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APRESENTACAO

Apresentamos o livro “A Genética e a construgcéo de novos paradigmas nas Ciéncias
da Vida”, um material rico e direcionado a todos académicos e docentes com interesse pela
genética.

A genética e suas aplicacdes tem influenciado diversas pesquisas promissoras
em todo o mundo, contribuindo de forma significativa na saude, agricultura, economia e
biotecnologia. Aliada a revolugéo tecnologica essa subarea tem contribuido muito nos
Ultimos anos com o avango no campo da pesquisa. Como sabemos a genética possui
um campo vasto de aplicabilidades que podem colaborar e cooperar grandemente com
0s avancos cientificos e entender um pouco mais da pesquisa e recursos genéticos é o
enfoque desta obra.

Deste modo, abordamos nesta obra assuntos relativos aos avangos e dados cientificos
aplicados aos recursos genéticos, o leitor podera se aprofundar em temas direcionados a
mitose, salde e ambiente, célula e saude, Cromossomo Philadelphia, biometria, DRESS,
reacOes a drogas, exantema, ensino, laboratérios, extragdo DNA, tecidos vegetais, pureza
e integridade, Stylosanthes sp., Hylocereus, conservacgéo, variabilidade, RNA, método de
extracéo, Stylosanthes, telomeros, telomerase, micropropagacgéo, TCL, Crambe abyssinica
Hochst, germinagéo, producgéo, herdabilidade, divergéncia genética, cancer, Danio Rerio,
Eye Disorders, Kidney Disease, Neurological Disorders, In Vivo Animal model, dentre
outros.

Esperamos que mais uma vez o contetdo deste material possa somar de maneira
significativa aos novos conceitos aplicados a genética, influenciando e estimulando cada
vez mais a pesquisa nesta area em nosso pais. Parabenizamos cada autor pela teoria
bem fundamentada aliada a resultados promissores, e principalmente a Atena Editora por
permitir que o conhecimento seja difundido e disponibilizado para que as novas geracoes

se interessem cada vez mais pelo ensino e pesquisa em genética.
Desejo a todos uma excelente leitura!

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: A caracterizagdo morfologica &€ uma
das ferramentas que auxilia na determinagéo da
diversidade genética entre as populagdes de uma
espécie. Nesse sentido, o objetivo deste estudo
foi avaliar a biometria e a diversidade fenotipica
de duas populagdes de macauba (Acrocomia
aculeata) no estado do Maranh&o, Brasil. As
variaveis analisadas foram: comprimento,
didmetro, peso e relagdo comprimento/
didmetro dos frutos. Em seguida, procederam-
se as andlises estatisticas univariadas, que
compreenderam medidas de posicéo, dispersao
e assimetria. Os resultados obtidos a partir das
analises univariadas evidenciam a presenca de
variagcdo fenotipica. A diversidade foi estimada
levando em consideracdo os resultados obtidos
da caracterizagdo fisica dos frutos. A partir,
da matriz de distancia euclidiana, aplicou-se
a técnica UPGMA (Unweighted Pair Group
Method using Arithmetic averages), que reuniu
as palmeiras em quatro grupos, de modo que
a obtencé@o de grupos distintos indica presenca
de variabilidade genética no material coletado.
A andlise de componentes principais, do mesmo
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modo que a método de agrupamento UPGMA confirmaram a maior divergéncia do genétipo
12 em relagdo as demais macaubas, sendo que 0 mesmo apresentou as maiores medidas
para peso dos frutos. Deste modo, as variaveis biométricas quantificadas sédo eficazes na
distincdo da macauba, sendo assim, sdo importantes marcadores morfolégicos que podem
auxiliar na diferenciacao de genétipos e contribuir para estudos de divergéncia genética.
PALAVRAS - CHAVE: Biometria, caracterizacéo, morfologia dos frutos.

