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MARCADORES MORFOLOGICOS COQUEIROS (Cocos nucifera L.)
Coloragdo do coleto

Wilson Menezes Aragéo’
Tais Mendonga CAmara®
Francisco Elias Ribeiro®

1. INTRODUCAO

Os marcadores morfolégicos t8m sido muito utilizados em
estudos de genética e melhoramento de plantas contribuindo,
significativamente, para o desenvolvimento tedrico de ligagdo génica e para
a construgdo de mapas genéticos, principalmente em espécies anuais como
o milho. Entretanto, devido a uma série de problemas que esses marcadores
apresentam para a construgdo do mapa genédtico, tais como pequeno
nimero de marcadores distintos em uma mesma planta, muito esforgo e
planejamento, necessidade de um grande ndmero de cruzamentos,
necessidade da planta inteira para identificacdo do marcador, entre outros
(Ferreira & Grattapaglia, 1995) e, principalmente, com o advento dos
marcadores bioquimico e moleculares muito empregados atualmente na
detecgdo de polimorfismo genético diretamente ao nivel do DNA - os
marcadores morfolégicos praticamente estdo sendo substituldos na andlise
genética de plantas.

Contudo, para algumas espécies perenes que carecem de
informagdes genéticas, os marcadores morfolégicos podem ainda ser muito
uteis, inclusive do ponto de vista pratico, como no cogueiro, em que a
coloragdo da planta, além de definir as cultivares Amarela, Verde e
Vermelha da variedade and, & muito empregada na identificagdo do
processo de hibridag3o, j4 na fase de germinadouro, ganhando-se tempo na
selegdo de plantas padronizadas.

' Eng.-Agr., Dr., Embrapa Tabuleiros Costeiros, Av. Beira-Mar, 3250, Caixa Postal 44,
CEP 49001-970, Aracaju, SE. wilson@cpatc.embrapa.br

2 Estagiéria da Embrapa.
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Segundo Wuidart e Rognon (1981) o processo de obtengdo
de hibridos por pessoal especializado apresenta uma taxa de hibridagdo de
93% a 98% e isto é facimente verificado no germinadouro através da
coloragdo do coleto, quando se empregam NEs cruzamentos com O Coqueiro
gigante, os Andes Amarelo e Vermelho. Nestes cruzamentos ocorrem:
Ando Amarelo x Gigante = hibrido marrom ou verde; Ando Vermelho x
Gigante = hibridos marrom, vermelho pardo ou verde pardo.

Harries, citado por Ohler {I1984), considera que o fenbtipo
amarelo é recessivo em relagdo as demais cores; 0 contrdrio ocorre para o
fendtipo marrom, que domina as cores verde, vermelho e amarelo. O
fenétipo verde além da cor amarela, é dominante também sobre o fendtipo
vermelho.

Este trabalho objetiva discutir se esses marcadores de
coloragdo do coleto da plantula do coqueiro sdo adequados ou ndo, na
certificagdo de cruzamentos, baseado na heranga genética das cores
amarela, verde, vermelha @ marrom do coqueiro, apresentada por Bourdeix
(1988).

2. METODOLOGIA

Bourdeix (I988) considerou dois locos independentes (R.r) e
(V,v) na heranga das diversas cores (fendtipos) do coleto da plantula do
coqueiro, de forma que existe a seguinte correspondéncia entre gendtipos e
fenétipos:

gendtipo rrvv - fenbtipo amarelo.

gendtipo RR v ve B r v v- fenbtipo vermelho.

gendtipos rrVV e rrV v- fenétipo verde.

gendtipos RRVV; RRVv; RrVV; RrV v- fenftipo marrom.

gl o o

Baseado nesse modelo de heranga, foram realizadas todas as
combinagdes possiveis (inclusive empregando-se as diferentes classes
genotipicas), tanto entre gendtipos com o mesmo fendtipo (Ex: amarelo x



amarelo), como entre os de fenétipos distintos (Ex: amarelo x verde), além
de que nestes U(ltimos casos, realizou-se também as combinagdes
reciprocas (combinagdes em que os mesmos gendtipos o a sdo empregados
como parentais feminino, ora como parentais masculino, Ex. amarelo x
verde e verde x amarelo), conforme discriminagdo a seguir:

gendtipo para :
gendtipo para cor verde.
gendtipo para cor vermelha.
gendtipo para cor marrom.
gendtipo para cor vermelha.

