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RESUMO

O mandacaru (Cereus jamacaru DC.), ¢ uma cactacea nativa do bioma Caatinga,
considerada uma planta de grande importancia para a populagdo do semidrido, pois, seus
frutos sdo utilizados na alimentacdo humana e animal. No entanto, essa espécie ainda ¢
subexplorada, principalmente pela auséncia de uma cultivar que retina caracteristicas
agronomicas desejadas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar a diversidade
genética de C. jamacaru utilizando descritores morfologicos e moleculares da planta, e
fisico-quimicos de seus frutos, bem como a caracterizacdo pos-colheita de seus frutos.
Foram utilizados 30 genotipos de mandacaru, coletados em trés municipios potiguares,
Apodi, Pati e Upanema. Foi observada diversidade genotipica e fenotipica entre os
genotipos estudados, o que mostra que os caracteres morfoldgicos da planta e fisico-
quimico dos frutos estdo sofrendo plasticidade de acordo com as caracteristicas
ambientais a que estdo expostas. Os frutos provenientes da populacdo de Apodi-RN sao
maiores. Os frutos coletados em Pat(-RN exibiram coloracio de casca mais intensa, € tem 0S
maiores teores de compostos bioativos e atividade antioxidante. Os frutos colhidos na
populacdo de Upanema apresentaram maior dogura. O descritor de maior importancia
para a divergéncia fenotipica foi o peso médio dos frutos. Os gendtipos AP-06 e UP-01
por apresentarem maior distdncia genética podem ser utilizados em futuros cruzamentos
que visem o melhoramento genético da espécie.

Palavras-chaves: Mandacaru. Descritores fenotipicos. Marcadores RAPD. Compostos
bioativos. Pés-colheita.



ABSTRACT

Mandacaru (Cereus jamacaru DC.), is a cactus native to the Caatinga biome, it’s
considered a plant of great importance for the population of the semi-arid region in the
Brazil, as its fruits are used in human and animal food. Even so, this species is still under-
exploited, mainly because of the absence of a crop that has the desired agronomic
characteristics. Therefore, the objective of this work was the study of the genetic diversity
of C. jamacaru using morphological and molecular descriptors of the plant, and
physicochemical of its fruits, and post-harvest characterization. 30 (thirty) Mandacaru
genotypes were used, they were collected in three cities in the State of Rio Grande do
Norte (RN), Brazil, they are: Apodi, Pati and Upanema. Genotypic and phenotypic
diversity was observed among the studied genotypes, showing that the plant's
morphological and physicochemical characteristics of the fruits are suffering plasticity
according to the environmental characteristics to which they are exposed. The fruits from
the city of Apodi-RN are bigger. The fruits collected in Pati-RN exhibited more intense
peel color, and has the highest levels of bioactive compounds and antioxidant activity.
The fruits harvested in Upanema-RN showed greater sweetness. The most important
descriptor for phenotypic divergence was the average weight of the fruits. The genotypes
AP-06 and UP-01 can be used in future crosses because they present greater genetic
distance, aiming at the genetic improvement of the species.

Keywords: Mandacaru. Phenotypic descriptors. RAPD markers. Bioactive compounds.
Post-harvest.
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INTRODUCAO GERAL

O Bioma Caatinga, que ocupa a maior parte da Regido Nordeste do Brasil,
caracteriza-se por solos pouco férteis, baixos indices pluviométricos e diversificada
riqueza em espécies vegetais alimentares, que ainda sdo desconhecidas ou sdo
subexploradas comercialmente, limitando a utilizagdo das potencialidades dessas
espécies como fonte de nutrientes importantes para a dieta humana (SOUZA; CORREIA
2013).

Dentre essas espécies podemos destacar o mandacaru (Cereus jamacaru DC.)
pertencente a familia botanica Cactaceae, uma espécie endémica da Caatinga (LIMA et
al., 2015), que ¢ utilizada na medicina popular para cura de inflamag¢des uterinas, gripes,
expectoragdes, cicatrizagdes e como antisséptico (CARTAXO et al., 2010). Ainda ¢
considerada uma rica fonte de celulose, hemicelulose, pectina e outros constituintes
quimicos. Essas macromoléculas podem ter varias aplicagdes, tais como matéria-prima
para a producdo de fibra dietética, pectina industrial, bioadesivos, biopolimero, etanol,
biogds, e nanocristais de celulose (OLIVEIRA et al., 2013).

Os frutos de mandacaru servem de alimento para aves e animais silvestres da
regido, contribuindo para a sustentabilidade e conservagdo da biodiversidade
principalmente nos periodos de estiagem (LEAL et al., 2014; SANTANA NETO et al.,
2015). Seus frutos também fazem parte da dieta humana, sendo consumidos in natura, na
forma de geleias, iogurtes e sorvetes (FIDELIS et al., 2015; PASSOS, 2019; ROCHA et
al., 2018).

Frutas silvestres tem despertado o interesse de fruticultores, pois além de serem
adaptadas as condi¢des locais, também contribuem para a diversificagdo em nimero de
espécies cultivadas, uma vez que, os plantios comerciais sdo concentrados em poucas
frutiferas, destacam-se os citros (laranja, limao e tangerina), com participagdo de 48,2 %,
seguido da banana (16,7 %), abacaxi (6,7 %), coco-da-baia (6,5 %), melancia (5,2 %) e
mamao (3,5 %), correspondendo ao total de 81,8 % das plantas cultivadas (GERUM et
al.,, 2019).



A fruticultura ¢ uma atividade crescente que gera emprego e renda, no entanto
necessita de pesquisas com outras espécies, nativas e exoéticas, visto que a introducao de
novas espécies diminuiria a forte pressdo do mercado consumidor de frutas tradicionais
de clima tropical e subtropical, bem como possibilitaria a oferta de novas alternativas de
frutas frescas para o consumo iz natura e matéria prima para as industrias (BATISTA et
al., 2014).

A composicdo quimica dos frutos ¢ influenciada ndo s6 pelo genotipo, mas pela
regido onde cresce. Dessa forma, pode haver mudangas no contetdo de sélidos soluveis,
na acidez, nos teores de vitamina C e nos compostos bioativos produzidos pela espécie
(MDITSHWA et al.,, 2013). Além destes caracteres relacionados aos frutos, os
morfoldgicos também devem ser atributos estudados, pois, em geral, fornecem a maior
parte da informacao usada na identificacdo pratica de plantas, sendo varios destes usados
na construcdo de hipoteses de relacionamentos filogenéticos (JUDD et al., 2009).

A caracterizac¢do da diversidade genética entre os gendtipos de uma espécie tem
um grande valor para o seu manejo, além de contribuir para a sele¢do de gendtipos
promissores e para o aumento das possibilidades de cruzamentos (LIMA et al., 2013). A
caracterizacdo molecular utilizando marcadores moleculares pode ser utilizada como
ferramenta para estudos de diversidade genética, uma vez que permitem a detecg¢do de
polimorfismo genético sem influéncias ambientais € em qualquer fase do
desenvolvimento de plantas ou a partir de cultura de células ou tecidos (FALEIRO et al.,
2011).

Assim sendo, o conhecimento de como essas varidveis, bioticas (espécie,
variedade, populacdo, estadio de maturacao e idade da planta) e abidticas (luminosidade,
salinidade, pluviosidade, nutri¢do e sazonalidade) interferem na produgdo de substincias
bioativas e na morfologia de plantas, deve ser amplamente estudado. A partir da
caracterizagdo desses gendtipos ¢ possivel contribuir para a selecdo de espécimes com
maior valor nutricional e funcional, garantindo ao consumidor a escolha mediante as
caracteristicas de interesse, e para possivel uso em programas de melhoramento genético.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a diversidade genética e
caracterizar os frutos de Cereus jamacaru provenientes de populagdes nativas de

diferentes localidades do Semiarido.
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CAPITULO1
REVISAO DE LITERATURA

1.1 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE Cereus jamacaru DC.

A familia Cactaceae ¢ composta por espécies dicotiledoneas pertencentes a
divisio Magnophyta. Nativas do Novo Mundo (Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul,
Estados Unidos, Argentina, Chile, Uruguai, Brasil, México, Canad4, China e fndia), que
foram dispersas para outras localidades principalmente por passaros e outros dispersores,
como macacos ¢ lagartos. Sao plantas endémicas das Américas e se distribuem desde o
Norte do Canad4 até a Patagonia argentina, suportando os frios das planicies norte-
americanas e as intensas secas ¢ elevadas temperaturas dos desertos sul-americanos
(FERNANDES, 2013).

A familia Cactaceae (Juss.) possui mais de 125 géneros e 2.000 espécies presentes
em todo o mundo. O Brasil ¢ considerado o terceiro maior centro de diversidade desta
familia, com 39 géneros e 260 espécies distribuidas em todo o seu territorio, o que
corresponde a cerca de 30% dos géneros existentes no Novo Mundo. Nesse pais, a maior
variedade de cactaceae encontra-se na Regido Nordeste, no bioma Caatinga, com cerca
de 24 géneros, com destaque para Cereus, Opuntia e Pilosocereus, e 88 espécies, as quais
sdo muito importantes para a conservagdo da biodiversidade local. Os frutos de muitas
destas espécies sdo consumidos, sendo importantes para a sobrevivéncia da fauna local,
principalmente nos periodos de intensa estiagem (SALES et al., 2014, BRAVO FILHO,
et al., 2018).

A palavra Cereus significa "tocha" em latim. O género recebe esta nomeagao
devido a forma do candelabro do primeiro cacto descrito do género (OLIVEIRA et al.,
2013). No género Cereus, podemos destacar a espécie Cereus jamacaru, conhecida
popularmente como mandacaru, cardeiro e chapéu de vaqueiro, um cacto colunar que ¢
endémico do bioma Caatinga. Que ¢ propagado tanto sexualmente (utilizando sementes)

quanto assexuadamente (utilizando fragmentos dos cladddios).
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E utilizado como planta ornamental e como forrageira (GOMES et al., 2014). Na
medicina popular, o infuso ou decoto da raiz ¢ utilizado para doengas renais e infec¢ao
urindria (SILVA et al., 2011). O cha do miolo do caule do mandacaru ¢ utilizado para
diminuir vomitos e infec¢des renais e para tratar prisao de ventre. Ja o ché dos cladodios
do mandacaru ¢ utilizado para aliviar gripes ¢ diminuir secre¢des nasais (ROCHA et al.,
2018). Os polissacarideos de arabinogalactanos extraidos de seus cladodios sao utilizados
como agentes fitoterapéuticos no tratamento de ulceras géstricas (BEVILAQUA et al.,
2015).

Esta planta posssui porte arboreo (Figura 1), crescimento lento, e desenvolve-se
em solos rasos, em areas mais secas do Semiarido nordestino, podendo chegar a 10 metros
de altura, dependendo das condic¢des de cultivo. Possui caule fotossintetizante, suculento
e com aréolas circulares, distantes de 2 a 5 cm entre si, sendo maiores no tronco principal,
e distribuidas em pontos de sua superficie lenhosa, dotado de espinhos radiais de
coloragdo amarela, vermelha ou marrom, medindo de 9 a 30 cm de comprimento (ABUD
etal., 2013; LEAL et al., 2003; SALES et al., 2014).

Os espinhos assim como os demais 6rgdos, originam-se nas aréolas, e apresentam
um numero aproximadamente constante, variando quanto ao tamanho e propor¢do. Ha
também diferengas favorecidas pela idade do cladddio, quando jovens os espinhos sdo
geralmente translucidos e apresentam cores vivas como castanho, vermelho e amarelo,
quando velhos apresentam-se opacos adquirindo coloragdo branca a acinzentada. Estes
orgdos além de conferir protecdo mecanica a estes individuos, também podem apresentar
poros, ajudando na captacao de agua mesmo em pequena quantidade (CAVALCANTE
etal., 2013).

Essa planta perde pouca agua devido a forma do seu caule, que ¢ grosso e
elipsoide, desprovida de folhas, reduzindo a superficie de evapotranspiragdo do vegetal,
e possui uma cuticula espessa que a reveste, tornando-a capaz de armazenar uma grande
quantidade de agua no seu interior. Suas raizes também sdo importantes para o
aproveitamento de 4gua, pois absorvem com facilidade todo o recurso hidrico a sua volta.
Em fung¢do disso, mantém-se verde e bem adaptado ao clima em que vive durante as
estiagens, diferentemente das outras plantas (FERREIRA, 2014).

Suas flores sdo solitarias, alvas, noturnas e grandes, com cerca de 22 cm de

comprimento, apresentando floragdo em massa (ABUD et al., 2013; LEAL et al., 2003).
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Figura 1. A esquerda Flor de mandacaru, a direita Cereus jamacaru com frutos. Fonte:
Eleneide Pinto Gurgel, 2017.

Os frutos (Figura 2) sdo deiscentes, elipticos, de superficie glabra, carnosos do
tipo baga, cor purpura-avermelhada, grandes (medindo de 5-12 cm de comprimento e de
7-12 cm de didmetro), contendo numerosas sementes negras espalhadas na polpa branca.
Durante o verdo chuvoso, destacam-se pela coloracdo vermelha viva que apresentam.
Quando formados, os frutos do mandacaru precisam em média de 20 dias para completar
a maturagdo, onde passam a apresentar fissuras que expdem sementes e polpa (GOMES
et al., 2014). Servem de alimento para aves e animais silvestres da regido, contribuindo
para a sustentabilidade e conservacao da biodiversidade (LEAL et al., 2003). Em Israel,
essa espécie vegetal ¢ cultivada e domesticada para producao de frutas maiores e com
melhor sabor. Na Europa, o seu fruto ¢ amplamente aceito pela populagdo e ¢ considerado

um fruto exotico de grande valor comercial (BEVILAQUA et al., 2015).

28



3

Figura 2. Frutos de Mandacaru (Cereus jamacaru), provenientes de diferentes populagdes
do semidrido potiguar. 1-a: frutos intactos no inicio da pigmentagdo; 1-b: frutos cortados

longitudinalmente. Fonte: Autores, (2017).

Em razado de colonizarem ambientes com altas temperaturas e com baixa umidade
relativa do ar, estas plantas, assim como outras cactaceas, possuem a adaptacao fisiologica
chamada de metabolismo 4cido das crassulaceas (CAM), que lhes proporciona maior
eficiéncia no uso da dgua, permitindo que sobrevivam em ambientes com elevado déficit
hidrico, sem que haja grande comprometimento de sua taxa fotossintética. Elas
apresentam, ainda, alta relacdo volume/superficie, com células parenquimaticas
especializadas em armazenar dgua e o desenvolvimento de grandes proporcdes de tecido
parenquimatico com células constituidas por mucilagem, adaptagdes estas que também
proporcionam grande resisténcia a secas prolongadas (SALES et al., 2014).

Esta espécie ¢ uma rica fonte de macromoléculas, incluindo celulose,
hemicelulose, pectina e outros constituintes quimicos. Essas macromoléculas podem ter
varias aplicagdes, tais como matéria-prima para a producdo de fibra dietética, pectina
industrial, bioadesivos, biopolimero, etanol, biogas e nanocristais de celulose
(OLIVEIRA et al., 2013).

Além das propriedades citadas, produzem os alcaldides amina e ésteres de cera
que tém uma aplicagdo potencial como barreira impermeavel e uma mucilagem viscosa
que possui varias aplicagdes industriais. Além disso, heteropolissacarideos que se
comportam como polieletrolitos sdo extraidos da polpa de seus frutos, e sdo usados no
tratamento de dguas industriais porque sdo capazes de flocular particulas coloidais sem
alterar a pH e, assim, atuam como coagulantes primarios (BEVILAQUA et al., 2015).

A caracterizacdo de espécies e cultivares pode ser realizada com base em
diferengas morfoldgicas de plantas ou diferencas nas moléculas de proteina e DNA. A
escolha do método utilizado dependera das técnicas disponiveis e das caracteristicas

genéticas das espécies. Os descritores morfoldgicos tém sido utilizados na identificag@o
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da pureza varietal e genética, bem como na caracterizacdo de germoplasma. Apesar da
existéncia de técnicas mais avancadas, esses descritores sao mais acessiveis e constituem
a base para a aplicacdo de ferramentas mais sofisticadas, como marcadores moleculares
(ALVES et al., 2009).

Os caracteres morfologicos sdo atributos da forma ou aparéncia externa, que no
geral fornecem a maior parte da informacgdo usada na identificagdo pratica de plantas,
sendo varios destes usados na construgdo de hipoteses de relagdes filogenéticas (JUDD
et al., 2009).

Variagdes morfologicas e anatomicas sdo observadas com frequéncia em
individuos distintos de uma mesma populagdo. Entre individuos de populagdes essas
variagOes podem estar relacionadas a fatores bioticos e abiodticos que afetam a fisiologia
das plantas e, consequentemente, influenciam o seu estabelecimento, desenvolvimento e
reproducdo (LIMA et al., 2015).