MORPHOLOGICAL DIVERSITY OF MACAUBA FRUITS (Acrocomia aculeata)

ABSTRACT: Morphological characterization is tools that helps in determining genetic diversity
among populations of a species. In this sense, the objective of this study was to evaluate the
biometrics and morphological diversity of two populations of macauba (Acrocomia aculeata)
in the state of Maranhao, Brazil. The variables analyzed were: length, diameter, weight and
length / diameter ratio of the fruits. Then, univariate statistical analyzes were performed, which
comprised measures of position and measures of dispersion and asymmetry. The results
obtained from the univariate analyzes showed the presence of phenotypic variation. Diversity
was estimated taking into account the results of the physical characterization of fruits. From
the Euclidean distance matrix, the UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic
averages) technique was applied, which gathered the palm trees in four groups, so that
obtaining distinct groups indicates the presence of genetic variability in the collected material.
The principal component analysis, in the same way as the UPGMA clustering method,
confirmed the greatest divergence of genotype 12 in relation to the other macaubas, with
the same having the greatest measures for fruit weight. Thus, the biometric variables are
quantified effective in macaudba distinction, therefore, are important morphological markers
that can help to differentiate genotypes and contribute to studies of genetic divergence.
KEYWORDS: Biometry, characterization, fruit morphology.

INTRODUCAO

Macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) é uma palmeira tropical
da familia Arecaceae nativa da América do Sul, seu fruto possui alto teor de 6leo, que
apresenta caracteristicas favoraveis para a produgao de biodiesel (Rencoret et al., 2018).

Uma Unica planta apresenta de 2 a 8 cachos, com um namero de frutos por panicula
variando de 250 a 500, e rende entre 25.000 e 40.000 kg de frutos. No Brasil, A. aculeata
€ encontrada principalmente nas regides Norte, Nordeste e Centro- Oeste (da Silva et al.,
2015).

Uma elevada variagdo morfolégica é observada nas diferentes espécies de palmeiras
tropicais, em relagcéo as caracteristicas fisicas dos frutos, como é o caso da macauba. Nesse
sentindo, estudos relacionados a biometria de frutos fornecem importantes informagbes
para auxiliar na caracterizacdo das espécies e desempenha um papel importante na
deteccéo da variabilidade genética dentro de populagcdes de uma mesma espécie (Silva et
al., 2018; Rosa et al., 2018; Costa et al., 2020). Apesar da importancia desses estudos, a

A Genética e a Construcao de Novos Paradigmas nas Ciéncias da Vida Capitulo 3 m



utilizacdo desta abordagem ainda ndo é comum.

Fundamentando-se da hip6tese que h& variacdo morfologica nos frutos de
macauba e que a partir da realiza¢do de estudos relacionados a biometria é possivel obter
informacdes que servirdo de base para programas de melhoramento e conservagéo desse
recurso genético, o objetivo deste estudo foi avaliar a biometria e diversidade morfoldgica
de duas populag¢des de macauba (Acrocomia aculeata) no estado do Maranh&o, Brasil.

METODOLOGIA

A amostra de estudo foi composta por duas popula¢des naturais de A. aculeata
(Jacq.) coletadas em duas areas no municipio de Fortuna, Maranh&o, Brasil (Populacdo da
Mata e Populacdo da Quinta). A populacéo da Mata corresponde a uma floresta estacional
semidecidual (Reserva ecologica) com Latitude: 5°44’58,452”S e Longitude: 44°9'35,67"W.
Esta area corresponde a um fragmento de cerca de 100 hectares a margem da antiga lagoa
de Fortuna, que foi degradada e transformada em acude.

A populacéo da Quinta, Latitude: 5°44’47,652” S; Longitude: 44°8°30,9” W é uma
area usada como pasto de gado bovino e caprino. A area possui aproximadamente 5
hectare e 0 acesso é através de uma ladeira ingreme, assoreada pela for¢ca da agua das
chuvas.