01. Genétipo para

02. Gendtipo para cor verde
03. Gendtipo para cor vermelha
04. Genbtipo para cor marrom
05. Gendtipo para

06. Gendtipo para cor vermelha gendtipo para

07. Gendbtipo para gendtipo para cor verde.
08. Genbtipo para cor verde gendtipo para

09. Gendtipo para gendtipo para cor marrom.
10. Genétipo para cor marrom gendtipo para

11. Gendtipo para cor vermelha
12. Genétipo para cor verde
13. Gendbtipo para cor vermelha
14. Genbtipo para cor marrom
15. Genbtipo para cor verde
16. Genbtipo para cor marrom

gendtipo para cor verde.
gendtipo paracor vermelha
gendtipo para cor marrom.
gendtipo para cor vermelha.
gendtipo para cor marrom.
pgendtipo para cor verde.

WX R AR E XXX XK

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na apresentagdo e discussdo das combinagdes entre o0s
gendtipos, foram consideradas as diversas situagbes em que a coloragdo do
coleto da pléntula do coqueiro pode ou ndo funcionar na identificagdo do
processo de hibridag8io. Isto porqué, em geral, essas situagdes ndo sé
dependem dos parentais que serdo empregados e das combinagdes normal
e reclproca, mas, principalimente, se 0 ou os loci responsaveis pela
coloragdo, amarela, verde, vermelha ou marrom, de um ou dos dois
parentais de origem, estdo em estado de homozigose ou de heterozigose,
independentemente se essas combinagdes ocorrem entre gendtipos cujos
fendtipos sfo iguais (Ex: cor verde x cor verde) ou entre gendtipos para
fenétipos diferentes (Ex: verde x vermelho). A excegdoc ocorre na




combinagio entre os gendtipos para os fendtipos amarelos (

x - ), que devido a condigdo recessiva dos alelos
dos locos a coloragdo do coleto é sempre amarela. De forma que sdo
consideradas as situagbes em que os fendtipos amarelo, vermelho, verde e
marrom, quando empregados como parentais femininos, funcionam como
marcador (o fendtipo do coleto da plantula identifica com seguranga a
ocorréncia ou ndo da hibridagdo), como marcador parcial {o fendtipo do
coleto da planta s identifica o processo de hibridagdo em determinadas
situagdes) ou ndo identifica o processo de hibridagdo independentemente
que 0 mesmo tenha ou ndo ocorrido, portanto ndo funciona como marcador
morfol6gico.

3.1. Situacdes em que os fenbtipos amarelo (3.1.1.), vermelho (3,1,2,) e
verde (3.1.3.) funcionam como marcadores morfolégicos

Existem diversas combinagdes em que esses fendtipos
funcionam como verdadeiros marcadores na identificacdo da ocorréncia ou
ndo do processo de hibridagdo. Algumas dessas combinagdes s6 produzem
um gendtipo e conseglentemente um fendtipo para a coloragdo do coleto,
enquanto em outras, existe a probalidade de resultarem dois genétipos
distintos e apenas um fendtipo ou dois genbtipos distintos e dois fendtipos
distintos e assim sucessivamente. De forma que conforme foi citado
anteriormente, esses resultados dependem dos parentais empregados, dos
cruzamentos normal e reciproco e, principalmente, se nas combinagdes
verificadas o locus ou os loci de um ou dois parentais de origem sdo
homozigotos ou heterozigotos.

