1.0
AMB/TRAT 2 3 .03181 .0106 .13889 P=1.0
AMB/TRAT 3 3 .37684 .12561 .64517
P=.19611
AMB/TRAT 4 3 .19796 .06599 .86425 P=1.0
AMB/TRAT 5 3 .04203 .01401 .18347 P=1.0
AMB/TRAT 63 .03497 .01166 .15265 P=1.0
RESIDUO 36 2.7487 .07635
TOTAL 1433.5404
MEDIA 0.7575
CV (%) 36.4778962397292

PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica -.00286
Componente de varidncia GxA -.00128
Variancia residual .07635
Herdabilidade (média) - % -882.8721
Correlacgédo intraclasse (¥*) -3.8883

Coeficiente de variagdo genético (%)
Razdo CVg/CVe

(*) r =V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipdtese
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FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)

TratamentoQMG/QMR 36 .10174 100.0
ns
Ambiente QOMA /QMGA 3. 7. 1.46062
30.51521 ns

Trat x Amb QOMGA/QMR 7 36 .86627
100.0 ns

RESULTADO DAS ANALISES INDIVIDUAIS - WUE

AMBIENTEQM (BLOCO) QM (TRAT) QM (RES) F P F+
P+

(Meses)

1 .73011 .33179 .45419 .7305 1.0 .45
1.0

2 2.36224 .27848 .39979 .6966 1.0 .38
1.0

3 3.13797 1.63799 .82083 1.9955 L1142
2.25 .0555

4 4.72669 1.00893 1.24287 .8118 1.0 1.38
.237

GL 5 5 25

RELACAO MAIOR (QMR) /MENOR (QMR) = 3.10879
(+)Obs. :Teste feito considerando o QMR da andlise conjunta
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PARAMETROS GENETICOS EM CADA AMBIENTE - WUE

AMBIENTE MEDIA C.V. (%) S2g H? DMS (5%)
DMS (1%)

(Meses)

1 2.98514 22.57643 -.0204 -.3689 1.19848
1.47032

2 4.37328 14.45806 -.02022 -.4356 1.12442
1.37946

3 4.96372 18.25239 .13619 .4989 1.61116
1.9766

4 4.21058 26.47709 -.03899 -.2319 1.98255
2.43222
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ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAVEL =====

WUE

FV GL SQ oM F
TRATAMENTOS 5 7.3528 1.47056 1.3816
AMBIENTES3 74.57173 24.85724 41.73887
TRATxAMB 15 8.93313 .59554 .55951
TRAT/AMB 20 16.28593 .8143 .76503 P=1.0
TRAT/AMB 1 5 1.65893 .33179 .31171 P=1.0
TRAT/AMB 2 5 1.39241 .27848 .26163 P=1.0
TRAT/AMB 3 5 8.18993 .63799 .53889
P=.18285
TRAT/AMB 4 5 5.04467 1.00893 .9479 P=1.0
AMB/TRAT 18 83.50486 4.63916 4.3585 =.0
AMB/TRAT 1 3 9.71647 .23882 04288
P=.03157
AMB/TRAT 2 3 11.14086 .71362 .48896
P=.01792
AMB/TRAT 3 3 10.95049 .65016 .42934
P=.01933
AMB/TRAT 4 3 5.86993 .95664 .83827
P=.14386
AMB/TRAT 5 3 19.5256 .50853 .11479
P=.00066
AMB/TRAT 63 26.30152 8.76717 8.23679 .00005
RESIDUO 120127.7271 1.06439
TOTAL 143218.5848
MEDIA 4.13318055555556
CV (%) 24.9612612239568
PARAMETROS GENETICOS E AMBIENTAIS

Componente de varidncia genotipica .01692
Componente de varidncia GxA -.05861
Variancia residual 1.06439
Herdabilidade (média) - % 27.62
Correlacgédo intraclasse (¥*) 1.5651
Coeficiente de variagdo genético (%) 3.1475
Razdo CVg/CVe .1261
(*) £ = V(g)/(V(g) + V(ga) + V(RES))

Teste de Hipbtese
FV TESTE GL NUMGL DEN F
PROBABILIDADE (%)
TratamentoQMG/QMR 5 120 1.3816
23.59859 ns
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Ambiente OMA /QMGA 3.