A amostragem se deu de forma aleatéria, onde foram incluidos 200 frutos de dez
macaubas de cada populagédo. De acordo com Manfio et al. (2011) e Vianna et al. (2017),
a avaliacao de quatro frutos em uma populagéo é suficiente para estimar as caracteristicas
estudadas.

A coleta dos frutos foi realizada em setembro de 2019, os mesmos estavam em fase
de maturagéo, sendo retirado um cacho por planta com o auxilio de um podéo, colocados
em sacos de nailon e levados para o Laboratério de Ecofisiologia e Biologia da Conservagéao
do Centro de Ciéncias da Natureza Il da Universidade Federal do Piaui, Campus Ministro
Petronio Portella, Piaui, Brasil, onde foram feitas avaliagbes fisicas individuais de cada
fruto, com base nos descritores preconizados por Vianna e colaboradores em 2017.

As variaveis analisadas foram: comprimento do fruto, que representa a medida do
didmetro longitudinal externo; o didmetro do fruto, que consiste na medida referente ao
diametro transversal externo; o peso fruto que é determinado pela massa fresca e a razao
do comprimento / didmetro (C/D) dos frutos, considerando que a relagdo C/D < 1 indica
forma plana, C/D > 1 ovoide e C/D = 1 globosa. As medidas de comprimento e diametro
foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital e expressas em centimetros (cm).
Para as medidas de massa foi utilizada balancga digital de precisdo expressa em gramas
(9)-

Os dados biométricos foram analisados por meio de estatisticas univariadas,

que compreenderam medidas do centro da distribuicdo (valores minimos e maximos, e
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média) e medidas de dispersdo e assimetria (coeficientes de variagdo, de assimetria e
curtose). Os valores de referéncia adotados para o coeficiente de assimetria foram: S <
0 distribuicdo assimétrica a esquerda e S > 0 distribuicdo assimétrica a direita. Para o
coeficiente de curtose foram: K > 3 (leptocurtica) distribuicdo mais “afilada” que a normal e
K < 3 (platicurtica) distribuicdo mais achatada do que a normal, conforme descrito por Silva
et al. (2007).

Anormalidade dos dados biométricos foi analisada pelo teste de Shapiro-Wilkw, como
os dados nado apresentavam distribuicdo normal aplicou-se a correlagéo néo paramétrica de
Spearman (rs). Foram estimadas as medidas de diversidade genética a partir das variaveis
biométricas entre os 10 plantas de cada populacédo (10 plantas da popula¢do da Mata e 10
plantas da populag¢édo da Quinta), pelo método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Group
Method using Arithmetic averages) utilizando a matriz de disténcia euclidiana simples. A
andlise da disperséo grafica dos componentes principais e o0 método UPGMA referentes
ao agrupamento dos individuos das duas popula¢des com base nos descritores avaliados
foram obtidos utilizando a plataforma computacional R (R Development Core Team, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das analises univariadas evidenciam a presenca de
variagcdo fenotipica entre os individuos das duas populagbes. As medidas de posigcédo e
dispersao para cada variavel biométrica podem ser observados na tabela 1.

Com relagéo ao comprimento do fruto verificou-se uma amplitude de variacéo de
2,98 a 4,978 cm, apresentando comportamento assimétrico a direita, devido o valor do
coeficiente de assimetria ser maior que zero (S>0).

Em relacdo aos dados de comprimento, os frutos podem ser classificados quanto
a seu tamanho em: pequeno (2,1 a 2,9 cm), médio (3,0 a 3,8 cm) e grande (3,9 a 4,6
cm). A partir dos dados amostrados 55% dos frutos apresentam tamanho médio e 45%
dos frutos apresentam tamanho considerado como grande. Esses resultados sao similares
aos observados por Sanjinez-Argandofa e Chuba (2011) e Lescano et al. (2015) que ao
realizarem a caracterizagdo biométrica e fisica dos frutos encontraram valores médios de
3,468 cm de comprimento.