Para a identificagdo da ocorréncia ou ndo da hibridagdo adota-
se 0§ seguintes critérios:

« Quando a coloragdo do coleto da plantula F1 for igual & do
parental masculino (nas combinagles em que existe a
probabilidade de ocorrerem um ou mais gendtipos e
conseqlentemente um ou mais fendtipos) ou diferente dos
fendtipos de ambos os parentais de origem (nas



combinages em que existe a probabilidade de se obterem
dois gendtipos e dois fendtipos distintos), indica a
ocorréncia do processo de hibridagdo;

+ Quando a coloragdo do coleto da piéntula F 1 for igual & do
parental feminino é porque n&o ocorreu a hibridagdo.

3.1.1. Situaglo em que o fendtipa amarelo (parental feminino) funciona
como marcador - ocorrem vanos casos:

a) Nas combinagdes dos fendtipos x vermelho (a. 1), x

verde {a. 2)e x marrom (3. 3) em que os alelos dos loci destes
parentais sdo homozigotos.

T | x RRvv a. 2. X rrVV
1 l
Rrvv rrVy
a. 3. x RRVv
¥+
RrVV
b) Na combina¢do do fendtipo com o parental masculino marrom

ib. 1 e b . 2] cujos alelos de um dos loci deste parental sdo
heterozigotos.

b4 x Rrvv b Z x RRVv
J7 3+
ReVv reVy RrVv RrVv



3.1.2. Situagdes em que o fendtipo vermelho (parental feminino) funciona
como marcador - ocomem vénos casos

a) Nas combinagdes dos fendtipos vermelho x verde (a. 1) e vermelho x

marrom (a . 2) em que os alelos dos loci de todos os parentais sdo
homozigotos.

a.l. RRvv x reVV a. 2. RRvv x RRVYV
) 4
RrVv

RRVv

b) Nas combinagdes dos fendtipos vermetho x verde (b . 1) e vermelho x

marrom (b.2}) em que os alelos do locus do parental feminino sdo
heterozigotos.

2 Y Rrvv x reVyV b. 2 Rrvv x RRVV
{

4
RrVwvrrVy RRVv RrVy

c) Na combinagdo dos fenétipos vermelho x marrom em gque apenas 0Ss
alelos do locus R.r deste parental é heterozigoto.

] [ Rrvv x RRVYV
d

RRVv RrVvw

d) Na combinacdo dos fenétipos vermelho x marrom em que os alelos do
locus Rr de ambos os parentais sdo heterozigotos.

a:1. Rrvv X RrVYV

RRVv RrVvrrVy

10



3.1.3. Situagbes em que o fendtipo verde (parental feminino) funciona
como marcador - ocorrem vdnos casos

a) Nas combinagdes dos fenbtipos verde x vermelho {a. 1 - cruzamento
reclproco do vermelho x verde} e verde x marrom [a. 2} em que os alelos
dos loci de todos os parentais sdo homozigotos,

a1l rrVV x RRvyvy a 2 rrVVY x RRVYV
4 d
RrVv RrVV

b) Nas combinagdes dos fenbtipos verde x vermelho {b. 1} e verde x
marrom (b. 2) em que os alelos do locus do parental feminino sdo
heterozigotos.

b. 1 rrVv x RRvv b.2 rrVv x RRVYV
4 4
RrVvRrvy RrVV RrVvw

c) Na combinagdo dos fendtipos verde x marrom em que apenas os alelos
do locus Vv deste parental é heterozigoto.

rrVV x RRVv
4

RrVV RrVyv

d) Nas combinagbes dos fen6tipos verde x marrom em que os alelos do
locus V v de ambaos os parentais $30 heterozigotos.

