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CARACTERIZACAO SILVICULTURAL, IDENTIFICACAO DE GENES Rht E
ALUMINIO TOXICO EM JENIPAPEIROS DE QUATRO PROCEDENCIAS DO
RECONCAVO BAIANO

Autora: Cassia da Silva Sousa
Orientadora: Profa. Dra. Simone Alves Silva

RESUMO: O trabalho teve como objetivo identificar a dissimilaridade genética a partir
de caracteres silviculturais de jenipapeiros procedentes de Cruz das Almas,
Sapeacu, Governador Mangabeira e Cabaceiras do Paraguacu, assim como avaliar o
comportamento desta espécie mediante doses de aluminio toxicos e identificar a
presenca do gene Rht através da insensibilidade ao AGs. Os caracteres silviculturais
avaliados foram: didmetro a 1,30m de altura do solo (dap); altura total (Ht); altura do
fuste (Hf); area basal (AB); qualidade do fuste (QF); iluminagcdo de copa (IC) e
qualidade de copa (QC). Os jenipapeiros foram submetidos as doses 0, 30, 60 e 90
mg L™ de AlI** em delineamento inteiramente casualizado, com trés repetices, sendo
determinados o0s caracteres: comprimento da raiz (CR); recrescimento da raiz
primaria (RRP); comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz
secundaria (CRS). Para detectar a presenca do gene Rht foram utilizadas as doses 0
e 100 mg L' de AGs; e aferidos os caracteres referentes ao comprimento da parte
aérea (CPA) e comprimento da raiz (CR). Na analise de dissimilaridade, o
agrupamento utilizando o algoritmo de Gower promoveu a formacao de dois grupos
distintos. Houve diferenga significativa para as doses de aluminio testadas. Os
jenipapeiros nativos, avaliados expressaram sensibilidade ao AGs na dose 100,
demonstrando auséncia de genes Rht, responsaveis pela identificacdo de gendtipos

de baixa estatura.

Palavras-chave: variabilidade, tolerancia ao aluminio, estatura.



SILVICULTURAL CHARACTERIZATION, IDENTIFICATION OF Rht GENES AND
TOXIC ALUMINIUM IN GENIP TREES OF FOUR PROVENANCES FROM
RECONCAVO BAIANO

Author: Cassia da Silva Sousa
Adviser: Prof. Dr. Simone Alves Silva

ABSTRACT: The study aimed at identifying genetic dissimilarity from silvicultural
characteristics of Genip trees from Cruz das Almas, Sapeacu, Governador
Mangabeira and Cabaceiras do Paraguacu as well as evaluating the behaviour of this
species under toxic levels of aluminium and identifying the presence of the gene Rht
by means of AGs insensitivity. The studied silvicultural characteristics were: diameter
at 1.30 m breast height (dap), total height (Ht), stem height (Hf), basal area (AB),
stem quality (QF), lighting of the crown (IC), and crown quality (QC). The Genip trees
were submitted to doses of 0, 30, 60 and 90 mg I AI*® in a completely randomized
design with three replications, determining the characteristics: root length (CR), new
growth of the primary root (RRP), shoot length (CPA), and length of secondary roots
(CRS). To detect the presence of the gene Rht, doses of 0 and 100 mg I'" AGs were
used and the characteristics referring to the shoot length (CPA) and root length (CR)
were measured. In the analysis of dissimilarity, the clustering with the Gower
algorithm showed two separate groups. There was a significant difference according
to the tested aluminium doses. The evaluated native Genip trees exhibited sensitivity
to AGs at the dose 100 mg I, showing absence of Rht genes, responsible for the
identification of genotypes of short stature.

Keywords: variability, aluminium tolerance, stature.



INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, o consumo de frutas nativas como Jenipapo (Genipa
americana L.), Siriguela (Spondias purpurea L), Sapoti (Achras zapota), Tamarindo
(Tamarindus indica L.) e Jaca (Artocarpus beterophyllus Lam.), pouco conhecidas em
outras regidbes do pais, é bastante comum. Os frutos sdo coletados de forma
extrativista e sdo encontrados facilmente em feiras livres e mercados em todo o
nordeste, sendo muito apreciados no consumo in natura, em licores, doces e frutas
cristalizadas, especialmente no Recbncavo Baiano. Sao frutos de consideravel
importancia econ6mica e social, principalmente para familias de baixa renda
(Coimbra et al., 2006).