A caracteristica diametro do fruto apresentou tendéncia para uma distribuigdo normal
conforme o resultado do teste de Shapiro-Wilkw (p=0,19) com valores variando entre
3,067 a 4,951 cm. Em relagdo ao diametro 55% dos frutos amostrados séo classificados
como largos por apresentarem medidas entre 4,0 e 4,7 cm e 45% foram definidos como
frutos intermediarios com medidas entre 3,0 a 4,0 cm. Nenhum fruto foi identificado como
pequeno, uma vez que nao apresentaram valores de didmetros entre 2,2 a 3,0 cm. Os
resultados encontrados estéo de acordo com a descri¢éo boténica da espécie realizada por
Vianna et al. (2017), que ao avaliarem 30 frutos de duas populagdes naturais no municipio
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de ltapira em Séo Paulo, verificaram que 83,33% dos frutos tém diametro largo.

Na avaliacéo da caracteristica peso do fruto os valores estiveram entre 10,3 a 45,77
g. Os frutos amostrados, considerando as duas populagdes apresentaram peso entre 10,35
e 45,77 g, de modo que 80% dos dados referentes a essa varidvel foi concentrada na
classe muito leve com frutos pesando entre 10 e 20 g, enquanto 15% foram classificados
com peso leve entre 21 a 40 g e apenas 5% foram classificados como pesados com escala
de 41 a 46 g.

Estes resultados diferem dos encontrados por Vianna et al. (2017), em que 45%
dos dados de massa fresca foi concentrada na classe de frutos pesados com variagdo de
40 e 45,5 g. Fatores como variabilidade interanual, localizagéo, distribuicdo, ocorréncia,
variacéo genética e diferenga de polinizacdo entre inflorescéncias, podem ser os motivos
que explicam a existéncia da variacdo observada do peso dos frutos nas populagcbes
(Moura et al., 2019).

Caracteristicas n Minimo Maximo Média Desvio CV (%) ) K
biométricas padréo
Comprimento do 200 2,984 4978 3,848 0,381 9,910 0,583 0,999
fruto (cm)
Diametro do 200 3,067 4,951 3,964 0,301 7,591 0,256 0,246
fruto (cm)
Peso do fruto (g) 200 10,35 4577 17,607 6,059 34417 1878 6,449
Razao (C/D) 200 0,763 1,127 09702  0,0526 5418 -0,260 1,555

Tabela 1. Caracteristicas biométricas de frutos de A. aculeata.

As avaliagbes para determinar o peso dos frutos sdo importantes, uma vez que
permitem distinguir os frutos com maior quantidade de polpa, os mais valorizados pela
industria, pois apresentam os maiores valores de mercado podendo ser utilizados na
alimentagdo humana, devido sua boa qualidade nutricional e propriedades farmacolégicas
(Ramirez-Hernandez et al., 2011). No entanto, o maior interesse na exploragéo dos frutos
em A. aculeata é pelo seu potencial na produgéo de 6leo para biocombustivel (Lopes et
al., 2018).

Os valores para a caracteristica razdo (C/D) estiveram entre 0,76 a 1,127 cm, de
modo que 85% dos frutos apresentam forma plana (C/D < 1) e 15% formado ovoide (C/D >
1) e nenhum apresentou forma globosa. De acordo com a analise da estatistica descritiva
(Tabela 1) a variavel peso do fruto apresentou maior valor de coeficiente de variagao
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(34,417%), indicando alta variabilidade quando comparada com as demais caracteristicas
analisadas. E comum que populagées de palmeiras apresentarem variagdes intraespecificas
para diferentes caracteristicas, sendo que as diferengas ambientais e genéticas sdo os
principais fatores atribuidos para variagdo observada (Mhanhmad et al., 2012; Goudel et
al., 2012).