RrVV x RRVv
l
RRvv RRVv Rrvyv

m



3.2. Situagdes em que os fenétipos amarelo (3.2.1.), vermelho (3.2.2.),
verde (3.2.3.) e marrom (3.2.4.) funcionam como marcadores parciais

Nessas combinagdes devido principalmente as condicdes de
heterozigose do locus ou dos loci de um ou dos dois paternais de origem,
existe a probabilidade de se obterem no minimo dois gendtipos e
conseqiientemente de dois ou mais fendtipos que podem ser: 1) igual a cor
do parental feminino; 2) igual a do paternal masculino ou ainda 3) diferente
da coloragdo de ambos os parentais. Caso ocorra a primeira situagdo, isto
@, a coloragdo do coleto da plantula Fl é igual a cor do parental feminino,
ndo existe a possibilidade por esse processo de se identificar a hibridacdo,
independentemente que ela tenha ocorrido ou nfdo. S6 com a ocorréncia das
segunda e terceira situagdes & que a identificagio pode ser feita.

a) Nas combinagdes dos fendtipos x vermelho (a.1.), X
verde (a.2.), vermelho x {a.3. - cruzamento reciproco de
x vermelho), vermelho x verde {a.4) vermetho x marrom
(a.b.),verde x (a.6 - cruzamento reciproco de x verde),
verde x vermelho {a.7 - cruzamento reciproco de vermelho e verde),
verde x marrom (a.8), marrom x {a. 9. e a.10 - cruzamento
reclproco de x marrom ) marrom x vermelho{a.11) - cruzamento
reciproco entre vermelho x marrom), marrom x verde (a.12 - cruzamento
reciproco entre verde x marrom) em que apenas os alelos de um loco ou

no parental masculino ou no parential feminino s8o heterozigotos.

a. 1 x Rrvv a 2 x reVy
$
Rrvyv rrVy
a3 Rrvv x a 4 RRvv xrrVv
+ 4
Rrvv RrVv Rrvv
a. b RRvv x RRVYV a6 rrVv x
¥ i
RRVv RRvv rrVw

12



a. 7 reVV x Rrvyw
1)
RrVyvy rrVyv
a9 RRVV «x
{
RrVv rrvVy
a.11 RRAVV x RRvv
4
RR Vv

b) Nas combinagdes dos fenétipos

marrom (b.2), verde x marrom(b.3), marrom x
X marrom),

reciproco entre

a. 8 rrVV x RIVV

'
RRVV rrvVv

a 10 RRVv x
{
RrVv Rrvyv

a.12 RRVV x
{
ReVV rrVV

rrVV

x marrom (h.1), vermetho x
(b.4 - cruzamento
marrom x vermelho (b.5 -

cruzamento reciproco entre vermelho x marrom}, marrom x verde (b. 6 -
cruzamento reciproco entre verde x marrom) em que os alelos dos loci

do parental marrom sdo heterozigotos.

b.1 rrvv x  Rrvy

{
RrVv Rrvy rrVyw

b. 3 rrvv x RrVvw
3

ReVVRrVvrrVVrerVy

b. 5 RrVv x RRwvvw
l

RARRVv RRvv RrVv Rrvw
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b. 2 RRvv x RiVv
+

RRVv RRvv RrVv Rrvv

RrVv x

i
RrVvRrvvrrVw

b. 4

RrVv x
{
RrVV RV riVV

b. 6 reVvV



c) Nas combinagdes dos fenbtipos vermelho x vermelho (c. 1), vermelho x
verde (c. 2), vermelho x marrom {c. 3), verde x verde (c. 4), verde x
vermelho (¢.5 - cruzamento reciproco entre vermelho x verde), verde x
marrom (c. 6), marrom x marrom (c. 7 e ¢. 8), marrom x vermelho (c. 9
e ¢. 10 - cruzamento reciproco entre vermelho x marrom ), marrom X
verde (c. 11 e ¢. 12 cruzamento reclproco entre verde x marrom) em

G: 1 Rrvy

c.

[ rrvv x

c.

-4 BReNY x

oEL: ReVV x

que os alelos de apenas um
heterozigotos.