A exploragédo de forma extrativista, destas espécies, ocorre em razéo da falta
de conhecimento de quem as utiliza, devido a caréncia de informagdes sobre os
recursos genéticos e da importancia da conservacao de germoplasma. O uso
indevido tem como principal consequiéncia a reducdo da biodiversidade provocada
pelo desmatamento de areas com vegetacao nativa (Carvalho et al., 2002).

Dentre as espécies arboreas e frutiferas destaca-se, como potencial a Genipa
americana L. conhecida como jenipapo. E uma espécie secundaria tardia, com
caracteristicas de climax, de crescimento moderado que ocorre em todo pais
(Carvalho, 1994). E uma arvore frutifera, pertencente a familia Rubiacea que habita
todo o continente sul-americano.

No Brasil, sua distribuicao ocorre nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
no Sudeste, sendo muito comum encontra-la no Estado da Bahia, principalmente na
regiao do Reconcavo Baiano (Sousa et al., 2007). No sul da Bahia, a ocorréncia de
jenipapeiros ocorre em propriedades rurais, associados ao cultivo do cacaueiro, em
pastagens ou em pomares caseiros, porém, ha poucos estudos referente a qualidade
dos diferentes tipos de frutos e do seu rendimento para uso em produtos
industrializados (Souza, 2007).



O Nordeste é o principal produtor com aproximadamente 180 ha™' de &rea
cultivada, representando 84,33% da éarea total de 213,5 ha cultivados no Brasil.
Sergipe e Bahia sao responsaveis por 55,60% e 21,6% da producao,
respectivamente, de um total de 2779 mil frutos colhidos em 1996 (IBGE, 2009).

Informacbes sobre as variedades de jenipapeiros sao incipientes, sendo
comum descrevé-las como: jenipapeiro-pequeno, médio e grande, jenipapeiro com
carogo, jenipapeiro sem caroco, jenipapeiro sempreflorens (produz frutos o ano
todo), jenipapeiro macho e jenipapeiro fémea (Xavier & Xavier, 1976; Epstein, 2001).

Aspectos Botanicos

O jenipapo é uma arvore caducifdlia, alta, de copa grande e arredondada, de
até 20 m de altura, tronco geralmente reto, casca pouco espessa, lisa, de cor verde
acizentada, com diametro de 20 a 40 cm, ramificacdo abundante e verticilada
(Souza, 1996; Martins et al., 2002).

As folhas sao curto-pecioladas, opostas, luzidias e as flores sdo hermafroditas,
brancas no principio e depois se tornam amareladas. Os frutos sao do tipo baga sub-
globosa, de 8 a 10 cm de comprimento e 6 a 7 cm de didmetro, casca mole, parda ou
pardacento-amarelada, membranosa, fina e enrugada (Donadio et al., 1998).

O fruto é uma baga comestivel, de forma, tamanho, cor e peso variaveis.
Compde-se de um involucro carnoso, de diversas sementes chatas e polidas,
recobertas por uma camada polposa adocicada, com casca mole, pardacenta,
aromatica (Santos, 2001).

Em trabalhos recentes, foram isolados da polpa do fruto cerca de 50
compostos volateis, sendo 27 destes compostos importantes para o sabor acido e as
notas frutais que caracterizam o aroma especial do jenipapo (Alves, 2009).

A madeira do jenipapo é dura, amarela ou branca e ao contato com a agua
adquire uma coloragao roxa, além de ser bastante compacta e de facil manipulacao
(Prudente, 2002).



Importancia econémica e utilizacao

A espécie consiste em uma boa opcao para 0s pequenos agricultores, tanto
pela madeira como pelos frutos de valor comercial. Também ¢é utilizada na
arborizacdo urbana e na medicina popular (Costa et al., 2005). Na producdo de
cosméticos, tinturas, carvao e para fins madeireiros, ornamentais e alimenticios
(Salomao & Padilha, 2006).

Na cultura popular o jenipapo tem indicacdes medicinais e, em alguns lugares,
€ considerado afrodisiaco. Sua polpa é usada contra ictericia, afec¢cdes do
estbmago, bacgo e figado. Existem relatos de que a goma extraida do tronco desta
frutifera tem efeito antidiarréico e propriedades antigonorréicas. O cha de suas raizes
€ utilizado como purgativo; as sementes esmagadas como vomitorio; o cha das
folhas como antidiarréico; o fruto verde ralado € utilizado contra asmas; as brotacoes
sdo desobstruinte; e 0 suco do fruto maduro é ténico para estbmago e diurético
(Sandri, 1998; Epstein, 2001). O cha da casca apresenta efeito diurético e é usado
no processo de emagrecimento (Neto, 2006).