Em relacéo a assimetria, ocorreu distribuicdo a direita apenas para o peso do fruto
que apresentou valores positivos, assim predominaram na amostra frutos com menor peso.
As demais caracteristicas apresentaram distribuicdo assimétrica pra a esquerda com valor
de S <0, evidenciando predominancia de frutos com maior comprimento e diametro.

As caracteristicas comprimento, didametro e razdo C/D evidenciaram uma medida
de curtose menor que a da distribuicdo normal, sendo K < 3. Diante disso, a funcéo de
distribuicdo € mais achatada, ou seja, platicurtica, indicando disperséo dos dados em torno
da média. Ja a caracteristica peso do fruto o valor do coeficiente de curtose foi K > 3, ou
seja, leptocurtico, indicando que existe uma grande concentrag@o dos valores em torno da
média.

Segundo a correlacdo de Spearman, apenas os valores didmetro do fruto e razédo
C/D nao foram significativos (Tabela 2). As correlagbes entre as variaveis: comprimento
x diémetro do fruto; comprimento x peso do fruto; razdo C/D x peso do fruto e peso do
fruto x didmetro do fruto foram altas, positivas e significativas, mostrando que estas
caracteristicas estao fortemente relacionadas, de modo que frutos com os maiores valores
de comprimento também apresentam o maior didmetro e peso. A relagéo peso do fruto x
razdo C/D apresentou uma baixa correlagédo, porém significativa. Esses dados podem ser
observados no grafico de heatmap (Figura 1)

Correlagao rs
Comprimento do fruto x Diametro do fruto 0,832*
Comprimento do fruto x Peso do fruto 0,734
Comprimento do fruto x Razéao C/D 0,601*
Diametro do fruto x Peso do fruto 0,839
Diametro do fruto x Razdo C/D -0,123™
Peso do fruto x Razédo C/D 0,173*

* = P <0.05; ns = ndo significativo.

Tabela 2- Correlacao de Spearman (rs) entre as variaveis biométricas dos frutos em A.
aculeata.
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Figura 1. Gréafico heartmap referente as correlagdes entre as variaveis biométricas através
da intensidade das cores. Onde, os quadrados mais escuros representam baixo grau de
correlagdo entre as caracteristicas e os quadrados mais claros representam alta correlagéo
entre as variaveis associadas.

Estudos de biometria de frutos subsidiam importantes informacdes para a
conservacgao das espécies (Lucio et al., 2019). Apesar de existirem pesquisas que discutem
essa tematica para algumas espécies de Arecaceae (Moura et al., 2010; Goudel et al.,
2013; Silva et al., 2013; Hoffmann et al., 2014; Lescano et al., 2015; Vianna et al., 2017).
Estudos em A. aculeata ainda s@o escassos, deste modo as informag¢des obtidas no
presente trabalho podem apoiar os programas de conservacdo genética de populagdes
naturais.

Estimamos a diversidade genética de vinte macalbas, dez plantas por populagéo,
levando em consideragéo os resultados obtidos da caracterizagao fisica dos frutos. Existe
na literatura uma variedade de medidas de dissimilaridade que podem ser utilizadas em
estudos de diversidade genética, a mais comum € a distancia euclidiana média. A escolha
do método depende da precisdo desejada pelo pesquisador, da facilidade da analise e
da forma como os dados séo obtidos (Cruz, Carneiro e Regazzi 2014). A partir, da matriz
de distancia euclidiana, aplicamos a técnica UPGMA, que consiste no agrupamento para
discriminar os individuos e separa-los em grupos, analisando um conjunto de tracos
inerentes a cada individuo, classificando-os de tal forma que exista homogeneidade dentro
0 grupo e heterogeneidade entre os grupos (Rosa et al., 2018).