Espécies com ampla distribuicdo geografica e que ocorrem em diferentes
ecossistemas ou fitofisionomias podem apresentar variagdes morfoldgicas e anatomicas
entre as suas populagdes. A variabilidade morfoldgica observada em diferentes 6rgaos
vegetativos e reprodutivos representa uma vantagem adicional das espécies, uma vez que
a interacdo entre a heterogeneidade ambiental e a plasticidade fenotipica das plantas
permite que essas espécies explorem novos nichos em busca de recursos € ampliem suas
possibilidades de distribuicdo (LIMA et al., 2015).

A caracterizagdo ¢ uma atividade essencial, pois, permite a coleta de dados ex situ
que podem ser utilizados para descrever, identificar e diferenciar genétipos de uma
mesma espécie. Dentre as caracterizagdes existentes, a morfoldgica ¢ feita com base em
observacdes (qualitativas) e mensuragdes (quantitativas) de varios caracteres facilmente
diferenciaveis a olho nu (BURLE; OLIVEIRA, 2010).

A estruturagdo do mandacaru pode variar dentro da propria espécie principalmente
pelo nimero de costelas. A variagdo no numero de costelas pode proporcionar
sombreamento a propria planta, diminuindo a evapotranspiragdo, e/ou ser um deposito
para o estoque de dgua para a planta. Dessa forma, o grau de hidratag@o/status hidrico da

planta ¢ fortemente influenciado pelo numero de costelas (CAVALCANTE et al., 2013).

1.2 CARACTERIZACAO MOLECULAR
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A diversidade genética representa o potencial de uma populacdo para produzir
diferentes genotipos. Ela ¢ fundamental para a sobrevivéncia, adaptacao e evolucdo das
espécies, especialmente sob mudancas ambientais, bem como para a sele¢do no
melhoramento genético. Assim, o conhecimento da variabilidade genética dentro e entre
grupos de genotipos ¢ de grande importancia. A caracterizacdo da diversidade genética e
a forma como ela se distribui, proporciona o uso racional e sustentavel dos recursos
genéticos selvagens ou domesticados (PALADINI, 2016).

De acordo com as consideragcdes de Peron (2011), a diversidade bioquimica,
comportamental e morfolégica, dentro de uma populagdo, pode ser interpretada como
resultado de modificagcdes na composi¢cdo genética das populagdes. Essas modificagdes
podem decorrer da incidéncia de fatores que geram alelos e/ou gen6tipos novos, tais como
mutacdo e recombinacdo génica, visto que os alelos recém surgidos em uma populacdo
podem aumentar sua frequéncia ou mesmo serem eliminados por causas deterministicas
ou por efeitos estocasticos. Assim, na medida em que as geragdes se sucedem, a
composi¢do genética de uma populacao pode ser alterada quando comparada a outras

intraespecificas.

1.2.1 Marcadores moleculares

Os marcadores moleculares sdo geralmente utilizados em estudos de diversidade
genética, uma vez que permitem a deteccdo de polimorfismo genético sem influéncias
ambientais e em qualquer estagio de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2013).

Na década de 1960, os marcadores utilizados em estudos de diversidade genética
e de melhoramento, utilizavam genes associados a caracteristicas morfologicas. Esses
descritores, além de serem limitados, pois so as caracteristicas de interesse agrondmicos
eram estudadas, necessitavam que essas caracteristicas fossem contrastantes
(FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1995).

Pouco tempo depois, dada as limitagdes do uso de marcadores enzimaticos,
surgiram os primeiros marcadores isoenzimaticos. Esses marcadores sdao baseados nas
diferentes formas moleculares que uma enzima pode apresentar, como resultado da
expressao de mais de um gene para a mesma proteina. No entanto, esta técnica ainda ndo
permitia uma cobertura ampla dos genomas estudados (BINNECK, et al., 2002).

Foi em meados da década de 80, com o advento da reagao de polimerase em cadeia

(PCR), que a biologia molecular, passou a ser aplicada amplamente em diagnosticos e no
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melhoramento genético. Devido a facilidade, rapidez e versatilidade tornou-se uma
ferramenta poderosa para estudos envolvendo grande nimero de individuos, acelerando
ou substituindo métodos tradicionais de clonagem, sequenciamento e andlise de
polimorfismo (OLIVEIRA et al., 2013).

Uma das derivagdes desta técnica deu origem ao polimorfismo de DNA
amplificado ao acaso (RAPD), técnica onde ¢ possivel a amplificagdo simultdnea de
varios locos do genoma, utilizando uma sequéncia arbitraria. A técnica de PCR até entdo,
possuia como limitacdo a necessidade de conhecimento prévio das sequéncias de
nucleotideos que falqueiam as sequéncias de DNA de interesse, o que so era possivel
utilizando a clonagem e/ou o sequenciamento, técnicas extremamente caras (FERREIRA;

GRATTAPAGLIA, 1995).

1.2.2 Marcador do DNA polimorfico amplificado ao acaso (RAPD)

Marcadores moleculares de DNA (4cido desoxirribonucleico) sdo geralmente
utilizados em estudos de diversidade genética, pois permitem a detecgdo de
polimorfismos genéticos sem influéncias ambientais e em qualquer estagio do
desenvolvimento das plantas ou a partir de culturas de células ou tecidos. Assim, esses
marcadores podem servir como uma ferramenta para ajudar a identificar espécies que sao
dificeis de se distinguir umas das outras morfologicamente (OLIVEIRA et al., 2013).

Os avancgos dos estudos moleculares trouxeram um aumento significativo dos
conhecimentos na area de Genética de Populagdes, com diversas aplicagdes em estudos
evolutivos, permitindo avaliar a diversidade genética diretamente ao nivel de DNA, livre
de influéncias do ambiente ou do estidgio de desenvolvimento do organismo analisado
(LACERDA et al., 2002).

A partir da PCR, surgiu um método frequentemente utilizado para estudos em
niveis populacionais, ¢ o método do DNA polimdrfico amplificado ao acaso (RAPD).
Nesta técnica, pequenos iniciadores de PCR (10 nucleotideos) sdo desenhados com
sequéncias arbitrarias. Essas sequéncias aleatorias, geralmente, sdo complementares a
uma ou mais regides em algum local do genoma da planta, e os iniciadores irdo se ligar a
elas e amplificar um fragmento de DNA. Ao realizar muitos PCRs com iniciadores
aleatorios, pode-se encontrar fragmentos que distingam individuos de plantas ou
populagdes, sendo possivel uma répida avaliagao de quantos genotipos estdo presentes
em uma populacdo e uma estimativa bruta de qudo diferentes sdo esses gendtipos (JUDD
et al., 2009).
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Os polimorfismos de RAPD parecem ser resultado de varios processos, incluindo
substitui¢des de nucleotideos que criam ou apagam sitios de homologia com o primer,
formacao de estruturas secunddrias entre sitios homologos e inser¢do, dele¢do ou inversao
tanto dos sitios de ligacdo com o primer como sequéncias entre esses sitios. Também, o
efeito de substituicdes de nucleotideos parece depender da posi¢do de reconhecimento
com o primer, sendo mais critico o pareamento perfeito especialmente na regido 3’ do
primer, a partir da qual a polimerizag¢ao inicia.

Somado ao polimorfismo em tamanho dos fragmentos amplificados existe o
polimorfismo referente a intensidade. No entanto, esse parametro normalmente ndo ¢
utilizado devido a sua grande instabilidade. A variagdo na intensidade das bandas tem
sido atribuida a diferencas no numero de copias amplificadas do fragmento, causadas pela
competicdo entre produtos no processo de PCR, heterozigosidade e combinacao parcial
do primer com o sitio. Esses polimorfismos sdo detectados através da presenga ou
auséncia de bandas em gel de eletroforese ¢ podem ser convertidos em dados de
homologia entre genotipos (BINNECK, et al., 2002).

O polimorfismo detectado por estes marcadores tem natureza bindria, ou seja, um
determinado fragmento ou banda est4 presente ou ausente no gel. Bandas de tamanhos
diferentes sdo considerados locos diferentes. Marcadores RAPD s3o dominantes, o que
significa que individuos homozigotos dominantes para um determinado loco e individuos
heterozigotos ndo podem ser diferenciados a partir do perfil de amplificagdo uma vez que
ambos serdo representados pela presenca de uma banda no gel (LACERDA et al., 2002).
Além disso, os marcadores moleculares RAPD, estdo entre os mais usados porque ¢ uma

técnica simples e de custo relativamente baixo (OLIVEIRA et al., 2013).

1.2.3 Estudo de diversidade genética em Cereus jamacaru

As plantas do género Cereus apresentam morfologia semelhante, mas algumas
caracteristicas as classificam como espécies diferentes. Os estudos morfoanatomicos das
espécies de Cactaceae nao sao conclusivos sobre como as populagdes estdo estruturadas,
e ndo possibilitam uma classificacdo segura das espécies. A expectativa ¢ de que o uso de
marcadores moleculares, que detectam polimorfismos no DNA, possa contribuir com
informagdes complementares, necessarias para classificar as plantas de Cereus, e

diferenciar quanto ao nivel taxondmico de espécie (DOMINGUES et al., 2017).
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Faria-Tavares et al., (2013), estudaram a diversidade genética de 17 acessos de
mandacaru provenientes de diferentes regides do Brasil, utilizando seis primers AFLP
(amplified fragment length polymorphisms) e obtiveram polimorfismo médio de 81,00%.
Domingues et al., (2017), utilizando marcadores ISSR (Inter Simple Sequence Repeat),
para as seis plantas de Cereus sp. utilizando 17 primers relataram percentual médio de
polimorfismo de 60,66%

A caracterizagdo molecular de Cereus jamacaru, utilizando marcadores RAPD fo1
realizada pela primeira vez, por Oliveira et al., (2013), onde foram utilizados iniciadores
RAPD e ISSR (sequéncias inter simples repetitivas) para a caracterizagcdo de genotipos
de mandacaru provenientes de trés estados nordestinos, Ceara, Paraiba e Rio Grande do
Norte. Os autores utilizaram 39 marcadores RAPD, dos quais 26 foram polimdrficos
(66,67%) e 33 marcadores ISSR, onde 15 iniciadores apresentaram polimorfismo
(45,45%).

O isolamento do DNA do mandacaru é um dos principais entraves para a
caracterizacdo molecular da espécie, pois esse cacto contém grandes quantidades de
polissacarideos e metabdlitos secundarios que formam complexos insoluveis com 4cidos
nucléicos durante a extracdo, dificultando a acdo da enzima tag DNA polimerase, o que
dificulta amplificacdo do seu acido desoxirribonucleico (FARIA-TAVARES, et al,,
2013).

1.3 QUALIDADE DO FRUTO

1.3.1 Caracteristicas fisicas dos frutos

Por exercer influéncia na escolha do consumidor, a aparéncia externa de frutos
deve ser avaliada, pois os predicados fisicos sdo muito importantes para sele¢do dos
produtos destinados ao mercado in natura e industrial (SANTOS et al., 2016).

Dentre esses atributos, a coloracdo, ¢ um parametro usado para indicar a
maturacdo dos frutos, que influencia na qualidade visual e nutricional. Também, ¢
utilizada no controle do processamento dos alimentos, sendo uma caracteristica
fundamental, seja em produtos naturais ou processados, uma das varidveis de extrema
importancia para a aceitabilidade de um alimento, constituindo um dos principais critérios
da sua aparéncia (SANTOS et al., 2016).

Um outro atributo de grande importancia para a inser¢do de frutos no mercado

consumidor ¢ a massa (SANTOS et al., 2014). Dias et al. (2011) afirmam que para
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comercializacdo in natura dos frutos, a massa média ¢ uma caracteristica importante, por
ser os maiores frutos os mais atrativos para os consumidores. A biomassa também ¢ um
atributo importante para a indulstria, pois, em linhas gerais, frutos com maior biomassa
também proporcionam maior rendimento.

O rendimento ¢ um fator-chave a ser considerado para a escolha da matéria-prima
ideal pela industria de alimentos, frutos destinados ao consumo industrial devem
apresentar elevado rendimento (MORZELLE et al., 2015). O tamanho do fruto também
¢ considerado durante a escolha dos frutos, e ainda a relacdo entre o comprimento
longitudinal e o comprimento transversal ¢ usada para avaliar o formato dos frutos, em
decorréncia do comprimento e didmetro serem importantes para a otimizagdao de
processos industriais (BRAGA et al., 2017).

Outra variavel fisica que deve ser destacada ¢ a espessura da casca, que dd um
indicativo de resisténcia a danos mecanicos. Por exemplo, frutos de espécies silvestres
que apresentaram casca mais fina, representam menos descarte para o consumidor,
contudo menor resisténcia ao transporte, ao manuseio ¢ a perda de qualidade durante o
armazenamento e a comercializacdo, o que ¢ conferido pela casca mais grossa (BRAGA

etal., 2017).

1.3.2 Caracteriza¢ao quimica dos frutos

A composicao quimica dos frutos ¢ influenciada ndo s6 pelo genotipo, mas, pela
regido onde cresce. Dessa forma, pode haver mudangas no contetdo de sélidos soluveis,
na acidez, no pH, nos teores de vitamina C e nos compostos bioativos produzidos pela
espécie (MDITSHWA et al., 2013). Na maioria dos frutos, a acidez representa um dos
principais componentes do flavor e, com poucas excegoes, tende a diminuir com a
maturacdo e amadurecimento, em decorréncia do processo respiratério ou de sua
conversao em agucares (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O pH baixo e a acidez elevada sdo caracteristicas desejaveis a industrializagao. O
pH baixo dispensa a etapa de acidificagdo durante o processamento. Além disso, o
elevado valor de acidez contribui para o sabor acentuado da polpa. Esta caracteristica
promove um fator de diluicdo elevado na formulagdo de sucos e, consequentemente,
maior rendimento industrial (SARMENTO et al., 2015).

O teor de solidos soluveis ¢ uma medida indireta de actcares existentes no fruto,

pois estes sdo seus principais componentes. Usualmente, os teores de solidos soluveis
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aumentam no transcorrer do processo de maturagao da fruta, ocasionada pela biossintese
de agucares ou pela degradagao de polissacarideos. Para a agroindustria, o elevado teor
de solidos soliiveis ¢ uma caracteristica desejavel, pois quanto maior o seu valor, menor
a quantidade de frutos necessaria para atingir a concentragdo de um produto. Além de
permitir ao consumidor a percepcdo de sabor agradavel atingido pelo fruto, durante o
amadurecimento (NASCIMENTO et al., 2011).

O acido L-ascoérbico, também conhecido como vitamina C, ¢ uma das vitaminas
mais usadas pela populagdo mundial. Em plantas, todas as células sdo capazes de produzir
a vitamina C (ALVIM, 2014). O 4cido ascérbico ¢ a vitamina mais amplamente estudada
na area de tecnologia pos-colheita, podendo ser influenciado por uma série de fatores
como espécie, variedade, estddio de maturacdo (geralmente os frutos em estadio inicial
de maturagdo apresentam maiores quantidades), época do ano em que se realiza a colheita,
métodos culturais, disponibilidade de nutrientes no solo, clima do local de cultivo,
manuseio pos-colheita e estocagem. E preciso ressaltar que os altos teores de solidos
soluveis também contribuem para minimizar as perdas de vitamina C, uma vez que
diminuem a velocidade de migracdo do oxigénio e, consequentemente, 0S Processos
oxidativos (RITZINGER et al., 2003).

Com relacdo a coloragdo, as betalainas nas frutas dos cactos abrangem um amplo
espectro de pigmentos de cor do amarelo-alaranjado ao vermelho—violeta. Esses
pigmentos naturais presentes em algumas classes de plantas, frutas e flores, proporcionam
cores atrativas e estaveis diante das condigdes de processamento. Porém, devido a sua
ocorréncia restrita receberam menor atencao cientifica. Em razdo do seu poder tintorial,
coloragdo atrativa, estabilidade e atividade antioxidante tem despertado a atencdo da
industria, dos pesquisadores e consumidores (SANTOS et al., 2016).

Os compostos fenolicos vém sendo estudados por apresentarem propriedades
bioldgicas importantes como: prote¢do dos 6rgaos e tecidos contra o estresse oxidativo e
a carcinogénese. Dentre os compostos fenolicos com propriedade antioxidante, destacam-
se os flavonoides, que quimicamente englobam as antocianinas (responsaveis pelos tons
compreendidos desde a coloragdo vermelha a azul violaceo) e os flavondis (pigmentos de
cores branca ou amarela clara), identificados em frutas, hortaligas, cereais e leguminosas
(FERNANDES et al., 2017).

O consumo de frutos pelos seres humanos ¢ vantajoso para a saude pois, 0s
antioxidantes agem capturando os radicais livres que estdo no nosso corpo. Correspondem

a um conjunto heterogéneo de substancias formado por vitaminas, minerais, pigmentos
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naturais e enzimas, que bloqueiam o efeito danoso dos radicais livres, formados nas
reagdoes metabdlicas ou por fatores exdgenos, ao organismo (PEREIRA; CARDOSO,
2012). Desta forma, contribuem para a manutencao da integridade de nossas moléculas,
o que se reflete em um menor indicio de doengas corondrias, canceres € a um menor
envelhecimento celular.