Nas folhas é possivel encontrar o acido geniposidico e outros principios ativos
que estdo sendo avaliados em virtude da possibilidade de inibir in vitro tumores
provocados por alguns tipos de virus (Ueda et al., 1991).

O fruto se destaca por possuir sabor agradavel, ser pouco perecivel, rico em
sais minerais, vitaminas, utilizado na fabricacdo de refrescos, licores, doces e
sorvetes, todos com grande aceitacdo, principalmente no mercado nordestino
(Prudente, 2002).

Segundo Oliveira et al., (2006) o jenipapo pode ser considerado como uma
importante fonte de calcio na dieta humana apresentando cerca de 680 mg 100g™.
Em relagédo a vitamina C, os teores em frutos, tendem a aumentar com o avango do
amadurecimento, alcancando o pico alguns dias ou semanas antes do completo
amadurecimento, permanecendo constante, e decrescendo na senescéncia (Lorient
& Linden, 1996).

Do fruto verde pode se extrair a genipina, substancia corante com a
consisténcia do nanquim que os indios utilizam para pintar o corpo (Jenipapo, 2009).



De acordo com Gomes (1982), a madeira de cor amarelo-castanho ou branco-
marfim, é facil de ser trabalhada, sendo utilizada na fabricagdo de tabuas,
compensados, laminados, na construcdo de barcos e também de gabinetes de
trabalho (Lorenzi, 2002).

Outra forma de utilizacdo € em programas de reflorestamento de areas de
preservacao permanente e reservas legais pelos agricultores (Valeri et al., 2003).
Segundo Melo et al. (2004) utilizar espécies nativas na restauragcdo de areas
degradadas é uma pratica relativamente recente e tem sido motivo de muitos
estudos relacionados primordialmente a selecao de espécies aptas a revegetar com
sucesso este tipo de ambiente.

Silva &Correa (2008) relatam que o jenipapeiro comecou a ser utilizado em
projetos de revegetacdo de areas mineradas no Distrito Federal h4 menos de uma
década e tem demonstrado um excelente desempenho.

Segundo Yared et al.(1978) na comparacao de 16 espécies florestais nativas e
exoticas, o jenipapo apresentou 84% de taxa de sobrevivéncia das mudas
implantadas no campo, entretanto, aos 32 meses apos o plantio, a altura média das
arvores era de 2,98 m e o didmetro médio do caule era de 3,58 cm, valores
considerados baixo.

Silva & Correa (2008) avaliaram a sobrevivéncia e o crescimento de seis
espécies arboreas de Cerrado, em uma area minerada no Distrito Federal, e
detectaram em jenipapeiro um percentual de sobrevivéncia superior a 90%. Ainda no
Distrito Federal, Sampaio & Pinto (2007), observaram o desempenho de 17 espécies
nativas utilizadas em um plantio de restauracdo, e obtiveram a taxa de 100% de
sobrevivéncia no jenipapeiro.

De acordo com Mendes et al. (1983), o jenipapo apresenta possibilidades para
reflorestamento comercial, apresentando um incremento do volume cilindrico médio
anual de 19,8 m%ha/ano e uma producéo total de 177,9 m*/ ha, possuindo madeira

facil de trabalhar, indicada para marcenaria.



Melhoramento do jenipapeiro

Na literatura, poucos sdo os trabalhos encontrados envolvendo o
melhoramento do jenipapeiro. A escassez de informacdes da espécie associada a
exploracao extrativista torna a espécie bastante vulneravel, com risco de perdas de
genodtipos com caracteristicas superiores, para aproveitamento econémico e também
acarreta em uma possivel reducao de sua diversidade (Souza, 2007).

Uma alternativa promissora para a condu¢ao de programas de melhoramento
€ a execucdo das atividades com o pré-melhoramento. A atua¢do conjunta com
pesquisadores especialistas em pré-melhoramento possibilita a supressao de etapas,
pela utilizagdo de material ja caracterizado e trabalhado na mesma dire¢cdo dos
propésitos do programa de melhoramento genético (Tombolato et al., 2004).