X Rrvvw

4
RRARvv Rrvv

3 Rrvv x RRVvw

{
RRVWRRvvRrVvRrvvw

Rrvw
4

RrVv RrvvrrVwy

RrVV
¥
RRVV RrVVrrvyv

Rrvw

!
RRVv RrVvrrVuy

711 ReVV x rrVywy
{

RrVV RrVvrrVV rrVuw

14

loco de ambos o0s parentais sdo

c.2 Rrvv x reVy

RrVvRrvvrrVy

c.4 reVv x rrVuw
4
reVVrerVy
e 0 ERY V"X
4

RrVV RrVvrrVV rerVy

c. 8 RRVv x
|

RRVV RRVv RRvv

c.10 RRVv x
i

RARAVvVRRvvRrVv Rrw

Rrvv

c.12 RRVv x rrVvw
d

RrVV RrVvRrvw



d) Nas combinagdes do fendtipo marrom x marrom (d.1 e d.2) em que os
alelos de um locus em um dos parentais e em dois loci no outro parental
530 heterozigotos.

d.1 RrVV x RrVv
J
RRVV RrVV RRVvV RrVv reVV rrVy

d. 52 RRVv x RrVv
i 8
RRVV RrVV RRVv RrVv RRvv Rrvw

e) Nas combinagdes dos fenétipos vermelho x marrom {d.1), verde x
marrom (d. 2), marrom x vermelho (d. 3 -cruzamento reciproco entre
vermelho x marrom), marrom x verde {(d. 4 cruzamento reciproco entre
verde e marrom), marrom x marrom {d. 5), em que os alelos dos loci de
ambos os parentais sdo heterozigotos.

d.1 Rrvvy x RrVyv
d
RRVv RRvv RrVv Rrvv rrVy

d. 2 rrVv x RrVvy
4
RrVV RrVv reVV rirVv Rrvw

d. 3 RrVv x Rrvv
/L
RRVv RRvv RrVv Rrvv rrVyw

d 4 RrVv x rrVyv
4
RrVV RrVv rrVV rrVy Rrvwy

15



d5 RrVv x RrVvw
d

RRVV RRVv RrVV RrVv RRvv Rrvyv reVV rrVuy

3.3. Situagdes em que os fenétipos amarelo, vermelho, verde e marrom néo
funcionam como marcadores morfolégicos

Essas situagbes sdo comuns nas auto-combinagdes [Ex: amarelo x
amarelo etc.), e mesmo nas combinagdes entre fendtipos distintos (Ex:
amarelo x vermelho etc.), desde que os alelos dos loci de ambos os
parentais sejam normalmente homozigotos ou no maximo um dos parentais
apresente apenas um dos loci heterozigo1o.

Também obtém-se nesses casos um ou mais gendtipos F1, e
apenas um fendtipo que & sempre igual a do parental feminino, ndo sendo
possivel identificar o cruzamento independentemente, do que tenha ou ndo
ocorrido.

a) Nas combinagdes entre os fendtipos x {a.1), vermelho x
vermelho (a.2), verde x verde (a. 3), marrom x marrom (3. 4), vermelho x
(a. 5 - cruzamento reciproco de x vermelho), verde x

(a. 6 - cruzamento reciproco de x verde ), marrom X

(a. 7 - cruzamento reciproco de X marroml, marrom X

vermelho (a. 8 - cruzamento reclproco de vermelho X marroml @ marrom
x verde la. 9 cruzamento reciproco de verde x marrom | @m gue os alelos
dos loci de todos os parentais sdo homozigotos.,

a1 X a. 2. RBRvvy %X RRvyv
{ 4
J RRvv

3.3. rrVV x rrVV a. 4, RRVV X RRVV
& 4
reVV RRVYV

16



a.b ARRvv x a6 rrVV x
4 i
Rrvv rrVw
a.7. RRVV x a.8. RRVV x RRvv
i
RrVyv RRVv
a9. RRVV x rr VV
¥
RrVV

b) Nas combinacdes entre os fenétipos vermelho x vermetho (b.1), verde x
verde (b. 2), marrom x marrom (b. 3, b. 4 e b. B), marrom x vermelho
{b. 6 e b. 7 - cruzamento reciproco de vermelho x marrom), marrom X
verde (b. 8 e b. 9 - cruzamento reciproco de verde x marrom) em que

apenas os alelos dos loci de um dos parentais sdo heterozigotos.