Durante os processos celulares metabolicos normais, € como consequéncia de
diversos estresses, 0 O2 ¢ reduzido por univaléncia, através de reagdes sequenciais que
podem ocasionar a formagao das espécies ativas de oxigénio (EAOs). A geracdo de EAOs
faz parte do metabolismo aerébio normal, mas em diversas situagdes, a producao dessas
espécies ¢ aumentada, seja por fonte endogena ou exdgena. Dentre as fontes endogenas
pode-se citar: metabolismo aerdbio normal e a cadeia respiratoria. Ja as fontes exdgenas
envolvem varios fatores ambientais de estresse como: seca, metais pesados, elevadas
concentragdes de sais, extremos de temperatura, radiagdo ultravioleta, polui¢do do ar,
herbicidas, estresse fisico e mecanico e, também, estresses bidticos, como o ataque de
patdgenos.

O estresse oxidativo € um processo essencialmente regulatorio. O equilibrio entre
as capacidades oxidativa e antioxidativa determina o destino da célula, dessa forma, os
antioxidantes produzidos pelos frutos agem estabilizando as moléculas e estruturas, sendo
a capacidade antioxidante proporcional aos estresses sofridos. (BARBOSA NETO,
2018). A determinacdo de compostos antioxidantes em frutas e hortaligas ¢ realizada por
varios métodos, dentre eles os métodos DPPH e o ABTS, que sdo bastante utilizados em
virtude da estabilidade, facilidade de manipulagdo e simplicidade de procedimento. O
DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) ¢ um radical organico que, na presenca de um
antioxidante, na medida em que ¢ capturado produz um decréscimo da absorbancia a 515
nm (BRAND-WILLIAMS et al., 1995).

A molécula de DPPH ¢ caracterizada como um radical livre estdvel em virtude da
deslocalizagao do elétron desemparelhado por toda a molécula. Esta deslocalizagao
confere a esta molécula uma coloracdo violeta, caracterizada por uma banda de absor¢ao
em etanol em cerca de 520 nm. Este ensaio mede a capacidade antioxidante de uma
determinada substancia em sequestrar o radical DPPH, reduzindo-o a hidrazina. Quando
uma determinada substancia que age como doador de atomos de hidrogénio ¢ adicionada
a uma solucao de DPPH, a hidrazina ¢ obtida com mudanca simultanea na coloracao de

violeta a amarelo palido (SOUZA, 2013).
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O ABTS [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) diammonium
salt], ¢ um método baseado na habilidade dos antioxidantes de captura a longo prazo do
cation” radical ABTS. Esta captura produz um decréscimo na absorbancia a 734 nm, que
¢ lida a partir da mistura do radical com o antioxidante em diferentes tempos, sendo
representadas graficamente (PEREZ-JIMENEZ; SAURACALIXTO, 2006). Este método
¢ aplicavel ao estudo de antioxidantes hidrossoluveis e lipossoliveis, compostos puros e
extratos vegetais (SOUZA, 2013).

As espécies de frutiferas nativas podem ser fonte de muitos compostos quimicos,
incluindo alguns com propriedades bioativas que as caracterizam como alimento
funcional. Os alimentos designados funcionais apresentam efeitos fisiologicos benéficos
a saude do homem, tanto para prevenir quanto para tratar doengas (FERRARI; TORRES,
2002). Esses alimentos podem variar de nutrientes isolados, produtos de biotecnologia,
suplementos dietéticos, alimentos geneticamente construidos até alimentos processados e
derivados de plantas (BARBOSA, 2012).

Os alimentos funcionais foram identificados a partir da baixa incidéncia de
doencas de alguns povos. Isso chamou a atengdo para a dieta desses povos. Os esquimos,
com uma alimentagdo baseada em peixes e produtos do mar (ricos em dmega 3 e 6), por
exemplo, tem baixo indice de problemas cardiacos, assim como os franceses
consumidores de vinho tinto. Os orientais, com o consumo de soja (fitoestrogénicos),
apresentam menor incidéncia de cancer de mama. Dados comprovam que nesses paises,
o consumo de frutas e verduras também resulta em uma redugdo do risco de doencas
coronarianas e de cancer (BARBOSA, 2012).

Dentre a alimentacdo de origem vegetal dessas comunidades, destacam-se as
Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs), que sdo representadas por espécies
comestiveis nativas, exoticas, espontaneas, silvestres ou domesticadas que nao fazem
parte da cadeia produtiva e da dietética habitual atual de uma parcela da populagio.
Engloba, também, partes nao usuais de plantas conhecidas com potencial alimenticio. A
falta de informagdes sobre essas plantas contribui para o ndo uso e até mesmo para o
desaparecimento das mesmas (ROCHA et al., 2018).

Dentre as fungdes destes alimentos, podemos destacar sua capacidade
antioxidante, que consiste em um conjunto heterogéneo de substancias formado por
vitaminas, minerais, pigmentos naturais e outros compostos vegetais e, ainda, enzimas

(destacando-se a superdxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a glutationaperoxidase
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(GPX), que bloqueiam o efeito danoso dos radicais livres, formados nas reacdes
metabolicas ou por fatores exdgenos ao organismo (PEREIRA; CARDOSO, 2012).

Os principais antioxidantes presentes nos vegetais sdo as vitaminas C e E, os
carotendides e os compostos fendlicos, especialmente os flavonoides. Esses antioxidantes
absorvem radicais livres e inibem a cadeia de iniciagdo ou interrompem a cadeia de
propagacao das reacdes oxidativas promovidas pelos radicais. Além da ingestao de frutas
e vegetais, que sdo recomendados como fontes de compostos antioxidantes, acredita-se
que a suplementacdo da dieta com ervas, contendo altas concentragdes de compostos
capazes de desativar radicais livres, tenha também efeitos benéficos (SILVA et al., 2010).

A pitaia (Hylocereus undatus), assim como o mandacaru pertencem a familia das
cactaceas. Essa planta ficou conhecida por ter sido usada por milhares de anos pelos povos
indigenas das Américas, hoje em dia, ¢ cultivada e comercializada em mais de 20 paises
como uma nova frutifera. Considerada um fruto tropical, pouco acido e levemente
adocicado (DUARTE et al., 2017). Caracteristicas semelhantes foram observadas em
frutos de mandacaru, o que faz dessa espécie uma cultura promissora para a fruticultura
regional.

Os frutos de C. jamacaru apresentam elevada umidade com cerca de 85,82 g/100g
(NASCIMENTO et al., 2011), valores de vitamina C de 100 mg/100g (SILVA; ALVES,
2009), polifenodis extraiveis totais de 52,86 mg/100g, t€m como pigmentos majoritarios
as betacianinas (6,08 mg/100g) e as betaxantinas (4,57 mg/100g) e sdo considerados boas
fontes de nitrogénio (1006,25 mg/100g), potassio (135,95 mg/100g), magnésio (237,7
mg/100g), calcio (584, 69 mg/100g) e ferro (5,22 mg/100g) (LIMA, 2016).

Esses atributos incluem o mandacaru no grupo das PANC'’s, fazendo parte da dieta
de familias carentes, principalmente no periodo de estiagem, que consomem seus
cladodios, frutos e flores (PASSOS, 2019; ROCHA et al., 2018). Seus frutos além de
serem consumidos in natura, também podem ser utilizados para a producao de geleias,

iogurtes, sorvetes (FIDELIS et al., 2015) e compotas (SILVA, 2017).

1.4 INFLUENCIA DE FATORES ABIOTICOS E BIOTICOS NA QUALIDADE
DOS FRUTOS

Vegetais podem ser potencialmente expostos a intimeros estresses bidticos e
abioticos durante sua producdo, manuseio, armazenamento e distribuicdo. Em fun¢ao

disso ¢ preciso compreender como essas tensoes afetam frutas e legumes, para tragcar um
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manejo adequado visando minimizar seus efeitos. A qualidade dos frutos ¢ obtida durante
todo o processo produtivo, desde a identificagdo botanica, escolha do material vegetal,
época e local de plantio, tratos culturais, determinag¢do da €poca e cuidados na colheita,
de modo a garantir o maximo da qualidade para o produto. Nao sendo possivel melhorar
esta qualidade através do processamento pos-colheita, mas sim, minimizar suas perdas
(MARCHESE; FIGUEIRA, 2005).

Os estresses bioticos sdo decorrentes da interagdo planta-planta, planta-herbivoro
ou planta-patdgeno. A interagdo com patdégenos pode desencadear a indugdo de
resisténcia em plantas com produg¢ao de elicitores, os quais podem ser conceituados como
um mecanismo de defesa induzido por agentes bidticos ou abidticos que confere protecao
a planta a um amplo espectro de microorganismos. Os elicitores podem promover um
aumento dos teores de proteinas, aglicares totais e redutores, e fendis totais, decorrentes
do aumento da atividade metabdlica, induzida nos frutos (DANNER et al., 2008).

No entanto, um dos maiores desafios para a producdo global de frutas e vegetais
¢ as condigOes climaticas regionais, que ano apos ano se tornam mais imprevisiveis,
dessa forma ¢ necessario que haja uma compensa¢do dos efeitos abidticos do campo
(seca, temperaturas extremas, luminosidade e salinidade) para que o potencial pos-
colheita de frutas e legumes sejam mantidos (BARBOSA; SANTANA et al., 2013).

Além disso, alguns dos fatores discutidos apresentam correlagdes entre si € nao
atuam isoladamente, podendo influir em conjunto no metabolismo secundério, como por
exemplo, desenvolvimento e sazonalidade; indice pluviométrico e sazonalidade;
temperatura e altitude, entre outros (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). A influéncia da
radiacdo solar na composi¢do dos metabdlitos secundarios merece destaque. Com o
aumento desta as plantas tendem a produzir mais metabdlitos secunddrios para se prevenir
de processos oxidativos que ocorrem durante a fotossintese (CAROLLO, 2008).

A matéria orgdnica presente no ambiente também exerce influéncia na producgao
de metabdlitos das plantas, por exemplo, ambientes pobres em N faz com que haja uma
maior producdo de compostos fendlicos, pois a producdo de proteinas ¢ reduzida,
evitando a competi¢@o pela fenilalanina, que ¢ um precursor comum das proteinas e dos
compostos fenolicos na via do acido chiquimico (LEMOS, 2011), também ha o
favorecimento da producgdo de acido ascorbico (POIROUX-GONORD et al., 2010).

A condutividade elétrica do substrato influencia a producdo de compostos do
metabolismo secundario, principalmente a produ¢do de compostos fendlicos. Alguns

autores relatam que estresse salino moderado pode favorecer a produgdo de compostos
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fenolicos totais e de antocianinas, e incrementar a capacidade antioxidante dos frutos
(AKHATOU; FERNANDEZ-RECAMALES, 2014).

As baixas temperaturas tém influéncias significantes nos niveis de metabdlitos
secundarios e uma correlagdo positiva tem sido relatada entre a intensidade e a duragdo
do frio imposto ao milho (Zea mays) e a abundancia de antocianinas em RNA. A cevada
apresentou uma maior concentracao de fenois totais em temperatura média mais baixa
(BEZERRA et al., 2013). Altas temperaturas durante o cultivo de morango sdo favoraveis
para o acimulo de acido ascorbico, compostos fenolicos, carotenoides e glucosinolatos
(POIROUX-GONORD et al., 2010). Em morangos, a capacidade antioxidante ¢ a
producdo de compostos fendlicos foram incrementadas com o aumento da temperatura
(AKHATOU; FERNANDEZ-RECAMALES, 2014).

A altitude também exerce efeitos sobre o desenvolvimento e a producdo de
metabolitos secundarios em plantas, apesar de existirem relativamente poucos estudos
neste sentido, ha correlagdo positiva geralmente existente entre o conteudo total de
flavonoides. Esta correlagdo pode ser explicada pela maior susceptibilidade a radiagao
UV em altitudes maiores, uma vez que, os flavonoides sdo reconhecidos por propiciarem
prote¢do a radiacdo e seus efeitos (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). Em romas, altitudes
mais baixas proporcionaram maior produ¢ao de compostos fenolicos totais, quando
comparavel aos frutos colhidos em locais de maior elevagao (MDITSHWA et al., 2013).

Um dos fatores mais importantes, que afetam a producdo de metabolitos
secundarios, ¢ a 4gua. Quantidades limitadas dela causa efeito negativo no crescimento e
desenvolvimento das plantas, no entanto podem ser positivas para o acimulo de
substancias bioativas. Estudos com uva mostram que a deficiéncia hidrica melhora a
qualidade do fruto e incrementa a concentragdo de compostos fenolicos (POIROUX-
GONORD et al., 2010).

Marchese e Figueira (2005) relatam que, sob condi¢des de estresse, fotossintese,
crescimento e producdao de metabodlitos especializados, ndo respondem igualmente a
gradientes de 4gua e nutrientes. Sendo assim, o teor de principios ativos pode aumentar
ou diminuir, de acordo com a intensidade desse fator, cuja acdo ¢ simultanea e inter-
relacionada.

A defini¢do do local e da época de plantio também sao fundamentais para se obter
o maximo de rendimento de fitomassa e de substancias bioativas. Variacao da intensidade
luminosa (irradiancia) e temperatura durante o ano sio fun¢ao da sazonalidade e latitude

dos locais de cultivo. Em geral, para plantas de clima tropical que sdo termoperiddicas e
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heliofitas (plantas de sol), as estacdes mais quentes e de maior radiacdo coincidem com a
fenofase de maior producdo de biomassa. A mesma logica vale para a producdo de
compostos bioativos em que geralmente a maior producgdo estd associada a maior radiagdo
e maior taxa fotossintética das plantas (MARCHESE; FIGUEIRA, 2005).

O cultivo em estagdes com maior luminosidade e com temperaturas mais elevadas
favoreceu a produgao de compostos fendlicos em morangos (ANTTONEN et al., 2006).
Frutos de morango cultivados em épocas com baixa precipitacdo, menor umidade relativa
e maiores taxas de radiacdo solar apresentaram maior qualidade (AKHATOU;
FERNANDEZ-RECAMALES, 2014).

Gull et al. (2012) concluiram que as condigdes geograficas e o estadio de
maturacao dos frutos tiveram influéncia no conteudo de vitamina C e na atividade
antioxidante de frutos da goiabeira. A atividade antioxidante de amostras da regido onde
a temperatura ¢ moderada, foi relativamente maior. Além da temperatura, o tipo de solo,
a disponibilidade de nutrientes e outros fatores ambientais teve efeito significativo no
potencial antioxidante da goiabeira.

Lavola et al. (2017) verificaram a influéncia do habitat na acumulagdao de
fenolicos em populagdes de mirtilos selvagens, apontando os efeitos microclimaticos,
como a maior insolagdo ¢ o maior conteudo de nutrientes do solo como responsaveis por
afetar a fitoquimica das plantas e as concentragdes de flavonoides e proantocianidinas.

Também foram observadas diferencas significativas nas caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas de frutos de mandacarus em virtude da localizacdo das populagdes de
plantas, mesmo tendo-se estudado frutos cultivados em cidades com apenas 25 Km de
distancia (Queimadas-PB e Lagoa Seca-PB) (ALMEIDA et al., 2009).

Estudos que visem a caracterizagdo morfologica de espécies vegetais promissoras
sdo fundamentais para a sua inser¢do comercial, além disso, compreender a diversidade
genética existente € como esses gendtipos se comportam frente as condigdes ambientais
sdao imprescindiveis, para que sejam tracadas estratégias de conservagao, de preservagao
e de melhoramento genético. Esses trabalhos também contribuem para que haja
otimizac¢do das caracteristicas desejadas, e contribuem para uma exploracdo comercial
segura, visto que as espécies nativas sdo adaptadas as condi¢des regionais, o que reduz a

necessidade de insumos, como agrotoxicos, nocivos a sautde humana.
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CAPITULO II

DIVERSIDADE GENETICA ENTRE INDIVIDUOS DE Cereus jamacaru
(CACTACEAE)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a diversidade genética de espécimes de Cereus jamacaru
DC. por caracteres morfoldgicos da planta, fisico-quimica do fruto ¢ marcadores RAPD de
populagdes nativas de diferentes localidades do semiarido do Brasil. Foi coletado material
vegetal de 30 genotipos de mandacaru, em trés municipios do estado do Rio grande do Norte,
Brasil (Apodi, Pati e Upanema). Para a diversidade genética utilizou-se iniciadores RAPD.
Os frutos provenientes da populagao de Apodi-RN sdo maiores. Os frutos coletados em Pat(-RN
exibiram coloragdo de casca mais intensa. Os frutos colhidos na populacdo de Upanema
apresentaram maior dogura. Existe diversidade genética entre e dentro das populacdes de C.
Jjamacaru estudadas. O descritor de maior importincia para a divergéncia fenotipica foi o peso
médio dos frutos. Foi observada diversidade genotipica e fenotipica entre os gendtipos
estudados, o que mostra que os caracteres morfologicos da planta e fisico-quimico dos frutos
estdo sofrendo plasticidade de acordo com as caracteristicas ambientais a que estdo expostas.
Os genotipos AP-06 e UP-01 por apresentarem maior distdncia genética podem ser utilizados
em futuros cruzamentos que visem o melhoramento genético da espécie.