Neste intuito a condugdo de pesquisas envolvendo atividades como
caracterizagdes morfo-agronémicas e moleculares, assim como informacdes sobre 0
comportamento da espécie no seu habitat natural torna-se de extrema relevancia
uma vez que, a partir destes resultados, € possivel avaliar a existéncia de
variabilidade genética na espécie, e indicar individuos para exploracdo imediata ou
para futuros trabalhos de melhoramento. Partindo deste principio, no ano de 2003, o
Nucleo de Melhoramento Genético e Biotecnologia (NBIO) da Universidade Federal
do Recbncavo da Bahia, iniciou pesquisas com jenipapeiros visando identificar
diferentes constituicdes genéticas provenientes do estado da Bahia e selecionar
matrizes superiores através da variabilidade genética obtida pela caracterizacao
agrondmica e por meio de marcadores moleculares do tipo RAPD. Desta forma, as
conclusbes desses trabalhos foram descrita por Hansen (2006) identificando
matrizes promissoras e presenca de variabilidade genética com potencial de selecao
e possibilidade de adquirir plantas uniformes e com caracteristicas morfo-
agrondmicas desejaveis.

O estudo morfolégico e da dendrometria no jenipapeiro é extremamente
atraente principalmente pela espécie ser utilizada na recuperacdo de areas
degradadas, florestamento e exploracdo da madeira para fins industriais. Segundo
Tonini et al. (2005), espécies nativas como o jenipapeiro, deixam de ser estudadas



por ndo conseguirem despertar interesse equivalente, na maioria das vezes, pela
inexisténcia de informagdes relativas a sua ecologia, silvicultura e biometria.

Outro aspecto relevante a ser estudado pelos melhoristas seria em relagao a
tolerancia de jenipapeiros a niveis téxicos de aluminio no solo, que € um fator
limitante para a maioria das culturas e um grande problema dos solos brasileiros.
Para Wadsworth (2000) o cultivo de espécies florestais como o jenipapeiro, exige
menos nutrientes e tolera maior acidez e toxidade ao aluminio do que a maioria dos
cultivos agricolas.

A estatura de plantas também é um parametro importante a ser avaliado na
condugcao de um programa de melhoramento do jenipapeiro. Com o objetivo de
aumentar as areas cultivadas com a espécie, os melhoristas podem desenvolver
variedades de porte baixo e alto, para atender diferentes mercados. O porte baixo
possibilita atender o mercado de frutos e as variedades de porte elevado com o
objetivo de exploracdo de madeira, recuperacdo de areas degradadas ou
reflorestamento. Estas variedades poderao tornar possivel a utilizacado comercial de
muitas areas tidas como periféricas. Tal estudo pode ser feito a partir da identificacao
do gene Rht que possui acdo pleiotropica de insensibilidade ao &cido giberélico e
que pode ser detectado em laboratério em experimentos com cultivo hidropdnico.

Dissimilaridade Genética

A dissimilaridade genética € de grande importancia para o melhoramento,
pois, adequadamente explorada, pode acelerar o progresso genético para
determinados caracteres (Cui et al., 2001).

Quanto menos similares forem os genitores, maior a variabilidade resultante
na populacao segregante, e maior a probabilidade de reagrupar os alelos em novas
combinacdes favoraveis.

Diferentes técnicas de analise multivariada tém sido usadas para estimar a
dissimilaridade genética (Benin et al., 2003). Dentre as técnicas multivariadas
disponiveis para a analise da divergéncia genética tem-se: a andlise por
componentes principais, quando os dados sdo obtidos de experimentos sem



repeticdes; a analise por varidveis candnicas, quando os dados sdo obtidos de
experimentos com repeticdes e os métodos de agrupamento, cuja aplicagdo depende
da utilizacdo de uma medida de dissimilaridade previamente estimada (Oliveira et al.,
2003).

Analises de componentes principais sdo instrumentos Uteis na identificagdo de
descritores com maior conteudo informativo para caracterizacdo de germoplasma e
melhoramento genético, além de fornecer indicacao para eliminar os caracteres que
pouco contribuem para a variacao total disponivel (Cruz et al., 2004). No descarte de
caracteres redundantes, pela analise de componentes principais, tem sido adotado
mais de um procedimento (Strapasson et al., 2000; Alves et al., 2003) e sua
eficiéncia tem sido verificada pela comparagcao dos agrupamentos formados com
todos os descritores, além dos selecionados pelo método de otimizacdo de Tocher
(Araujo et al., 2002).