A partir da anélise do dendrograma, podemos observar a formagdo de quatro
grupos, com representantes das duas populacdes em todos os grupos gerados, indicando
que os individuos das duas populagbes apresentam um grau de homogeneidade para as
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caracteristicas fenotipicas analisadas (Figura 2). O primeiro grupo é formado apenas pela
planta 12, que representa a populagéo da Quinta. O segundo € constituido pelas plantas
11, 13, 14, 15 e 19 (Populacdo da Quinta) e pelas plantas 1 e 10 (Populagdo da Mata). O
terceiro grupo é composto pelas plantas 2, 7 e 8 (Populagéo da Mata) e apenas por uma
planta da populagé@o da Quinta (individuo 18).

O quarto e ultimo grupo é constituido pelos membros 3, 4, 5, 6 e 9 (Populacdo da
Mata) e 16, 17 e 20 (Populagéo da Quinta). Assim o grupo IV reuniu a maioria dos acessos
das duas populagées (40%), o grupo Il alocou 20% dos individuos amostrados, o grupo |l
agrupou 35% das plantas e o grupo | reuniu somente a amostra 12, portanto este grupo é
considerado como o mais divergente, uma vez que esta planta apresentou frutos com os

maiores pesos, caracteristica importante para programas de melhoramento genético.

[ | I 1
8 5] 4 2 0

Distancia

Figura 2. Dendrograma de similaridade dos individuos de A. aculeata obtido pelo método de
UPGMA.

A partir da analise de componentes principais foram acumulados 96,3% da variancia
nos dois primeiros componentes. Em que o CP1 explicou 78,6% e o segundo CP2 17,7% da
variacdo dos dados. De acordo com Manly (2008) nem sempre a analise de componentes
principais acumula 80% da variagdo nos dois ou trés primeiros componentes, nesse
caso as variaveis originais sdo pouco correlacionadas. No entanto, em nosso estudo as
caracteristicas analisadas apresentam forte associacdo. Na dispersdo grafica (Figura 2)
0s angulos agudos (<90°) entre as variaveis indicam correlagdo positiva entre as mesmas,
angulos obtusos (>90°) indicam correlagdo negativa e angulos retos (=90°) indicam
auséncia de correlagéo.

Com base nos coeficientes de ponderagéo, no CP1 ficou evidente a contribuicdo das
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variaveis peso e comprimento do fruto, no CP2 se destacaram as variaveis comprimento
e didmetro do fruto. O gréfico Biplot (Figura 2) com as posicdes relativas dos acessos e
das variaveis, considerando os dois primeiros componentes, mostra que as plantas 4, 5
e 6 (Populacdo da Mata) e 20 (Populagéo da Quinta) agruparam-se por apresentarem os
maiores valores para comprimento e razdo C/D. E as plantas 3 e 9 (Populacdo da Mata),
16 e 17 (Populacdo da Quinta) apresentaram os maiores valores para peso e didmetro do
fruto.

Analise de Componentes Principais, do mesmo modo que a método de agrupamento
UPGMA confirmaram a maior divergéncia do acesso 12 em relacdo as demais plantas
amostradas nesta pesquisa. Existem trabalhos relacionados a diversidade morfolégica em
populagdes naturais de plantas que é possivel observar que tanto a anélise de componentes
principais quanto os métodos de agrupamento UPGMA mostram semelhangas na
classificacao dos acessos amostrados (Costa et al., 2016; Carneiro et al., 2019).

PCA - Biplot

=]

Dim2 (17.7%)
-
x

5 4 2 0 2
Dim1 (78.6%)

Figura 2. Disperséao grafica via analise de componentes principais — PCA, considerando os dois
primeiros componentes para quatro variaveis em duas populagdes naturais de A. aculeata.

CONCLUSAO

Os frutos de macauba apresentam variagdes fenotipicas, sendo possivel observar
que os frutos com maior comprimento apresentam os maiores valores para didmetro e peso.
Portanto, as variaveis biométricas quantificadas sé&o importantes marcadores morfolégicos
que podem auxiliar na diferenciacdo de geno6tipos e contribuir para estudos de divergéncia
genética da espécie.
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