Palavras-chave: Mandacaru, descritores fenotipicos, qualidade de frutos, iniciadores RAPD,
Caatinga.

ABSTRACT

The objective of this work was to study the genetic diversity of Cereus jamacaru DC by plant
morphological, physicochemical characteristics of the fruit and RAPD markers of native
populations from different locations in the semiarid region of Brazil. Vegetable material from
30 mandacaru genotypes was collected in three cities in the state of Rio Grande do Norte,
Brazil (Apodi, Patii and Upanema). RAPD initiators were used to analyze genetic diversity.
The fruits from the city of Apodi-RN are bigger. The fruits collected in Pata-RN exhibited
more intense peel color. The fruits harvested in Upanema-RN showed greater sweetness.
Among and within the populations of C. jamacaru studied there is genetic diversity. The most
important descriptor for phenotypic divergence was the average weight of the fruits.
Genotypic and phenotypic diversity was observed among the studied genotypes, showing that
the plant's morphological and physicochemical characteristics of the fruits are suffering
plasticity according to the environmental characteristics to which they are exposed. The
genotypes AP-06 and UP-01 can be used in future crosses because they present greater genetic
distance, aiming at the genetic improvement of the species.
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Keywords: Mandacaru. Phenotypic descriptors. Fruit quality. RAPD Initiators. Caatinga.

INTRODUCAO

A familia Cactaceae (Juss.) possui mais de 125 géneros e 2.000 espécies presentes em
todo o mundo. O Brasil é considerado o terceiro maior centro de diversidade desta familia,
com 39 géneros e 260 espécies distribuidas em todo o seu territério, o que corresponde a cerca
de 30% dos géneros existentes no Novo Mundo (Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul,
Estados Unidos, Argentina, Chile, Uruguai, Brasil, México, Canada, China e india) (SALES
etal., 2014; BRAVO FILHO et al., 2018). Essas plantas possuem adaptagdes para sobreviver
em lugares pobres em nutrientes e com limitacdo de agua, sob intensa radia¢do solar e
temperatura elevada, formando, assim, a paisagem tipica da regido semiarida do Nordeste
brasileiro.

O mandacaru, uma cactacea nativa do bioma Caatinga, ¢ considerado uma planta de
grande importancia para a populagdo do Semidrido, sendo utilizada como ornamental
(BEVILAQUA etal., 2015). Na medicina popular, para a cura de gripes e resfriados (ROCHA
et al., 2018), para tratamento de infec¢des urindrias e renais, prisdo de ventre (SILVA et al.,
2011) e de tulceras gastricas (BEVILAQUA et al., 2015).

Esta espécie € muito importante para a regiao, principalmente durante o longo periodo
de estiagem, que ocorre no segundo semestre do ano, servindo como recurso forrageiro
estratégico na composi¢do das dietas dos ruminantes e atendendo parte do requerimento de
agua destes animais. Também ¢ parte da dieta de familias carentes, que consomem o cladédio
cozido ou in natura fazendo parte das plantas alimenticias ndo convencionais (PASSOS,
2019; ROCHA et al., 2018).

Os frutos do mandacaru ¢ boa fonte de vitamina C, polifendis, betacianinas,
betaxantinas, potdssio, magnésio, calcio e ferro (NASCIMENTO et al., 2011; LIMA, 2016),
sendo consumidos in natura, na forma de geleias, iogurtes e sorvetes (FIDELIS et al., 2015).
No entanto, muitos fatores podem interferir na qualidade dos frutos, sejam eles intrinsecos,
referentes a cultivar e a espécie, ou extrinsecos, referentes ao local de ocorréncias, como
salinidade, sodicidade, deficiéncia hidrica e praticas culturais, quando se trata de espécies
cultivadas (MDITSHWA et al., 2013).

O fato de ndo existir uma variedade de mandacaru que tenha caracteristicas
agrondmicas reconhecidas, principalmente as de produgao, torna-se arriscado o cultivo dessas

culturas em grande escala, em fung¢do dos custos de produgdo e da resposta de crescimento do
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gendtipo propagado. Sendo assim, torna-se necessario catalogar os materiais genéticos
promissores, j& que ¢ notavel a existéncia de variabilidade genética nas espécies,
principalmente quando se observa as caracteristicas morfologicas existentes, tal como plantas
de coloragdo distinta, com varia¢des no tamanho e divergéncias na forma de crescimento
(ALMEIDA et al., 2019).

O estudo da diversidade genética de populacdes através de caracteristicas fenotipicas
¢ de grande importancia para a compreensdao de como os fatores ambientais influenciam as
caracteristicas da planta e do fruto, propiciando o manejo adequado para a otimizagdo das
caracteristicas desejaveis. Permite, ainda, o direcionamento de cruzamentos em programas de
melhoramento genético, visando a obtengao de genotipos superiores.

O objetivo deste trabalho foi estudar a diversidade genética de espécimes de Cereus
jamacaru DC. por caracteres morfoldgicos da planta, fisico-quimica do fruto e marcadores

RAPD de populagdes nativas de diferentes localidades do semidarido.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material vegetal

Foram coletados trés frutos por planta em trés populagdes, localizadas no Estado do
Rio Grande do Norte/Brasil, nos municipios de Apodi, Patu e Upanema. Em cada uma dessas
populacdes foram identificadas e georreferenciados 10 espécimes de Cereus jamacaru DC.
(Tabela 1) com auxilio de GPS (Referenciador Geografico de Posicdo). A selecdo dos
genotipos foi feita ao acaso obedecendo um distanciamento minimo de 10 metros entre as
plantas. Foram realizadas visitas quinzenais nas diferentes localidades no periodo de janeiro
adezembro de 2017 para a caracterizagdo morfologica dos genotipos e para a coleta dos frutos.

Apodi, Patu e Upanema estdo localizadas na mesorregido Oeste potiguar. Apodi e
Upanema possuem clima predominante tipo BSwh’, e Patu ¢ classificado como Aw segundo

a classificagdo climatica de Koppen (ALVAREZ et al., 2014).

54



Tabela 1. Descricao da localizacdo das plantas de Cereus jamacaru.
UFERSA, Mossor6/RN, 2020.

Genotipo Municipio Georeferenciamento
AP-01 Apodi-RN 5°39°564”S/37° 50°807"W
AP-02 Apodi-RN 5°39°562S/37° 50°807"W
AP-03 Apodi-RN 5°39°5527S/37° 50°806”W
AP-04 Apodi-RN 5°39°546”S/37° 50°805”"W
AP-05 Apodi-RN 5°39°5377S/37° 50°807"W
AP-06 Apodi-RN 5°39°533”S/37° 50°807"W
AP-07 Apodi-RN 5°39°510”S/37° 50°810”"W
AP-08 Apodi-RN 5°39°4377S/37° 50°855”"W
AP-09 Apodi-RN 5°39°421”S/37° 50°856”W
AP-10 Apodi-RN 5°39°4217S/37° 50°857"W
PT-01 Pata-RN 6° 8°2437S/37° 38°703”W
PT-02 Pat(-RN 6° 8°2317S/37° 38°701”W
PT-03 Pata-RN 6° 8°2337S/37° 38°669”W
PT-04 Pat(-RN 6° 8°244”S/37° 38°643”W
PT-05 Pata-RN 6° 8°2417S/37° 38°641”W
PT-06 Pat(-RN 6° 8°227°S/37° 38°640”W
PT-07 Pata-RN 6° 8°2267S/37° 38°640”W
PT-08 Pat(-RN 6° 8°224”S/37° 38°640”W
PT-09 Pata-RN 6° 8°2237S/37° 38°640”W
PT-10 Pat(-RN 6° 8°2217S/37° 38°640”W
UP-01 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°828”"W
UP-02 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°829”"W
UP-03 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°830”"W
UP-04 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°831"W
UP-05 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°832”"W
UP-06 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°833”"W
UP-07 Upanema-RN 5°37°9677S/37° 15°834”W
UP-08 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°836”W
UP-09 Upanema-RN 5°37°9677S/37° 15°839”"W
UP-10 Upanema-RN 5°37°9677S/37° 15°841"W

Em cada populagdo de mandacaru estudada foram obtidas 10 amostras de solo em
ziguezague, da camada superficial (0-20 cm) com auxilio de trado e homogeneizadas no
proprio local de coleta, a fim de se obter uma amostra composta. Em seguida as amostras
compostas foram levadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo e foram analisadas o pH
(potencial hidrogenidnico), a CE (condutividade elétrica), o teor de K (potéssio), Ca (calcio)
e Na (sodio), segundo metodologia de Silva (1997). Também foram coletadas as médias

anuais de precipitagdo e temperatura do periodo correspondente a outubro de 2016 a dezembro
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de 2017 de cada localidade do banco de dados da EMPARN (Empresa de Pesquisa

Agropecuaria do Rio Grande do Norte) conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2. Média anual de precipitagdo™®, temperatura, altitude e caracteristicas fisico-
quimica do solo** das populagdes estudadas.
Populagao P T A pH CE K Ca Na

(mm) (°C) (m) dS/m (mmolc/dm?)
Apodi-RN 4525 35,70 61,90 5,57 023 440 1,40 0,50
Patu-RN 38,05 35,22 433,80 4,77 545 585 295 4,45
Upanema-RN 35,38 35,55 24,00 6,55 0,28 345 1,45 0,60
Precipitacdo (P), Temperatura (T), Altitude (A), potencial hidrogenionico (pH),
Condutividade elétrica (CE), Potassio (K), Calcio (Ca) e Sédio (Na). Fonte: *EMPARN, 2020,

médias anuais de precipitagdo de outubro de 2016 a dezembro de 2017, **as analises foram realizadas na

camada superficial do solo de 0-20 cm, conforme metodologia de Silva (1997).

Os frutos foram coletados manualmente no estdgio de maturagdo descrito como IPV
(inicio da pigmenta¢do vermelha), que consiste na mudanga da coloragao da casca da cor verde
para a cor vermelha, conforme evolugdo de maturagdo descrita por Melo et al., (2017), e
acondicionados em cooller térmico com gelo até o Laboratorio de Fisiologia Pos-Colheita. A
escolha dos frutos neste estagio se deu, devido ao fato dos frutos totalmente vermelhos estarem
jé abertos ou predados por animais. As coletas foram realizadas no periodo de frutificagao,
obedecendo a fenologia propria da espécie, sendo identificada a localidade e a planta a que

pertenciam.

3

Figura 1. Frutos de Mandacaru (Cereus jamacaru), provenientes de diferentes populagdes do
semidrido potiguar. 1-a: frutos intactos no inicio da pigmentacdo; 1-b: frutos cortados

longitudinalmente. Fonte: Autores, (2017).
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Caracterizacdo Morfologica das plantas

Para a caracterizagdo morfologica dos gendtipos foram obtidos: altura da planta (APL),
medida do colo até altura do maior cladodio); altura do cladédio (ACL), utilizando régua
graduada; didmetro do cladédio (DCL), utilizando trena métrica; nimero de costelas (NCO);
espessura do cladodio (ECL) utilizando paquimetro digital, segundo Cavalcante et al. (2011).
Para as variaveis ACL, DCL, NCO e ECL, foram utilizados até 10 cladodios por plantas.

O diametro da auréola do cladédio (DAR), nimero de espinhos por aréola (NES) e
altura dos espinhos centrais (AES) foram obtidos segundo Oliveira et al. (2013) com auxilio
de paquimetro digital. Para essas varidveis, foram utilizadas medi¢des de 30 aréolas por

genotipo.

Caracterizagdo fisico-quimica dos frutos

O peso médio dos frutos (PMF) foi obtido utilizando balanga digital semi-analitica. O
diametro longitudinal do fruto (DLF) e o diametro transversal do fruto (DTF) dos frutos foram
obtidos utilizando paquimetro digital. Os valores obtidos foram utilizados para o calculo do
indice de formato do fruto (IFF), que consiste na razdo entre o DLF/DTF (comprimento ¢
largura) para posterior classificagdo em: comprimido (RF <0,9), esférico (0,9 < RF < 1,1),
oblongo (1,1 < RF < 1,7) e cilindrico (RF > 1,7) (LOPES, 1982). A espessura da casca do
fruto (ESF) foi obtida utilizando paquimetro digital em quatro pontos da casca.

A firmeza do fruto (FPO) foi obtida utilizando texturometro digital computadorizado
da marca Stable Micro Systems, modelo TA.XTExpress/TA.XT2icon, utilizando um plunger
de 5 mm de didmetro, a uma velocidade de 10 mm/s, por 10 mm de profundidade, utilizando
forca de 0,049 N, onde foram feitas duas medi¢des por fruta, uma em cada lado da casca, logo
apos a chegada dos frutos ao laboratério. O rendimento do fruto (REF) foi obtido pela
pesagem individual dos frutos despolpados, pela diferenca entre o peso total do fruto e o peso
do fruto despolpado, o despolpamento foi feito manualmente com auxilio de espatula. Para as
analises fisicas foram utilizados 30 frutos de cada localidade sendo utilizados trés por planta.

A coloragdo da casca e da polpa foi expressa em L (luminosidade — brilho, claridade
ou refletancia), C* (croma — saturagao ou intensidade da cor) e °h (angulo hue — tonalidade)

de acordo com Minolta (2007), com auxilio de um colorimetro digital de bancada (CR-410,
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Minolta®). As leituras na casca foram determinadas aleatoriamente. Para a coloragao da polpa
foram determinadas no centro de ambas as partes seccionadas, considerando a média entre
elas.

O pH foi obtido diretamente na polpa processada com auxilio de pHmetro (modelo xx)
com ajuste automatico de temperatura, conforme Instituto Adolfo Luts, (2005). O teor de
solidos soluveis (SST) foi obtido por analise direta utilizando refratometro digital com
compensagdo automatica de temperatura (modelo PR-100, Pallete, Atago Co, LTDA),
segundo metodologia da Association of Official Analytical Chemistry (2002). A acidez
titulavel (ATT) foi determinada conforme IAL (2005), utilizando 1,00 g da polpa processada.
A relagdo RSA foi obtida pela divisdao dos valores de SST pelos obtidos na ATT. Os agticares
totais (ACT) foram determinados conforme Yemn e Willis (1954), utilizando 30,00 uL do
extrato obtido pela dilui¢dao de 1,00 g da polpa processada para um baldo volumétrico de 50
mL contendo 4gua destilada. Para os agucares redutores (ACR), a extragdo foi feita em agua
destilada e determinada segundo Miller (1959), utilizando 800,00 pL. do mesmo extrato
utilizado nos ACT.

Caracterizacdo molecular das plantas

O material vegetal coletado, foi levado para o Laboratério de Biotecnologia Vegetal,
localizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Campus Leste, Mossor6é/RN.
Inicialmente com o auxilio de um instrumento perfuro cortante, foi realizado um corte
transversal no cladodio da planta, para retirada do seguimento a ser analisado. Em seguida foi
feita a remogao de espinhos das costelas, e cortes transversais ao longo dos cladodios. Para
higienizagao foi utilizado papel toalha e para o armazenamento sacos plasticos zip lock. O
material permaneceu acondicionado em freezer até o dia da extragdo. As amostras foram
liofilizadas por um periodo de 48 h, a fim de diminuir a mucilagem.

Cerca de 100 mg de células da epiderme do cladodio foi macerado na presenca de
nitrogénio liquido e utilizado para a extragdo do DNA gendmico através do kit comercial de
extracdo, NucleoSpin Plant II (Macherey Nagel®), conforme protocolo sugerido pelo
fabricante. As amostras de DNA foram quantificadas em gel de agarose a 1,5 %, submetidas
a eletroforese a 100 V por 30 minutos, corado em brometo de etidio (10 pg/mL) e
fotodocumentado em Alphalmager® Mini, ProteinSimple, na presenca de luz UV.

Um teste prévio de polimorfismo foi realizado utilizando-se 40 marcadores RAPD da

série OPM (OPM-01 a OPM-20) e OPH (OPH-01 a OPH-20) (Tabela 3), com os gendtipos

58



A-09 e P-05. A escolha desses genotipos se deu pelo fato de serem, respectivamente,
provenientes das populagdes de Apodi e Patu, pois estas populagdes estdo separadas
geograficamente por cerca de 80 Km, o que poderia aumentar as chances de se detectar
variagOes a nivel de DNA.

As reagoes de amplificagdo foram realizadas num volume final de 12 ul, contendo
agua milli-q estéril, 30 ng de DNA gendmico, 1 X tampao de reagdo, 0,25 g/mL BSA
purificada, 0,33 uM de cada primer RAPD, 0,16 mM de dNTPs, 1 U/uL Taq DNA polimerase
e por fim adicionados 10 pl de 6leo mineral para evitar a evaporagao durante o processo de
PCR.