Santos et al. (2007) ressalta que a estimativa da dissimilaridade genética no
jenipapeiro podera ser de extrema importancia na identificacdo de genitores,
destinados aos cruzamentos e na identificacdo de genitores com maxima
similaridade para propagacdo vegetativa, resultando em populacbées com
desenvolvimento vegetativo uniforme e sem que a base genética seja restrita a uma

Unica fonte.

Toxidez do aluminio e Insensibilidade ao AG3

A toxidez do aluminio & um fator limitante para a obtengcdo de maiores
rendimentos nas culturas. No Brasil, mais de 50% dos solos apresentam problemas
devido a presenca de aluminio em niveis téxicos. Desta forma, podem ocorrer perdas
significativas no rendimento final das mais diversas culturas (Oliveira, 2002).

O aluminio em niveis tdxicos limita o crescimento das plantas, além de nao
ser, as vezes, economicamente viavel corrigir com as praticas convencionais da
calagem, que apresenta o inconveniente de ser efetuada apenas nas camadas
superficiais do solo e na medida em que a raiz das plantas penetrarem nas camadas

mais profundas, o teor do elemento novamente torna-se elevado, acarretando



dificuldades no desenvolvimento com reflexos diretos no rendimento (Foy, 1988;
Miyasaka et al. 1991; Finatto et al., 2007).

A presenga do aluminio, em concentragcdes excessivas na solugdo do solo,
tem como principal consequiéncia alteracdes morfoldgicas, fisiolégicas e bioquimicas
nas plantas de muitas espécies, cujos efeitos variam de forma drastica entre
gendtipos diferentes. Desta forma, diversas pesquisas estdo sendo conduzidas,
buscando melhorar a adaptabilidade de genétipos a areas consideradas marginais,
permitindo o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao aluminio téxico (Al**),
possibilitando um melhor aproveitamento dos avancgos tecnolégicos e potencial
genético das espécies (Silva, 2003).

Segundo Oliveira (2002) as espécies e cultivares diferem amplamente nos
niveis de tolerancia ao excesso do elemento no solo. A toxicidade provocada pelo
aluminio caracteriza-se pela reducao da taxa de elongacao radicular ap6s o contato
com a solugédo contendo aluminio (Custodio et al., 2002) e reduc¢do no crescimento
da parte aérea (Beutler et al., 2001).

|3+

A avaliacdo da tolerancia a toxicidade ao AI°* pode ser eficientemente

realizada através da hidroponia, utilizando solugdes nutritivas em laboratério por

meio da medida do recrescimento da raiz apés o tratamento com Al**

na solucéo. Por
essa razdo, a avaliacdo do crescimento radicular tem sido amplamente utilizada
como indicadora de tolerancia ao ion Al, principalmente em experimentos de selecao
de gendtipos realizados com a utilizacao desta técnica (Camargo & Oliveira, 1981;
Dornelles, 1994; Dornelles et al., 1997; Alves et al., 2004; Silva et al., 2004; Silva et
al., 2006a; Silva et al., 2006b).

Da mesma forma, a obtencdao de gendétipos de baixa estatura tem sido um
importante parametro a ser estudado nos programas de melhoramento, tendo em
vista que, através da manipulacdo deste carater, € possivel o surgimento de
diferentes classes genotipicas, o que favorece a selecdo de novas constituicoes
genéticas adaptadas ao cultivo em diferentes ambientes agricolas (Silva et al., 2005).

A estatura é considerada uma caracteristica controlada por genes conhecidos
como Rht, que sdo chamados genes de nanismo. Existem evidéncias de que estes

genes Rht possuem agéo pleiotrdpica de insensibilidade ao acido giberélico, visto



que a recombinacdo observada entre este carater e o nanismo é zero (Gale &
Gregory, 1977). Esta forte ligacao entre estes caracteres permite o reconhecimento
de genotipos portadores dos genes Rht, de forma precoce, no estadio de plantula em
laboratério, com aplicacao exégena de AGs (Oliveira, 1989).