b.1. RRvv x Rrvv b. 2
{
RRvv Rrvvw
b. 3. RRVV x RrVV b. 4
4
RRVV RrVV
b. 5 RRVV x RrVvw b. 6
|
RRVY RrVv RAVV RrVV
b. 7 ReVV x RRvyv b. 8
4

RRVvw RrVv

17

tIVYN x

4
revVyVv

reve

rrVw

RRVV x RRVvw
4

RRVV RRWv

RRVV x Rrvy
4
RAVv RrVvw

RRVV X rrVyv
4
RrVV. Rrvv



b. 9 RRVvY x rrVV
4
RrVV.,RrVvwv

c¢) Nas combinagdes entre o fendtipo marrom x marrom (c.1) em que
apenas um locus de cada parental € heterozigoto.

c. RrVV x RRVvw
4
RRVV RRVv RrVV RrVy

4. CONCLUSOES

QO resultado e discussdo indicam que a depender da situagdo,
além dos fendtipos (cores do coleto da pléntula F1) amarelo e vermelho, o
verde e o marrom podem funcionar também como marcadores morfoldgicos
na identificagdo do processo de hibridagdo do coqueiro. Entretanto, para a
definicdo correta do processo, é necessdrio analisar adequadamente as
combinagdes realizadas, haja visto que os resultados obtidos ndo sé
dependem dos parentais envolvidos e dos cruzamentos normal e reciproco,
mas também se o locus ou os loci de um ou dos dois parentais de origem,
se encontram em homozigose ou em heterozigose.

De fato, do total de combinagdes realizadas (72
combinagdes), 50% ocorrem dentro da situagdo de marcadores parciais,
enguanto apenas 26,4% e 23,6% nos grupos de ndo marcadores e
marcadores, respectivamente. O fendtipo marrom s6 ocorre nas situagdes
de marcadores parciais (47,2% de 36 combinagdes) e de ndo marcadores
(63,2% de 19 combinacdes), enquanto os outros trés fendtipos (amarelo,
vermelho e verde) estdo presentes nas trés situagBes (marcadores,
marcadores parciais e ndo marcadores é conveniente salientar que os
fendtipos vermelho e verde s3o marcadores, marcadores parciais @ nfo
marcadores em seis, oito e trés combinagdes respectivamente, participando
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portanto do mesmo nimero de combinagdes, enquanto a cor amarela
funciona como marcador s em cinco combinagdes, como marcador parcial
em trés e como ndo marcador em apenas uma combinagdo.

Acredita-se que devido ao sistema predominante de auto-
fecundagdo do coqueiro ando e conseqlientemente a possibilidade de que
seus loci estejam em homozigose, 0 emprego dos mesmos nos
cruzamentos poderd facilitar a identificagdo da ocorréncia ou ndo da
hibridagdo. Nas hibridagdes ando x gigante, o fendtipo verde s6 pode
funcionar como marcador se o coqueiro gigante for marrom. Caso os dois
parentais sejam verdes s ocorrem as situagdes marcader parcial € ndo
marcador.

O ideal seria que, antes de qualguer cruzamento, fosse
determinada a situagcdo dos loci dos parentais no tocante a homozigose e
heterozigose, empregando-se 0s processos tradicionais {cruzamento teste
ou auto-fecundacgdo) e principalmente através de marcadores bioquimicos
{eletroforese) ou moleculares (RFLP, PAPD etc.). Realizando isto ganharia-se
tempo e recurso para a implantagdo do coqueiral com mudas selecionadas e
padronizadas.

Para facilitar a identificagdo da hibridagdo outros marcadores
morfolégicos da prépria plantula (didmetro do coleto, velocidade de
crescimento e desenvolvimento da plantula, altura, comprimento e largura
da folha, entre outros) poderdo ser utilizados. Este processo poderia ser
feito com seguranga através do emprego de marcadores bioguimicos e
moleculares.
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