As amplificac¢des foram realizadas em termociclador automatico (Amplitherm modelo
TX96 PLUS) e consistiu em uma etapa inicial de desnaturagdo por 95 °C por 5 minutos,

seguida de 40 ciclos de amplificagdes a 92 °C por 1 minuto, a 40 °C por 1 minuto, a 72 °C por

Tabela 3. Sequéncia dos primers RAPD arbitrarios empregados para amplificacdo de
PCR-RAPD de Cereus jamacaru. UFERSA, Mossord/RN, 2020.

Primer Sequéncia Primer Sequéncia
OPM-01 5’-GTTGGTGGCT-3’ OPH-01 5’-GGTCGGAGAA-3’
OPM-02 5’-ACAACGCCTC-3’ OPH-02 5’-TCGGACGTGA-3’
OPM-03 5’-GGGGGATGAG-3’ OPH-03 5’-AGACGTCCAC-3’
OPM-04 5’-GGCGGTTGTC-3’ OPH-04 5’-GGAAGTCGCC-3’
OPM-05 5’-GGGAACGTGT-3’ OPH-05 5’-AGTCGTCCCC-3’
OPM-06 5’-CTGGGCAACT-3’ OPH-06 5’-ACGCATCGCA-3’
OPM-07 5’-CCGTGACTCA-3’ OPH-07 5’-CTGCATCGTG-3’
OPM-08 5’-TCTGTTCCCC-3’ OPH-08 5’-GAAACACCCC-3’
OPM-09 5’-GTCTTGCGGA-3’ OPH-09 5’-TGTAGCTGGG-3’
OPM-10 5’-TCTGGCGCAC-3’ OPH-10 5’-CCTACGTCAG-3’
OPM-11 5’-GTCCACTGTG-3’ OPH-11 5’-CTTCCGCAGT-3’
OPM-12 5’-GGGACGTTGG-3’ OPH-12 5’-ACGCGCATGT-3’
OPM-13 5’-GGTGGTCAAG-3’ OPH-13 5’-GACGCCACAC-¥
OPM-14 5’-AGGGTCGTTC-3’ OPH-14 5’-ACCAGGTTGG-3’
OPM-15 5’-GACCTACCAC-3° OPH-15 5’-AATGGCGCAG-3’
OPM-16 5’-GTAACCAGCC-¥’ OPH-16 5’-TCTCAGCTGG-3’
OPM-17 5’-TCAGTCCGGG-3° OPH-17 5’-CACTCTCCTC-3’
OPM-18 5’-CACCATCCGT-3’ OPH-18 5’-GAATCGGCCA-3
OPM-19 5’-CCTTCAGGCA-3’ OPH-19 5’-CTGACCAGCC-3’
OPM-20 5’-AGGTCTTGGG-3’ OPH-20 5’-GGGAGACATC-3’

2 minutos, seguidos por mais 5 minutos a 72 °C, para a completa extensdo dos produtos

amplificados.
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Os produtos da amplificacdo foram submetidos a eletroforese horizontal a 110V por
120 minutos em uma solucao de tampao TBE 1x, aplicados em gel de agarose a 1,5%, corado
com brometo de etidio (10 pg/mL), acrescido de 3 pl de uma solucao de azul de bromofenol.
Posteriormente, o gel foi visualizado em luz ultravioleta e fotografado em equipamento
fotodocumentador (Alphalmager® Mini, ProteinSimple). Foi utilizado como padrido de peso
molecular o 1Kb ladder (BioLabs/New England). Bandas fracas ndo foram consideradas na

analise (OLIVEIRA et al., 2013).

Analises estatisticas

Para os dados morfoldgicos da planta e fisico-quimico dos frutos realizou-se a analise
de variancia uni e multivariada com aplicacao dos testes F de Snedecor e o critério de Wilks,
respectivamente. As médias das populagdes foram comparadas entre si pelo teste t. Todas as
analises foram realizadas utilizando um nivel nominal de significancia de 5% de
probabilidade utilizando o pacote Exp.Des.Pt do programa R (PINHEIRO et al., 2019).

Para cada marcador foram calculados o contetido de informagdo polimoérfica (PIC)
(ROLDAN-RUIZ et al.,, 2000), nimero de marcas, nimero de marcas polimérficas e
porcentagem dos locos polimorficos. Para cada populacdo estimou-se a porcentagem de
locos polimérficos, a distancia de Nei (1978), o indice de Shannon e o fluxo génico foram
estimados via POPGENE versao 3.2 (YEH et al. 1999). Realizou-se a AMOVA utilizando o
programa software GenAlEx versao 6.5 (PEAKALL; SMOUSE 2012).

As matrizes de dissimilaridade dos individuos das populacdes foram estimadas pela
distancia euclidiana padronizada para dados moleculares e pelo complemento do indice de
Jaccard para dados moleculares. Os dendrogramas para as matrizes dos dados morfologicos
da planta, fisico-quimico dos frutos e moleculares foram construidos pelo método
hierarquico UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Analysis) e utilizou-se a correlagdo
cofenética para verificar a qualidade de agrupamento utilizando os pacotes. Todas essas
analises foram realizadas pelo programa R, utilizando os pacotes PheatMap e Biotools.

O ponto de corte utilizado para a formacdo dos grupos seguiu a metodologia de
Mojena (1972) e a contribui¢do de cada caracteristica para a divergéncia foi estimada pelo
método de Singh (1981). Essas analises foram processadas usando o programa Genes

(CRUZ, 2016).
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RESULTADOS

Caracterizagcdo Morfologica das plantas e fisico-quimica dos frutos

Observou-se efeito entre populagdes (p<0,01; p<0,05) para a maioria dos caracteres
avaliados, as Unicas excec¢des foram diametro do cladodio (DLC), altura do cladodio (ACL),
peso médio dos frutos (PMF), indice de formato do fruto (IFF), rendimento do fruto (REF),
espessura da casca do fruto (ESF) (Tabela 4), acucares totais (ACT), tonalidade de cor da
casca (HCA), tonalidade de cor da polpa (HPO) (Tabela 5). Considerando todos os caracteres
estudados a0 mesmo tempo, verificou-se diferengas genotipicas significativas (Fwiks = 6,57,
p<0,001).

A populacdo de Apodi destacou-se por apresentarem frutos com maior didmetro
transversal (DTF) e maior didmetro longitudinal (DLF). Ja as plantas da populagdo de Patu
destacaram-se por apresentarem valores superiores de didmetro de aréolas (DAR), altura de
espinhos (AES) e frutos com maior cromaticidade da casca (CCA). A popula¢do de Upanema
destacou-se por apresentar plantas com maior numero de costelas, e frutos com maior firmeza
da polpa (FPO), com maior cromaticidade da polpa (CPO), maior contetido de sélidos soltveis

(SST) e maior relacao sélidos soluveis e acidez titulavel (RSA).

Tabela 4. Estimativas de F de Snedecor e de médias das populagdes de caracteres morfologicos
da planta e fisicos dos frutos avaliados em trés populagdes de Cereus jamacaru. Mossor6-RN,
2020.

Local Médias (Caracteres)

Planta (Morfologicos)
APL NCO DCL ACL ECL DAR NES AES
Apodi 2,63a  6,20b  88,84a 1,35a 10,09a 6,62b  10,92b 15,19b
Patu 2,62a  6,60b 84,66a 1,69a 6,19b 847a  12,49a 19,64a
Upanema 1,55b 7,10a  92,74a 1,19a 9,70a 6,49b 12,07a  16,30b
F 5,70 4,257 1,13™ 1,89™ 17,88 54,177 438" 6,64
CV(%) 36,09 10,42 13,54 41,63 18,57 6,62 10,37 16,69
Fruto (Fisicas)
PMF DLF DTF IFF REF ESF FPO
Apodi  143,80a 93,91a 67,79 1,41a 53,85a 6,39* 23,27b
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Patt 125,27a 72,30b 56,03b 1,29a 56,09a 6,32a 24,22b
Upanema 159,17a 79,25b 60,09b 1,33a 56,98a 5,73a 29,30a
F 1,12™ 5,50° 4,10° 1,36™ 0,25" 1,64™ 3,59
CV(%) 35,54 18,19 15,22 12,32 18,36 14,31 21,14

*% * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F de Snedecor. Médias seguidas pela
mesma letra ndio diferem entre si pelo teste t (p>0,05). F(Wilks) = 6,57". APL: Altura da planta
(m); NCO: Numero de costelas; DCL: Diametro do cladédio (mm); ACL: Altura do cladédio
(m), ECL: Espessura do cladédio (mm); DAR: Diametro da aréola do cladédio (mm); NES:
Numero de espinhos por aréola; AES: Altura dos espinhos centrais (mm); PMF: Peso médio do
fruto (g); DLF: Didmetro longitudinal do fruto (mm); DTF: Didmetro transversal do fruto (mm);
IFF: Indice de formato do fruto; REF: Rendimento do fruto (%); ESF: Espessura da casca do
fruto (mm); FPO: Firmeza da casca do fruto (N).

Tabela 5. Estimativas de F de Snedecor e de médias das populacdes para caracteres fisico-
quimicos de frutos avaliados em trés populac¢des de Cereus jamacaru. Mossor6-RN, 2020.

Populagdo Meédia (Caracteres)
Fruto (Fisicos)

LCA CCA HCA LPO CPO HPO
Apodi 37,97b 17,02b 42,62a 60,01a 5,80b 96,28a
Patu 41,40a 23,22a 43,58a 53,83b 6,23b 94,86a
Upanema  41,33a 17,65b 46,73a 63,63a 8,78a 96,82a
F 6,02 19,84™ 0,427 14,59 11,85™ 0,25"

CV (%) 6,28 12,55 23,71 6,93 21,32 6,73

Fruto (Quimicos)

SST PH ATT RSA ACT ACR

Apodi 8,55b 4,73a 0,26a 33,24b 10,83a 5,95b
Patt 8,68b 4,69a 0,24a 36,69b 9,53a 8,09a
Upanema 10,62a 4,37b 0,21b 51,78a 8,32a 7,23a
F 19,21 18,42™ 9,427 25,88" 2,73 421"

CV (%) 8,99 3,12 12,75 15,11 25,12 23,40

** * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F de Snedecor. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (p>0,05). F(Wilks) = 6,57"". SST: Sélidos
soluveis (°Brix); pH: Potencial hidrogenionico; ATT: Acidez titulavel (%); RSA: Relacdo
entre solidos soluveis e acidez titulavel; ACT: Acucares totais (%); ACR: Agucares redutores
(%); LCA: Luminosidade da cor da casca; CCA: Cromaticidade da cor da casca; HCA:
Tonalidade de cor da casca; LPO: Luminosidade da cor da polpa; CPO: Cromaticidade da cor
da polpa; HPO: Tonalidade de cor da polpa.

A variancia entre as populacdes foi maior em oito dos vinte e sete caracteres avaliados,

DAR, ECL, PH, RSA, SST, CCA, CPO e LPO (Figura 2). Os caracteres com maior variancia
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dentro das populagdes foram ACL, AES, APL, DCL, NCO, NES, DLF, DTF, ESF, FPO, IFF,
PMF, REF, ACR, ACT, ATT, HCA, HPO, indicando que a maior parte da variagao total esta

FPO IFF  PWMF REF

entre os gendtipos estudados de cada populacao (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem das variancias entre (62,,) € dentro (67) para caracteres morfologicos
da planta e do fruto avaliados em trés populacdes de Cereus jamacaru. Mossord-RN, 2020.
APL: Altura da planta (m); NCO: Numero de costelas; DCL: Didmetro do cladédio (mm);
ACL: Altura do cladédio (m), ECL: Espessura do cladédio (mm); DAR: Diametro da aréola
do cladédio (mm); NES: Numero de espinhos; AES: Altura dos espinhos (mm); PMF: Peso
médio do fruto (g); DLF: Diametro longitudinal do fruto (mm); DTF: Didmetro transversal do
fruto (mm); IFF: Indice de formato do fruto; REF: Rendimento do fruto (%); ESF: Espessura
da casca do fruto (mm); FPO: Firmeza da casca do fruto (N); SST: Sélidos soluveis (°Brix);
pH: Potencial hidrogenidnico; ATT: Acidez titulavel (%); RSA: Relagdo entre sélidos
soluveis e acidez titulavel; ACT: Acgucares totais (%); ACR: Agucares redutores (%); LCA:
Luminosidade da cor da casca; CCA: Cromaticidade da cor da casca; HCA: Tonalidade de
cor da casca; LPO: Luminosidade da cor da polpa; CPO: Cromaticidade da cor da polpa; HPO:
Tonalidade de cor da polpa.

Os individuos das trés populacdes foram distribuidos em cinco grupos a partir dos
dados morfoloégicos da planta e fisico-quimica dos frutos (Figura 3). O primeiro grupo
correspondeu ao individuo AP-09. De um modo geral, esse individuo apresentou maiores

valores para ACL, e menores valores para CPO e HPO. No segundo grupo foram alocados
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todos os individuos de Upanema. Os individuos desse segundo grupo possuem maiores
valores médios de NDC, ECL, FPO, SST, RSA, LCA, LPO e CPO, enquanto os menores
valores foram verificados nos caracteres APL, DAR, PH e ATT.

No terceiro grupo foram inseridos os genotipos AP-05 e AP-06 e todos os individuos
de Patu. Esse grupo destacou-se por apresentar maiores valores para APL, DAR, NES, AES,
ESF, REF, PH, ATT, ACT, ACR e CCA, e menores valores para ECL, PMF, DLF, DTF, IFF
e LPO. O quarto grupo alocou os individuos de Apodi AP-01 ¢ AP-02. Com maiores médias
de HPO ¢ HCA, e menores médias de NES, ACT ¢ ACR.

O quinto grupo correspondeu aos demais gendtipos provenientes de Apodi AP-07, AP-
08, AP-10, AP-03 e AP-04. Caracterizado por apresentarem maiores DLF, DTF e IFF, e
menores LCA e CCA.
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Figura 3. Dendrograma de individuos de trés populacdes de Cereus jamacaru, gerado pelo
método UPGMA a partir da matriz de distincias euclidianas padronizadas obtida em vinte e
sete caracteres da planta e do fruto. APL: Altura da planta (cm) ; NCO: Numero de cladodios;
DCL: Diametro do cladddio (cm); ACL: Area do cladodio (cm?), ECL: Espessura do cladodio
(cm); DAR: Diametro da area do cladodio (cm); NES: Numero de espinhos; AES: Altura dos
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espinhos (cm); PMF: Peso médio do fruto (g); DLF: Diametro longitudinal do fruto (cm);
DTEF: Diametro transversal do fruto (cm); IFF: Indice de formato do fruto; REF: Rendimento
do fruto (%); ESF: Espessura da polpa (cm); FPO: Firmeza da casca do fruto (N); SS: Solidos
soluveis (°Brix); pH: Potencial hidrogenionico; ATT: Acidez titulavel (%); RSA: Relacao
entre solidos soluveis e acidez titulavel; ACT: Agucares totais; ACR: Acucares redutores;
LCA: Luminosidade da cor da casca; CCA: Cromaticidade da cor da casca; HCA: Tonalidade
de cor da casca; LPO: Luminosidade da cor da polpa; CPO: Cromaticidade da cor da polpa;
HPO: Tonalidade de cor da polpa. Correlagio cofenética (r = 0,84"").

A varidvel que mais contribuiu para a divergéncia genética foi o peso médio do fruto
(71,88%), seguida por diametro longitudinal do fruto, diametro do cladodio, didmetro
transversal do fruto, tonalidade de cor da casca ¢ relagdo RSA (Tabela 6). A contribuicao
conjunta dos referidos caracteres foi de 92,65% enquanto os demais caracteres somaram

apenas 7,35% da divergéncia genética.

Tabela 6. Contribuicdo de caracteres da planta e fruto para a divergéncia genética de

individuos de trés populagdes de Cereus jamacaru. Mossor6-RN, 2020.

Carater S S (%)
Altura da planta (m) APL 771,62 0,02
Numero de costelas NCO 509,00 0,02
Diametro do cladédio (mm) DCL 126852,04 4,04
Altura do cladédio (m) ACL 317,20 0,01
Espessura do cladédio (mm) ECL 4872,58 0,16
Didmetro da aréola do cladédio (mm) DAR 920,98 0,03
Numero de espinhos NES 1612,77 0,05
Altura dos espinhos (mm) AES 9780,24 0,31
Peso médio do fruto (g) PMF 2257706,44 71,88
Diametro longitudinal do fruto (mm) DLF 252499,45 8,04
Diametro transversal do fruto (mm) DTF 91896,89 2,93
fndice de formato do fruto IFF 24,34 0,00
Rendimento do fruto (%) REF 86071,64 2,74
Espessura da casca do fruto (mm) ESF 700,86 0,02
Firmeza da polpa (N) FPO 30038,71 0,96
Sélidos soluveis tos (*Brix) SST 1367,40 0,04
Potencial hidrogenionico PH 39,49 0,00
Acidez titulavel (%) ATT 1,25 0,00
Relacdo entre solidos soltveis e acidez titulavel RSA 88765,39 2,83



Acucares totais (%) ACT 5618,03 0,18

Acucares redutores (%) ACR 2924,08 0,09
Luminosidade da cor da casca LCA 7489,36 0,24
Cromaticidade da cor da casca CCA 11744,43 0,37
Tonalidade de cor da casca HCA 92174,67 2,93
Luminosidade da cor da polpa LPO 28322,93 0,90
Cromaticidade da cor da polpa CPO 3323,13 0,11
Tonalidade de cor da polpa HPO 34441,50 1,10
Total 3140786,41 100,00

Si: Contribuigdo para a divergéncia genética (SINGH, 1981).