L0 **

Trat x Amb OMGA/QMR 15
100.0 ns

15.

120

41.73887

.55951

COVARIANCIAS FENOTIPICAS

.20145 .01413 .14842 .00059 -.06635
.01413 .00151 .00748 .00008 -.00131
.14842 .00748 .13683 .0016 -.08154
.00059 .00008 .0016 .00032 -.00141
-.06635 -.00131 -.08154 -.00141 .06127

COVARIANCIAS GENOTIPICAS

-.30118 -.00234 .08796 -.00738 -.15893
-.00234 .00009 .00502 -.00045 -.00408
.08796 .00502 .0975 .0006 -.0691
-.00738 -.00045 .0006 -.00063 -.00357
-.15893 -.00408 -.0691 -.00357 .01692

COVARIANCIAS RESIDUAIS (ndo ajustada)

12.063 .39523 1.45101 .19137 2.22185
.39523 .03404 .05914 .01266 .0665
1.45101 .05914 .94375 .02404 -.29862
.19137 .01266 .02404 .02291 .05172
2.22185 .0665 -.29862 .05172 1.06439

CORRELACOES FENOTIPICAS

1. .8092 .894 .0731 -.5972
.8092 1. .52 .1093 -.1358
.894 .52 1. .2408 -.8905
.0731 .1093 .2408 1. -.317
-.5972 -.1358 -.8905 -.317 1.

CORRELACOES GENOTIPICAS

1. 99. 99. 99. 99.

99. 1. 1.6495 99. -3.2169
99. 1.6495 1. 99. -1.701

99. 99. 99. 1. 99.

99. -3.2169 -1.701 99. 1.

CORRELAGOES RESIDUAIS

1. .6168 .43 .3641 .6201

.6168 1. .3299 .4533 .3494
.43 .3299 1. .1635 -.2979
.3641 .4533 .1635 1. .3312
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.6201 .3494 -.2979 .3312 1.
MEDIAS DAS VARIAVEIS

17.1479 .5398 4.2545 .7502 4.2817
17.455 .5724 4.4035 .7396 4.269
17.4642 .5844 4.5837 .7921 4.0744
18.16 .6008 5.2178 .758 3.6613
17.8504 . 645 4.5133 .752 4.3247
16.9329 .5451 4.1893 .7532 4.188

MEDIAS (GENOTIPOS x AMBIENTES) DAS VARIAVEIS

11
12
13
14
21
22
23
24
31
32
33
34
41
42
43
44
51
52
53
54
61
62
63
64

21.
18.
14.
14.

21

17.
l6.
14.
20.
20.
15.
13.
21.
20.
l6.
14.
19.
19.
18.
14.
17.
17.
18.
13.

84667 .34633 2.9835

.18167 .80033 6.6485

20167 .5165 3.30767
74167 .4535 3.58383
28833 .63183 4.4095

50667 .89567 7.5655

10667 .6635 4.57317

38333 .58067 3.55917
24 .47183 3.148 .7195 4.50633

05667 .654 5.53217 .70533 2.5745
98167 .54633 4.21933 .81183 4.36233
97 .62383 3.66033 .74333 5.50517
72333 .35617 3.34517

46 .8865 6.653 .84117 3.23767

27 .54017 4.1695 .70633 4.44417
.7375 4.96167
015 .38617 3.21183 .71583 4.48333
.72033 3.19233
695 .51917 4.07417 .69217 4.40517
.758 5.08333
.788 4.39517
74 .93367 7.11067 1.005 2.95333
.7275 4.692

41 .429 3.46883 .75183 4.4995
41833 .34317 3.34583 .684 4.15283
.915 2.97783
09 .59117 5.0935 .71417 4.0265
62667 .393 3.94317 .70217 4.22483
41667 .52333 4.26883
67167 .86417 6.773 .82117 2.97517
.718 4.3095
.74917 5.50783

.7005 3.41583

.75217 4.31
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