Caracterizacdo molecular

Dos 40 iniciadores, doze produziram um nitido padrdao de bandas polimorficas nas trés
populagdes, OPM-04, OPM-05, OPM-15, OPH-02, OPH-04, OPH-05, OPH-6, OPH-09,
OPH-11, OPH-12, OPH-13 e OPH-17. Foram gerados um total de 174 fragmentos
amplificados. O ntimero de fragmentos por primer variou de 10 (OPH-02 e OPH-06) a 25
(OPM-04) e uma média de 14,50 por iniciador (Tabela 7). Cento e vinte cinco fragmentos
polimérficos foram produzidos, sendo OPM-04, OPH-12 e OPH-13 aqueles com maior
numero de fragmentos polimorficos, 18, 22 e 18 respectivamente, ¢ OPH-04 ¢ OPH-05 os
iniciadores com menor numero de fragmentos polimorficos, 6 e 7 respectivamente.

A média do PIC (Conteudo informativo de polimorfismo) foi de 0,293, variando de
0,240 (primer OPH-05) a 0,381 (primer OPH-13), sendo considerado moderadamente
informativo. Os iniciadores OPH-13 e OPH-11 com porcentagem consideraveis de
polimorfismo (P%) e maiores PIC, podem ser considerados os mais informativos e

recomendados para estudos de divergéncia com Cereus jamacaru.

Tabela 7. Numero total de fragmentos amplificados (NTFA), numero total de fragmentos
polimérficos (NTFP), porcentagem de polimorfismo (P%) e contetido de informagdo de
polimorfismo (PIC) de iniciadores Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD)
selecionados para amplificacdo de gendtipos de Cereus jamacaru. Mossor6-RN, 2020.

Primer NTFA NTFP P (%) PIC
OPM-04 25 18 72,00 0,312
OPM-05 13 8 61,54 0,376
OPM-15 13 9 69,23 0,259
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OPH-02 10 8 80,00 0,281
OPH-04 11 6 54,54 0,252
OPH-05 12 7 58,33 0,240
OPH-06 10 8 80,00 0,237
OPH-09 13 11 84,61 0,299
OPH-11 11 10 90,90 0,331
OPH-12 22 15 68,18 0,271
OPH-13 18 13 72,22 0,381
OPH-17 16 12 75,00 0,275

O ntimero de alelos (NA) variou de 1,48 (Upanema) a 1,86 (Apodi) enquanto o nimero
efetivo de alelos (ne) de 1,26 (Upanema) a 1,43 (Apodi) (Tabela 8). A populagdo de Apodi
apresentou os maiores valores para diversidade genética (4 = 0,27), indice de diversidade de
Shannon (/ = 0,41), numero de locos polimérficos (Np = 108,0) e porcentagem de locos
polimorficos (Pp = 86,40%). Os maiores valores para os quatro parametros foram constatados

em Upanema.

Tabela 8. Diversidade genética dentro de trés populacdes de Cereus jamacaru baseada em
marcadores RAPD,

Populacao N Na Ne H 1 Np Pp (%)
Apodi 10 1,86 1,43 0,27 0,41 108,00 86,40
Pata 10 1,61 1,33 0,20 0,30 76,00 60,80
Upanema 10 1,48 1,26 0,15 0,23 60,00 48,00

n: tamanho da amostra; na: numero de alelos observados; ne: numero de alelos efetivos
(Kimura; Crown, 1964)); &: Diversidade genética (Nei, 1978); I: Indice de diversidade de
Shannon (Lewontin, 1972); Np: nimero de locos polimdrficos; Pp: porcentagem de locos
polimérficos.

A menor distancia genética (d = 0,075) e o maior fluxo génico (Nm = 3,39) foram
verificados entre as populagcdes Apodi e Patu (Tabela 9). A maior distancia (d = 0,078) ¢ o
menor fluxo génico (Nm = 2,87) ocorreu entre as populagdes Apodi e Upanema (as mais
divergentes). A populagdo Apodi foi a mais divergente em relacdo as outras duas populagdes.

Tabela 9. Distancia genética (Nei, 1978) (acima da diagonal) e Fluxo génico (abaixo da
diagonal) entre de trés populac¢des de Cereus jamacaru baseada em marcadores RAPD,

Populagao Apodi Pata Upanema
Apodi 0,075 0,078
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Pata 3,39
Upanema 2,87

Nm: fluxo génico [Nm = 0,5(1 - Gst)/Gst]

Na andlise de agrupamento a partir dos dados moleculares foram verificados trés
grupos (Figura 4). Os individuos UP-01 e AP-06, provenientes de Upanema e Patq,
respectivamente, ndo foram agrupados e cada um formou grupo unitario. Esses individuos
apresentaram poucas marcas amplificadas. O terceiro grupo foi composto por 28 gendtipos,
nesse grupo, a maioria dos individuos possui a presenga de varias marcas amplificadas. No

referido grupo estdo 100% dos individuos da populagdo Apodi, 90% de Patu e 90% de

Upanema.

|

sxpse [N

Figura 4. Dendrograma de individuos de trés populacdes de Cereus jamacaru, gerado pelo
método UPGMA a partir da matriz do complemento do indice de Jaccard obtido a partir de

marcadores RAPD. Correlagdo cofenética (r = 0,95™).
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A avaliagdo da estruturagdo da variabilidade genética, realizada pela AMOVA (Tabela
10), forneceu uma estimativa global de ®st = 0,17 (P < 0,01, com 5.000 permutagdes), ou
seja 17,00% da variagdo total encontra-se entre as populagdes. Os resultados indicam que a

maior fonte de variagdo molecular esta dentro das populacdes 82,22%.

Tabela 10. Analise de varidncia molecular (AMOVA) de trés populagdes de Cereus

Jjamacaru.
FV gl SQ QM Variancia % Variagao Fst
Entre populagdes 2 85,80 42.90 2,94 17,78 0,17
Dentro populacdes 27 366,20 13,56 13,56 82,22
Total 29 452,00 16,50 100%
DISCUSSAO

Caracterizacdo Morfologica das plantas e fisico-quimica dos frutos

De modo geral essas plantas apresentaram uma estratégia de compensagao entre altura
da planta, numero de costelas, diametro do cladddio, altura do cladodio e espessura do
cladddio, para que seja mantida a area fotossintética, ja que, como em outras cacticeas o 6rgao
responsavel pela fotossintese ¢ o caule (Tabela 4). Foi observado que os gendtipos
provenientes de Patu, que mesmo sobre elevada sodicidade e salinidade, esses gendtipos
foram capazes de promover as maiores brotacdes (DAR e AES).

Observa-se ainda que os gendtipos da populagdo de Upanema, mesmo possuindo as
menores precipitacdes, foram capazes de estocar grande quantidade de agua, apresentando o
maior nimero médio de costelas. A estruturagdo do mandacaru pode variar dentro da propria
espécie principalmente pelo numero de costelas, que podem proporcionar sombreamento a
propria planta, diminuindo a evapotranspiragdo, e/ou ser um depdsito para o estoque de agua
para a planta. Dessa forma, sua quantidade ¢ fortemente influenciada pelo grau de hidratagao
em que se encontra (CAVALCANTE et al., 2013).

Os resultados da presente pesquisa esta de acordo com o relatado por Sales et al.,
(2014), em que a espessura, o comprimento e a altura do cladodio esta relacionada ao grau de
hidratacdo das plantas, que além dessas estratégias apresentam, ainda, alta relag¢do
volume/superficie, com células parenquimaticas especializadas em armazenar agua e o

desenvolvimento de grandes propor¢des de tecido parenquimatico com células constituidas
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por mucilagem, adaptacdes estas que também proporcionam grande resisténcia a secas
prolongadas.

As caracteristicas morfologicas observadas nesta pesquisa estdo similares as descritas
por Ferreira (2014) para C. jamacaru, onde observou-se que o tronco possui de quatro a seis
costelas chanfradas, dois a quatro espinhos centrais, podendo medir de 8 a 20 centimetros de
comprimento e de cinco a sete espinhos radiais de 1,5 centimetros de comprimento.

A compreensdo do comportamento de indicadores morfoldgicos e estruturais das
plantas proporcionam o conhecimento e a definicdo das épocas em que ocorrem as diversas
fases fenologicas. A aplicagdo de analises de crescimento para aquisi¢ao de informagdes sobre
as plantas, como entidade bioldgica, possibilita o manejo racional das espécies, a fim de que
expressem o seu potencial de producdo. Além disso, permite aferir o crescimento das plantas
como um todo e a contribui¢ao dos seus diferentes 6rgaos (PEREIRA, 2017).

Os frutos avaliados neste experimento apresentam formato (IFF) oblongo, segundo
classificagdo de Lopes (1982). O PMF coletados neste estudo, foi superior a obtida por Bahia
et al., (2010) que obteve peso médio de 89,4 g em frutos de mandacaru cultivados em
Pernambuco, por Aratjo (2016) com peso médio de 57,67 g em frutos cultivados na Paraiba,
e por Santos Neto et al. (2019) em frutos coletados no sertdo Alagoano com peso médio de
108,12 g. Em se tratando de frutos carnosos, ao atingirem a maturidade fisiologica, tendem a
manter o teor de agua elevado, e consequentemente seu peso, estabilizando-se ao se
aproximarem dos estdgios finais de maturagdo, como resultado do esforco de adaptacdo e
persisténcia da espécie no estabelecimento em ambientes mais hostis (BARBOSA NETO,
2018).

Araujo (2016) relata que os diametros, os pesos € os percentuais de casca, polpa e
semente de mandacaru tem muita variagdo pois ndo existe padronizacdo do fruto, sendo um
fator determinante da qualidade fisica. Ainda acrescenta que esses atributos sdo importantes
nas operagodes de processamento, porque facilitam os cortes, descascamento ou mistura para
produtos uniformes.

Os genotipos provenientes de Apodi, merecem destaque, pois apresentaram maior
DTF e DLF entre os espécimes estudados. A maior pluviosidade no local desta populagao,
permite que haja maior alongamento celular e consequentemente maior crescimento dos
frutos, além disso, a maior umidade favorece a atividade fotossintética o que garante a
producdo de fotoassimilados e como consequéncia, ha maior drenagem de carboidratos para
o crescimento dos frutos. Santos et al. (2014) relatam que elevados valores de biomassa de

frutos sdo um bom indicativo para uma futura inser¢ao no mercado consumidor, corroborando
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com Dias et al. (2011) quando relata que para comercializagdo in natura dos frutos, a massa
média € uma caracteristica importante, por ser os maiores frutos os mais atrativos para os
consumidores.

Os frutos avaliados na presente pesquisa apresentavam coloracio da casca semelhante
a cor vermelha e polpa branca com sementes pretas. A cor € um atributo de grande importancia
para industria de alimentos, visto que ¢ uma varidvel de qualidade capaz de influenciar a
aceitagdo de produtos alimenticios e refletir as condig¢des sanitarias do produto (SANTOS et
al., 2016). Neste aspecto observou-se que a casca dos frutos provenientes da populacdo de
Patu apresentou maior LCA e CCA (Tabela 5), tendo coloragdo mais nitida e intensa, sendo
dessa forma mais atrativo para os seus dispersores.

Os frutos de mandacaru sao doces e apresentam reduzida baixa acidez, dando a essa
fruta um sabor suave e peculiar. Os gendtipos provenientes da populagdo de Upanema tiveram
maiores médias de SST e RSA e menores valores para PH e ATT, indicando que os frutos
provenientes dessa localidade apresentaram maior dogura.

Os valores de SST de mandacaru estao de acordo com os obtidos por Lima (2016), em
frutos coletados no municipio de Mossor6-RN, e um pouco abaixo dos encontrados por
Almeida et al., (2009) em frutos cultivados em Queimadas (PB) e Lagoa Seca (PB). Valores
de solidos soluveis elevados sdo desejaveis para o consumo in natura dos frutos, pois o sabor
adocicado ¢ uma das caracteristicas desejaveis para a aceitacdo dos frutos pelo mercado
consumidor.

Essa varidvel ¢ fortemente influenciada pela disponibilidade hidrica do cultivo (LIMA,
2016), maior abundancia de agua ocasiona a diluicdo desses solutos, diminuindo a
concentracdo deles. O excesso de agua na planta pode prejudicar a qualidade dos frutos, por
causar reducdo do teor de solidos soluveis (CLEMENTE, 2010). Concordando com o
observado na presente pesquisa em que os frutos provenientes da populacdo de Upanema
tiveram a menor precipitacdo acumulada e os maiores valores de SST.

O pH variou de 4,37 a 4,73, sendo considerados levemente acidos de acordo com a
classificagdo de Baruffaldi e Oliveira (1998). Os valores de pH dos frutos de mandacaru estao
proximos aos obtidos por Nascimento et al., (2011), 4,4-4,93 em frutos colhidos
respectivamente nos municipios de Altinho-PB e Soledade-PB, Melo et al., (2017), 4,87 em
frutos colhidos nos municipios de Campina Grande-PB e Barra de Santa Rosa-PB, Silva et
al., (2019), 4,57 em frutos coletados no municipio de Barro-CE.

A acidez titulavel e pH estdo de acordo com os valores obtidos por Melo et al., (2017)

em frutos provenientes de dois municipios, no estado da Paraiba, Brasil. O pH variou de 4,37
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a 4,73, sendo considerados frutos levemente acidos de acordo com a classificacdo de
Baruffaldi e Oliveira (1998).

O dendrograma obtido pelo agrupamento UPGMA, segrega majoritariamente o0s
individuos com base em sua localizagdo geografica (Figura 2) o que pode ser corroborado
pelos resultados da Figura 1, onde observa-se que para a maioria dos caracteres houve maiores
variagoes dentro das populagdes.

O coeficiente de correlacdo cofenética (CCC) proposto por Sokal e Rohlf (1962) na
presente pesquisa foi de 84,00%, o que segundo Mohammad e Prasanna (2003), ¢ considerado
alto, pois esse coeficiente mede a distor¢do provocada ao agrupar os acessos, sendo assim
quanto maior CCC, maiores as chances do agrupamento esta correto.

Os descritores morfologicos da planta e fisico-quimicos dos frutos (Tabela 6)
utilizados neste estudo foram eficazes para observarmos a plasticidade fenotipica desta
espécie, em funcdo das intempéries ambientais a que estdo submetidas, sendo os relacionados
aos frutos os que mais contribuiram para a diversidade genética observada. Observamos o
peso médio do fruto (71,88%), diametro longitudinal do fruto (8,04%), diametro do cladodio
(4,04%), didmetro transversal do fruto (2,93%), tonalidade de cor da casca (2,93%) e relacao
RSA (2,83%), cuja contribuicdo conjunta foi de 92,65%, enquanto os demais caracteres
somaram apenas 7,35% da divergéncia genética.

De modo semelhante, Lima et al. (2013) estudando frutos de 21 acessos de duas
espécies de pitaya (Cactaceae), obteve as maiores contribui¢des relativas para os caracteres
diametro dos frutos (27,45%), seguido pela massa total de frutos (25,43%) e massa de polpa
de frutas (24,67%), sendo as caracteristicas mais importantes para caracterizacdo desse
germoplasma.

O estudo da diversidade genética dessas populacdes através de caracteristicas
fenotipicas, ¢ uma ferramenta muito eficaz, pois estas sofrem agdo direta das condig¢des
edafoclimaticas locais. Segundo Epifanio (2019), as caracteristicas morfofisiologicas da
planta representam um dado de grande importancia para a compreensao das condigdes do
ambiente de cultivo, que podem ser alteradas com a adequagao de praticas de manejo ao longo

do ciclo da cultura.

Caracterizacdo molecular

Os iniciadores RAPD utilizados neste estudo garantiram polimorfismo médio de

72,21% (Tabela 7) entre os individuos de C. jamacaru. Esses valores sdo superiores aos
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encontrados por Oliveira et al., (2013) que obteve polimorfismo médio de 49,2%, utilizando
marcadores RAPD e ISSR em 10 acessos de mandacaru provenientes do banco de
germoplasma de Cactiaceas da Embrapa Agroindustria Tropical, onde o numero médio de
amplificagdes foram de 7,0 e 5,5 por primer para RAPD e ISSR, respectivamente.

Os genotipos coletados em Apodi, apresentaram maior nimero de locos polimoérficos
e maior porcentagem de locos polimorficos (Tabela 8), apresentando uma maior diversidade
genética quando comparada as variacdes dentro das demais populagcdes. A Populacido de
mandacarus provenientes de Apodi consiste em mata nativa, onde ndo ha praticamente
visitagdo e/ou intervengdo humana, diferente das outras populacdes estudadas onde os
cladodios estavam localizados em area urbana de facil acesso como as margens da BR-110,
na Populag¢do de Upanema e o Santuério do Lima, na Populacdo de Patu.

Neste sentido, segundo Fernandes (2013), as plantulas descendentes de locais na zona
urbana, seguramente estruturadas pelo homem possuem menor variabilidade genética quando
comparada a plantulas de populagdes naturais. Bevilaqua et al., (2015) atribui a diversidade
de plantulas de Cereus jamacaru a forma de propagacdo dessas plantas, sendo as propagadas
por sementes (propagacao sexuada) as de maior variabilidade genética, e as propagadas de
modo assexual as de menor variabilidade.

As populagdes estudadas apresentaram baixa diversidade genética interpopulacional
(Tabela 9), e valores consideraveis de fluxo génico. A similaridade genética encontrada entre
populagdes estd associada ao potencial dos dispersores, passaros € morcegos sao 0s principais
dispersores do mandacaru (GOMES et al., 2014), e geralmente podem percorrer grandes
distancias o que contribui para que a similaridade genética de populagdes diferentes sejam
mantidas, garantindo o fluxo gé€nico entre as populagoes.

Plantas dentro de cada regido, compartilham propor¢do semelhante de genoma
ancestral (efeito fundador), por outro lado, as plantas de mandacaru que apresentam
diversidade genomica acentuada, podem ser resultados de adaptagdes ao clima seco e a
escassez de chuvas na regido semiarida do Nordeste do Brasil.

O dendrograma obtido pelo método UPGMA, mostra que mesmo sendo de localidades
diferentes os genotipos compartilham informagdes genéticas que os coloca num mesmo grupo,
estando no grupo 3 a grande maioria dos genotipos (93,33%), (Figura 3), o que pode ser
corroborado pela AMOVA (Tabela 10), que ressalta as variagdes genéticas intrapopulacionais
como detentoras da maior diversidade genética. Os genotipos que se encontram em mesmo

grupo t€ém uma maior aproximacdo genotipica, dessa forma quanto mais grupos forem
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necessarios para agrupar os individuos de uma mesma populacdo, maior sera a diversidade
genética.

O coeficiente de correlacdo cofenética (CCC) (SOKAL; ROHLF, 1962) obtido foi de
0,95, considerado alto (MOHAMMAD; PRASANNA 2003), quanto maior CCC, menor sera
a distor¢do provocada ao agrupar os genotipos. O entendimento da estrutura genética dessas
espécies de cactos ¢ importante, ¢ pode levar a diferentes estratégias para a cultivo e
manuten¢do desses genomas que podem apresentar diferentes potenciais de aplicagdo
(FERNANDES et al., 2016).

Portanto, a diversidade encontrada ¢ uma promessa para uso e preservacao da
biodiversidade do genoma do mandacaru. Esses resultados sao importantes para aumentar a
informacdo genética dessas plantas, que possuem caracteristicas de interesse em relagdo as

aplicacdes biotecnologicas e a preservagao de sua biodiversidade (BEVILAQUA et al., 2015).

CONCLUSOES

O semiarido Brasileiro possui individuos de C. jamacaru com frutos que tem boas
caracteristicas de qualidade para uso em programas de melhoramento. Os frutos provenientes
da populacao de Apodi-RN sdo maiores. Os frutos coletados em Patu-RN exibiram coloragdo de
casca mais intensa. Os frutos colhidos na populagdo de Upanema apresentaram maior dogura.
Existe diversidade genética entre e dentro das populagdes de C. jamacaru estudadas. O
descritor de maior importancia para a divergéncia fenotipica foi o peso médio dos frutos.

Foi observado alto polimorfismo entre os genotipos estudados, ressaltando que os
marcadores RAPD sdo eficientes para estudos de diversidade genética de C. jamacaru. Os
gendtipos também apresentaram elevada diversidade fenotipica, o que mostra que os
caracteres morfoldgicos da planta e fisico-quimico dos frutos estdo sofrendo plasticidade de
acordo com as caracteristicas ambientais a que estdo expostas.

Os gendtipos AP-06 e UP-01 por apresentarem maior distancia genética, podem ser

utilizados em futuros cruzamentos que visem o melhoramento genético da espécie.
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CAPITULO 111

COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE EM FRUTOS DE
Cereus jamacaru (CACTACEAE) ENTRE E DENTRO DE POPULACOES DO
SEMIARIDO

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar frutos de Cereus jamacaru DC., coletados
em diferentes locais, quanto ao conteido de compostos bioativos e atividade antioxidante e,
ainda estudar a diversidade genética entre e dentro das populagdes para essas caracteristicas.
Para isso foram coletados frutos de C. jamacaru em trés municipios, Apodi, Patu, e Upanema,
todos localizados no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Foram quantificados os teores
de vitamina C, flavonoides amarelos, betacianinas, betaxantinas, polifendis extraiveis totais e
atividade antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH. Os frutos de C. jamacaru pode ser
considerado uma fonte de vitamina C, flavonoides amarelos, compostos fenolicos,
betacianinas e betanxantinas. As maiores variagdes interpopulacionais foram para os
caracteres vitamina C, flavonoides amarelos, betacianinas, betanxantinas e atividade
antioxidante pelo DPPH. Enquanto, as diferengas intrapopulacionais mais evidentes foi para
polifendis extraiveis totais e atividade antioxidante pelo método ABTS. Os gendtipos
provenientes de Patu tem maiores teores de compostos bioativos e atividade antioxidante,
sendo também essa populagdo a que teve maior diversidade genética.

Palavras-chaves: Mandacaru, Caatinga, Diversidade genética, Betalainas.

ABSTRACT

The present work aims to characterize Cereus jamacaru DC. fruits collected in different
places, with regard to the content of bioactive compounds and antioxidant activity and, also
to study the genetic diversity among and within populations for these characteristics.

For this, the fruits of C. jamacaru were collected in three cities located in the State of Rio
Grande do Norte (RN), Brazil, they are: Apodi, Patii and Upanema. The levels of vitamin C,
yellow flavonoids, betacyanins, betaxanthines, total extractable polyphenols and antioxidant
activity were quantified by ABTS and DPPH methods. The fruits of C. jamacaru can be
considered a source of vitamin C, yellow flavonoids, phenolic compounds, betacyanins and
betanxanthins. The greatest interpopulation variations were for the characters vitamin C,
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yellow flavonoids, betacyanins, betaxanthins and antioxidant activity by DPPH. On the other
hand, the most evident intra-population differences were for total extractable polyphenols and
antioxidant activity by the ABTS method. Genotypes from Pata-RN have higher levels of
bioactive compounds and antioxidant activity, and greater genetic diversity.

Keywords: Mandacaru. Caatinga. Genetic Diversity. Betalains.

INTRODUCAO

O mandacaru (Cereus jamacaru DC.), pertencente a familia Cactaceae ¢ nativo do
Brasil e esta distribuido no nordeste do Brasil, nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara,
Piaui, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Bahia, Sergipe ¢ Minas Gerais (BARBOSA NETO,
2018). E utilizada na medicina popular para cura de inflamagdes uterinas, gripes,
expectoragdes, cicatrizacdes € como antisséptico (CARTAXO et al., 2010). Ainda ¢
considerada uma rica fonte de celulose, hemicelulose, pectina e outros constituintes quimicos.
Essas macromoléculas podem ter varias aplicagdes, tais como matéria-prima para a producao
de fibra dietética, pectina industrial, bioadesivos, biopolimero, etanol, biogds e nanocristais
de celulose (OLIVEIRA et al., 2013; BEVILAQUA et al., 2015; SANTOS et al., 2020).

Esta espécie ¢ muito importante para a regido nordestina do Brasil, principalmente
durante o longo periodo de estiagem, que ocorre no segundo semestre do ano, servindo como
recurso forrageiro estratégico na composi¢ao das dietas dos ruminantes e atendendo parte do
requerimento de 4agua destes animais. Também ¢ parte da dieta de familias carentes, que
consomem o cladddio cozido ou in natura fazendo parte das PANC, plantas alimenticias ndo
convencionais (PASSOS, 2019; ROCHA et al., 2018).

Os frutos de mandacaru apresentam teores consideraveis de vitamina C (SILVA;
ALVES, 2009), polifenois extraiveis totais, betacianinas e betaxantinas (NASCIMENTO et
al., 2011). Esses compostos fazem parte dos compostos bioativos, que agem capturando os
radicais livres que estdo no nosso corpo e dessa forma contribuem para a manuten¢do da
integridade de nossas moléculas, o que se reflete em um menor indicio de doengas coronarias,
canceres e a um menor envelhecimento celular.

No entanto, muitos fatores podem interferir na qualidade dos frutos, sejam eles
intrinsecos, referentes a cultivar e a espécie, ou extrinsecos, referentes ao local de ocorréncias,
como salinidade, sodicidade, deficiéncia hidrica e/ou as praticas culturais, quando se trata de

espécies cultivadas (MDITSHWA et al., 2013).
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Apesar do potencial alimentar dos frutos de C. jamacaru, essa espécie € subutilizada,
devido a falta de conhecimento das propriedades nutricionais dos seus frutos, negligenciando
na melhoria da nutricdo alimentar da populagdo carente dessa regido. Para mudar esse quadro,
o estudo das propriedades nutricionais dos frutos dessa espécie ¢ necessario. Sendo assim, o
presente trabalho tem como objetivo caracterizar frutos de C. jamacaru, coletados em
diferentes locais, quanto ao contetdo de compostos bioativos e atividade antioxidante e, ainda

estudar a diversidade genética entre e dentro das populagdes para essas caracteristicas.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do material vegetal

Para a caracterizagdo genética foram coletados e georreferenciados 10 gendtipos
(tabela 1) para a populacdo de C. jamacaru nos municipios de Apodi, Patu, e Upanema, todos
localizados no Estado do Rio Grande do Norte, na mesorregido Oeste Potiguar.

Em cada localidade da populacdo de mandacaru estudada foram obtidas 10 amostras
de solo em ziguezague, da camada superficial (0-20 cm) com auxilio de trado e
homogeneizadas no proprio local de coleta, a fim de se obter uma amostra composta. Em
seguida as amostras compostas foram levadas ao Laboratorio de Fertilidade do Solo e
analisadas quanto ao pH (potencial hidrogenidnico), a CE (condutividade elétrica), o teor de

K (potassio), Ca (calcio) e Na (s6dio), segundo metodologia de Silva (1997).
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Também foram coletadas as médias anuais de precipitacdo e temperatura do periodo
correspondente a outubro de 2016 a dezembro de 2017 de cada localidade do banco de dados

da EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte) conforme exposto

ha Tabela 1. Descricio da localizagio dos gendtipos de Cereus 1abela2.
jamacaru. UFERSA, Mossor6é/RN, 2020.

Genotipo Municipio Georreferenciamento
AP-01 Apodi-RN 5°39°564”S/37° 50°807"W
AP-02 Apodi-RN 5°39°562S/37° 50°807"W
AP-03 Apodi-RN 5°39°552S/37° 50°806”W
AP-04 Apodi-RN 5°39°546”S/37° 50°805”"W
AP-05 Apodi-RN 5°39°537”S/37° 50°807"W
AP-06 Apodi-RN 5°39°533”S/37° 50°807"W
AP-07 Apodi-RN 5°39°510”S/37° 50°810”"W
AP-08 Apodi-RN 5°39°4377S/37° 50°855”"W
AP-09 Apodi-RN 5°39°4217S/37° 50°856”W
AP-10 Apodi-RN 5°39°421”S/37° 50°857"W
PT-01 Patu-RN 6° 8°2437S/37° 38°703”W
PT-02 Patu-RN 6° 8°2317S/37°38°701”W
PT-03 Patu-RN 6° 8°233”S/37° 38°669”W
PT-04 Patu-RN 6° 8°244”S/37° 38°643”W
PT-05 Patu-RN 6° 8°2417S/37° 38°641”W
PT-06 Patu-RN 6° 8°2277S/37° 38°640”W
PT-07 Patu-RN 6° 8°226”S/37° 38°640”W
PT-08 Patu-RN 6° 8°224”S/37° 38°640”W
PT-09 Patu-RN 6° 8°2237S/37° 38°640”W
PT-10 Patu-RN 6° 8°2217S/37° 38°640”W
UP-01 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°828”W
UP-02 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°829”"W
UP-03 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°830”"W
UP-04 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°831"W
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UP-05 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°832”"W

UP-06 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°833”W
UP-07 Upanema-RN 5°37°9677S/37° 15°834”W
UP-08 Upanema-RN 5°37°966”S/37° 15°836”W
UP-09 Upanema-RN 5°37°967”S/37° 15°839”W
UP-10 Upanema-RN 5°37°9677S/37° 15°841”W

Trés frutos de cada planta, em cada municipio, foram coletados manualmente no
estagio de maturagdo descrito como IPV (inicio da pigmentagdo vermelha), que consiste na
mudanga da coloragdo da casca da cor verde para a vermelha, conforme evolugdo de
maturacgdo descrita por Melo et al., (2017). A escolha dos frutos neste estagio se deu, devido
ao fato dos frutos totalmente vermelhos estarem ja abertos ou predados por animais. Logo
apos a colheita os frutos foram acondicionados em cooller térmico com gelo até chegar ao
Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita. Em seguida os frutos foram cortados
longitudinalmente e suas polpas foram processadas em liquidificador doméstico, até completa
homogeneizagdo, posteriormente foram acondicionados em potes escuros de plastico, tipo
coletor universal, sendo identificada a localidade e a planta a que pertenciam, e acondicionado

em freezer até a realizagdo das analises.

Tabela 2. Média anual de precipitacdo™®, temperatura, altitude e caracteristicas fisico-
quimica do solo** das populacdes estudadas.

Populagao P T A pH CE K Ca Na

(mm) (°C) (m) dS/m (mmolc/dm?)

Apodi-RN 45,25 35,70 61,90 5,57 0,23 4,40 1,40 0,50
Pata-RN 38,05 35,22 433,80 4,77 5,45 5,85 2,95 4,45
Upanema-RN 35,38 35,55 24,00 6,55 0,28 345 1,45 0,60

Precipitacdo (P), Temperatura (T), Altitude (A), potencial hidrogenionico (pH),
Condutividade elétrica (CE), Potassio (K), Calcio (Ca) e Sodio (Na). Fonte: *EMPARN, 2020,

médias anuais de precipitacdo de outubro de 2016 a dezembro de 2017, **as andlises foram realizadas na

camada superficial do solo de 0-20 cm, conforme metodologia de Silva (1997).
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Figura 1. Frutos de Mandacaru (Cereus jamacaru) provenientes de diferentes populagdes do
semiarido potiguar, Brasil. 1-a: frutos intactos no inicio da pigmentagdo vermelha; 1-b: frutos cortados

longitudinalmente. Fonte: Autores, (2017).

Quantificagdo dos compostos bioativos e da atividade antioxidante

Os flavonoides amarelos (FA) foram determinados segundo Francis (1982), a partir de

1,0 g da polpa processada. Para cdlculo da concentragdo de FA foi utilizado a equagdo:

Abs 374%FD
76,6

, onde Abs 374 corresponde a absorbancia obtida no comprimento de onda de 374
nm, FD fator de diluigao.

A determinacdo de betalainas seguiu o método de Stintzing et al. (2002), onde 4,0 g
da polpa processada foi filtrada em tecido organza, para retirada de particulas maiores. Em
seguida o volume obtido foi medido com auxilio de uma proveta, para posterior leitura da
absorbancia. Fez-se diluigao da polpa processada em tampao citrato-fosfato 0,05M pH 6,5

para que as leituras de absorbancia a 538 nm e 480 nm, para betacianina (BTC) e betaxantina

(BTX), respectivamente, até que estas estivessem entre 0,8<A<1,0. Em seguida para obtencao

Abs 480 ou 538*DF+*Mx100
&xL

dos valores de betacianinas e betaxantinas, utilizou-se a equacao:

b

onde Abs ¢ a absorbancia no comprimento de onda de 480 ou 538 nm, DF fator de dilui¢do,
M massa molar e L largura da cubeta em cm. Para determinagdo de BTC considerou-se
absortividade (&) = 60.000 L/mol cm em H20; M=550 g/mol e BTX £ =48.000 L/mol cm em
H20; M=308 g/mol, fornecidos em Schwartz; Von Elbe (1980) e Trezzini; Zryd (1991).

Os polifenois extraiveis totais (POL) foram determinados através do reagente Folin-
Ciocalteu, utilizando-se o acido galico como padrdo, segundo metodologia descrita por
Larrauri et al., (1997). Para obtencdo do extrato foram utilizados 17,5 g da amostra,
submetidos a extragdo por dois solventes, metanol (50%) e acetona (70%). A leitura foi
realizada em espectrofotometro, usando a curva padrao de acido gélico e os resultados foram
expressos em mg de acido galico (100 g).

A atividade antioxidante foi determinada pelos métodos ABTS e DPPH. No método
ABTS conforme Sanchez-Moreno et al. (1998) e o0 método DPPH como descrito por Brand-
williams et al., (1995) e modificado por Sanchez-Moreno et al., (1998) para medir os
parametros cinéticos. A determinagdo de compostos antioxidantes em frutas e hortaligas ¢
feita por diversos métodos. O método do DPPH (2,2—difenil-1- picrilidrazil) ¢ um radical

organico que, na presenca de um antioxidante, na medida em que ¢ capturado produz um

86



decréscimo da absorbancia a 515 nm (BRAND-WILLIAMS et al., 1995). O teor de vitamina
C (VC) foi obtido conforme metodologia proposta por Strohecker e Henning (1967),
utilizando 1,0 g da polpa processada no dia da colheita e diluida em dgua em baldo de 100

mL.

Anadlises estatisticas

Realizou a analise de varidncia uni e multivariada com aplicagdo dos testes F de
Snedecor e o critério de Wilks, respectivamente. As médias das populacdes foram
comparadas entre si pelo teste t. Todas as analises foram realizadas utilizando um nivel
nominal de significdncia de 5% de probabilidade.

A matriz de distancias entre os individuos foi estimada pela distancia euclidiana
padronizada (~Z, p = 0, ¢ = 1). O dendrograma foi construido pelo método hierarquico
UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Analysis) e utilizou-se a correlagdo cofenética
para verificar a qualidade de agrupamento utilizando os pacotes PheatMap e Biotools do
software R (PINHEIRO et al., 2019). Utilizou-se o método K Means para agrupar os
individuos da populagdo e estimou-se as correlacdes de Pearson entre os caracteres.

Todas essas analises foram realizadas pelo programa R, utilizando os pacotes

Exp.Des.Pt e PheatMap.

RESULTADOS

Observou-se efeito entre populagdes (p<0,01) na maioria dos caracteres avaliados
(Tabela 3), com excecdo dos polifendis extraiveis totais (POL) e da atividade antioxidante
total pelo método DPPH . Considerando todos os caracteres estudados ao mesmo tempo,
verificou-se diferengas entre os genotipos (Fwiiks = 20,99, p<0,001). A populagdo de Patu teve
a maior média para todos os caracteres, embora ndo tenha diferido da populagdo de Upanema
paraa ABTS. As populagdes de Apodi e Upanema ndo diferiram para os caracteres FLA, BTC
e BTX.

A variancia entre as populagdes foi maior para os caracteres flavonoides amarelos
(FLA), betaxantina (BTX), betacianinas (BTC), vitamina c¢ (VIC) e atividade antioxidante
total pelo método ABTS (ABTS), indicando que a maior parte da variagao total esta entre as
populacdes estudadas para os referidos caracteres (Tabela 3). Para os demais caracteres a

variancia dentro das populacdes foi superior.
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Tabela 3. Estimativas de F de Snedecor, variancias entre e dentro e de médias de sete caracteres

relacionados a atividade antioxidante de frutos avaliados em trés populacdes de Cereus jamacaru.

Mossoro-RN, 2020.

Populagao VIC FLA BTC BTX POL ABTS DPPH
Apodi 40,89 ¢ 0,38b 9,48b 7,06b 1225a 1,45b  2660,46 a
Pata 81,50 a I,16a 4033a 3049a 13,0la 3,20a 1760,05a

Upanema 58,06 b 0,32b 13,39b 9,94b 12,48a 2,63a 2040,49a

F 20,997 29,537 27,86" 2823° 0,04 5510 1,49
Ghop 395,76 0,19 272,02 157,51 003 0,66 395,76
62 197,89 0,07 10126 57,85 41,78 141 197,89
CV(%) 2339 43,83 47,77 48,05 51,38 49,14 55,36

Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste t (p>0,05). F(Wilks) = 20,99,
VIC: Vitamina C; FLA: Flavonoides amarelos; BTC: Betacianina; BTX: Betaxantina; PET:
Polifendis extraiveis totais; ABTS: Atividade antioxidante total pelo método ABTS; DPPH:
Atividade antioxidante total pelo método DPPH.

A andlise de agrupamento pelo método UPGMA a partir da distancia euclidiana
padronizada reuniu as amostras das trés populagdes em quatro grupos (Figura 2). O primeiro
grupo formado por todos os gendtipos de Apodi e Upanema, e pelos genotipos PT-02 e PT-

09 provenientes de Pata. Os individuos do primeiro grupo t€ém, em sua grande maioria, valores
superiores para DPPH, ou seja, menor atividade antioxidante, ¢ menores valores para VIC
(Figura 1).

O segundo grupo formado, corresponde ao gendtipo proveniente de Patu, PT-10, esse
individuo merece destaque por apresentar teores elevados de POL e ABTS (maior atividade
antioxidante). O terceiro grupo alocou os individuos PT-03 e PT-04, coletados em Patu, esse
grupo merece destaque por apresentar valores significativos de VIC. O quarto grupo
correspondeu aos demais gendtipos provenientes de Patu, apresentando em geral elevados
valores de FLA, BTX ¢ BTC.

A estimativa da correlagdo cofenética (r = 0,84™") indicou que as matrizes de distancias
original e final sdo semelhantes, que ha pouca perda de informagdes quando se processou a
hierarquizagao dos individuos em grupos, evidenciando a confiabilidade do método utilizado

(UPGMA).
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Figura 2. Dendrograma de individuos de trés populacdes de Cereus jamacaru gerado pelo
método UPGMA a partir da matriz de distancias euclidianas padronizadas obtida em oito
caracteres do fruto. (r = 0,84"). VIC: Vitamina C; FLAV: Flavonoides amarelos; BTC:
Betacianina; BTX: Betaxantina; POL: Polifenois extraiveis totais; ABTS: Atividade
antioxidante total pelo método ABTS; DPPH: Atividade antioxidante total pelo método
DPPH. Mossor6-RN, 2020.

Na analise de componentes principais, os dois primeiros componentes (CP1 ¢ CP2)
principais explicaram, respectivamente, 53,0% e 17,3% da variagdo total, perfazendo
aproximadamente 70% da variagdo total (Figura 3a). Resultado que indica que o método foi
adequado para discriminar os genotipos nos grupos formados.

As variaveis com maior contribuicdo para o primeiro componente principal foram
BTC (24,50%), BTX (24,00%) e FLA (21,00%) (Figura 3b). No segundo componente
principal, as variaveis de maior contribuicdo foi POL (18,0%) (Figura 3c). Com relagdo as
estimativas de correlagdo entre as variaveis, verificou-se que os caracteres BTC e BTX
apresentaram elevada correlacdo (1,0), e que esses se correlacionam positivamente com FLA

(0,807), VIC (0,50™) e ABTS (0,50™) (Figura 3d). O carater VIC mostrou correlagdo positiva
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com as varidveis FLA (0,60™) e ABTS (0,40"). Os caracteres ABTS, BTC ¢ BTX se
correlacionaram negativamente com a varidvel DPPH. Constatando que o aumento nos
valores dos compostos bioativos (BTC e BTX) aumentou a atividade antioxidante, pois quanto
menor os valores de DPPH, maior atividade antioxidante. Enquanto os valores de ABTS

elevado indica alta atividade antioxidante.
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Figura 3. Variancia explicada, contribui¢do para os dois primeiros componentes principais €
correlagdo entre sete caracteres relacionados a atividade antioxidante de frutos avaliados em
trés populagdes de Cereus jamacaru. Mossor6-RN, 2020.

Na analise de componentes principais ¢ K-mens foram formados quatro grupos de
individuos (Figura 4). O primeiro grupo foi composto pelos gendtipos, PT-01, PT-05, PT-06,
PT-07 e PT-08, provenientes de Patu, que estdo associados por apresentarem altos valores de
FLA, BTX e BTC, varidveis correlacionadas com o primeiro componente principal. No
segundo grupo estdo 80% dos genodtipos de Apodi, 90% dos gendtipos provenientes de

Upanema e 20% dos genoétipos de Patu, que foram relacionados por apresentarem valores
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superiores para POL e baixos teores dos demais caracteres, correlacionados com o segundo
componente principal. No terceiro grupo estao os individuos AP-04 e AP-07 (provenientes de
Apodi), e UP-05 (provenientes de Upanema), que apresentam superiores para DPPH, sendo
mais correlacionado com o componente principal dois. O quarto grupo correspondeu aos
genotipos PT-03, PT-04 e PT-10, que em linhas gerais possui valores significativos de ABTS

e VIC, correlacionando-se com o primeiro componente principal.

cluster

CP 2 (17.3%)

-EI.E I:I.II:I 258
CP 1 (53.0%)
Figura 4. Grupos de individuos de trés populagdes de Cereus jamacaru formados pelo método
K-Means. Mossoro-RN, 2020. VIC: Vitamina C; FLAV: Flavonoides amarelos; BTC:
Betacianina; BTX: Betaxantina; PET: Polifenois extraiveis totais; ABTS: Atividade

antioxidante total pelo método ABTS; DPPH: Atividade antioxidante total pelo método
DPPH.

DISCUSSAO
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Os resultados mostram que ha diversidade genética entre os individuos estudados,
sendo evidenciadas pelas diferencas significativas observadas para os caracteres, VIC, FLA,
BTC, BTX e ABTS (Tabela 3). Altos valores de Gzz,op indicam que para as variaveis VIC,
FLA, BTC, BTX, DPPH as maiores variagdes foram interpopulacionais. Em contrapartida
valores altos de o3, para os caracteres POL ¢ ABTS indicam que a maioria das variagdes
ocorreram a nivel intrapopulacional. Os genétipos provenientes de Patii obtiveram teores
superiores em todos os caracteres estudados, embora ndo tenha diferido dos genotipos
oriundos de Upanema para a variavel ABTS, e das demais populagdes para a variavel POL e
DPPH.

A maior diversidade genética foi observada entre os genotipos oriundos de Patu
(Figura 2), sendo alocados genotipos em todos os grupos formados. Foi CCC (coeficiente de
correlacdo cofenética) proposto por Sokal e Rohlf (1962), nesse estudo foi de 84,00%, o que
segundo Mohammad e Prasanna (2003), ¢ considerado alto, indicando que os gen6tipos foram
segregados de modo preciso.

Os valores de vitamina C, variaram de 81,50 (Patu) a 40,89 mg/100g (Apodi). Altos
valores de vitamina C em gendtipos da populacdo de Patu, sdo resultado da ativacdo do
metabolismo secundario dessas plantas, para tentarem sobreviver mesmo em condi¢do de
sodicidade e salinidade, pois o acido ascorbico ¢ um forte antioxidante e age doando elétrons
para que ndo haja comprometimento e desestruturagdo de moléculas e/ou estruturas. Em
condicdes adversas as plantas ativam enzimas e antioxidantes ndo enzimaticos do seu sistema
de defesa para impedirem danos severos a suas moléculas e estruturas. Entre os antioxidantes
nao enzimaticos podemos citar o acido ascorbico (SOUZA et al., 2020).

O teor de vitamina C nos frutos de mandacaru do presente trabalho foi superior aos
reportados por Lima, (2016), 10,83 mg/100g, em frutos oriundos de Mossor6-RN; por Melo
etal., (2017), 10,99-11,80 mg/100g em frutos coletados Campina Grande-PB e Barra de Santa
Rosa-PB, respectivamente; por Silva et al., (2019), 0,89 mg/100g em frutos coletados em
Barro-CE. Cactaceas geralmente apresentam baixos valores de vitamina C, o figo-da-india
(Opuntia ficus-indica) 16,91 mg/100g e a palma silvestre (Tacinga imanoena) 35,35 mg/100g
(LIMA, 2016), o facheiro (Cereus squamosus) 1,78 mg/100g (MEDEIROS et al., 2016) ¢ a
pitaia (Hylocereus undatus) 3,64 mg/100g (FERNANDES et al., 2017). Valores altos de
vitamina C sdo desejaveis pois ela confere um papel essencial como antioxidante e participa

de inumeras reagdes no organismo humano, sendo responsavel, por exemplo, pela produgao
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do colageno, fortalecimento do sistema imunoldgico, auxilio na absor¢ao e eliminacdo de
ferro e prevencio do escorbuto (ARAUJO et al., 2017).

Os pigmentos tém alta capacidade de protecdo contra a a¢do oxidativa de varios
estressores ambientais (poluicdo, pragas e doencas) e, consequentemente, tém potencial como
alimento funcional (LAVOLA et al.,, 2017). As betacianinas variaram de 9,48 a 40,33
mg/100g, nas populagdes de Apodi e Patu, respectivamente. As betaxantinas 7,06 mg/100g
(Apodi) a 30,49 mg/100g (Patu). Nesta pesquisa as betalainas foi a classe de pigmentos
majoritarios em C. jamacaru, assim como em outras cacticeas dos géneros Cereus,
Hylocereus, Selenicereus ¢ Opuntia. Essas sdo utilizadas como corantes naturais na industria
farmacéutica, em cosméticos e alimentos, além de se destacar na medicina popular como
antidiabético, anti-inflamatorio e anticAncer (MANCHA et al., 2019).

Os efeitos biologicos dos compostos fendlicos estdo ligados a eventos de
citotoxicidade e a sua capacidade para interagir com enzimas através de complexacao proteica.
Além disso, os flavonoides atuam como eliminadores de radicais livres tais como as espécies
reativas de oxigénio (ROS) e impedem a sua formacao por quelagdo de metais de transi¢ao
(CAMPOS, 2015). O contetdo fendlico do fruto pode ser afetado por muitos fatores, como
variedade, método de cultivo, espécie, area, maturagdo, tempo de colheita, condigdes
climaticas, tempo de armazenamento ¢ ambiente (GULL et al., 2012).

A quantidade de compostos bioativos, VIC, FLA, BTC, BTX, e consequentemente, a
maior atividade antioxidante ocorrida nos frutos coletados em Patu pode ter acontecido pelo
fato dessa localidade ter solo com a maior condutividade elétrica. Pois alguns autores relatam
que o estresse salino moderado pode favorecer a produgcdo de compostos bioativos e
incrementar a capacidade antioxidante dos frutos (AKHATOU; FERNANDEZ-
RECAMALES, 2014).

A altitude também pode ter favorecido a maior produ¢do de compostos bioativos nos
genotipos de Patu, essa localidade apresenta elevagdo média de 361,5 m, sendo superior a
elevacdo das demais populagdes com 61,9m em Apodi e 24,0m em Upanema. De modo
conciso Ziogas et al. (2010) relataram que gendtipos de azeitonas cultivadas a 300 m de
altitude continham maiores concentragdes de compostos fenolicos totais, quando comparados
a gendtipos que crescem a 10 m. Esses resultados demonstraram que fatores relacionados a
altitude tém um forte efeito na via biossintética dos compostos secundérios, como 0s
compostos bioativos estudados nesta pesquisa.

Entender como os fatores ambientais influenciam as caracteristicas agronomicas

desejaveis ¢ uma forma de otimizar e/ou incrementar a produgdo de compostos de interesse.
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As variagdes encontradas neste estudo, principalmente decorrentes da localizagdo das
populagdes de plantas, estdo de acordo com o observado por Almeida et al. (2009), que apesar
de ter estudado frutos de mandacaru cultivados em cidades com apenas 25 Km de distancia
(Queimadas-PB e Lagoa Seca-PB), foi possivel observar diferencas significativas nas
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos frutos.

Um dos desafios que a produgdo de frutas e vegetais enfrenta globalmente sdao as
variagdes climdticas, que estdo tornando-se cada vez mais imprevisiveis, o que torna a
compreensdo dos efeitos ocasionados por caracteristicas abiodticas (por exemplo, seca,
temperaturas extremas, luz e salinidade) e a consequente suscetibilidade pds-colheita e
comprometimento da qualidade nutricional preponderantes para que esses estresses nao

limitem o potencial antioxidante de frutas e hortalicas.

CONCLUSOES

O fruto de Cereus jamacaru pode ser considerado uma fonte de vitamina C,
flavonoides amarelos, compostos fenolicos, betacianinas e betanxantinas.

As maiores variagdes interpopulacionais foram para os caracteres vitamina C,
flavonoides amarelos, betacianinas, betanxantinas e atividade antioxidante pelo DPPH.
Enquanto, as diferengas intrapopulacionais mais evidentes foi para polifenois extraiveis totais
e atividade antioxidante pelo método ABTS.

Os genotipos provenientes de Patu t€ém maiores teores de compostos bioativos e

atividade antioxidante, sendo também essa populacdo a que teve maior diversidade genética.
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