O ajuste da arquitetura de espécies como 0 jenipapo possibilita aos
agricultores a utilizacdo da espécie para duplo sentido: através do desenvolvimento
de cultivares de porte baixo, providos do gene Rht, visando atender o mercado de
frutos, com conseqliente aumento do patamar de potencial genético de rendimento
de frutos. Assim como, permitira identificar gendtipos com elevada estatura de
plantas, para sua utilizacdo na exploracdo de madeira, reflorestamento e
recuperacdo de areas degradadas a partir da selegcdo inversa, ou seja, da
identificacdo de gendtipos sensiveis ao efeito do acido giberélico e, portanto,
desprovidos do gene Rht.
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CAPITULO 1

DISSIMILARIDADE GENETICA DE JENIPAPEIROS PROCEDENTES DE QUATRO
REGIOES DO RECONCAVO BAIANO'

1Artigo ajustado e submetido ao Comité Editorial do periédico cientifico Arvore.
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DISSIMILARIDADE GENETICA DE JENIPAPEIROS PROCEDENTES DE
QUATRO REGIOES DO RECONCAVO BAIANO

RESUMO: O estudo dos caracteres silviculturais dos gendétipos de jenipapeiro €
de fundamental importancia ambiental, devido essa espécie ser usada em
reflorestamentos e recuperagdo ambiental de ecossistemas degradados. O estudo
teve como objetivo avaliar a dissimilaridade genética de caracteres silviculturais de
genotipos de jenipapeiro procedentes de quatro municipios do Recéncavo Baiano,
através de técnicas multivariadas, denominadas de componentes principais e
andlise de agrupamento. Os caracteres silviculturais avaliados foram didmetro a
1,30m de altura do solo (dap); altura total (HT); altura do fuste (HF); area basal
(AB); qualidade do fuste (QF); iluminacao de copa (IC) e qualidade de copa (QC)
em 50 genotipos de jenipapeiro, nos municipios de Cruz das Almas, Sapeacu,
Governador Mangabeira e Cabaceiras do Paraguacu. Os dados foram submetidos
as analises descritivas, componentes principais (caracteres quantitativos) e
analise de dissimilaridade genética por meio do algoritmo Gower utilizando os
programas estatistico R e Statistica. Na andlise da dissimilaridade genética das
quatro procedéncias de jenipapeiro com o emprego dos dois primeiros
componentes principais, explicaram 99,98% da variagdo. A analise de
agrupamento de utilizando o algoritmo de Gower promoveu a formagdo de dois
grupos distintos, sendo o primeiro constituido por genétipos de jenipapeiro dos
municipios de Cruz das Almas, Mangabeira e Sapeacu e o segundo grupo, por

gendtipos de jenipapeiro do municipio de Cabaceiras do Paraguacu.

Palavras Chaves: Genipa americana, agrupamento, componentes principais.
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GENETIC DISSIMILARITY OF GENIP TREES FROM FOUR REGIONS OF THE
RECONCAVO BAIANO

ABSTRACT: The study of silvicultural characteristics of the genotypes of Genip
trees is of fundamental importance for the environment because this species is
used in reforestation and environmental recovery of degraded ecosystems. The
study aimed at evaluating the genetic dissimilarity of silvicultural characteristics of
genotypes of Genip trees from four municipalities of Recdncavo Baiano through
multivariate techniques, namely principal components and cluster analysis. The
studied silvicultural characteristics were diameter at 1.30 m ground height (dap),
total height (Ht), stem height (Hf), basal area (AB), stem quality (QF), lighting of the
crown (IC), and crown quality (QC) in 50 genotypes of Genip trees in the
municipalities of Cruz das Almas, Sapeacu, Governador Mangabeira and
Cabaceiras do Paraguacu. The data were submitted to descriptive analysis,
principal components (quantitative characteristics) and analysis of genetic
dissimilarity by means of the Gower algorithm using the statistical program R and
Statistica. In the analysis of genetic dissimilarity of the four provenances of Genip
trees, the first two principal components explained 99.98% of the variation. Cluster
analysis using the algorithm of Gower formed two separate groups, the first
consisting of genotypes of Genip trees of the municipalities of Cruz das Almas,
Mangabeira and Sapeacu, the second group consisting of genotypes of the

municipality of Cabaceiras do Paraguacu.

Keywords: Genipa americana L., clustering, principal components.
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INTRODUCAO

O Jenipapeiro (Genipa americana L.) é uma planta da familia Rubiacea,
nativa da América tropical, e que apresenta diversos tipos de utilizacdes nas mais
diversas areas (Gomes, 1982).

A espécie possui importancia ecolégica para repovoamento de animais da
fauna brasileira. Possui diversas aplicagdes, sendo utilizada desde a raiz aos
frutos e sementes. E empregada na medicina caseira, forrageira, curtimento de
couros e alimentacéo (Epistein, 2001). Por apresentar madeira pesada (densidade
0,68 g.cm™®), flexivel, compacta, facil de trabalhar, de longa durabilidade quando
nao exposta ao sol e a umidade, recentemente, uma das principais utilizacées do
jenipapeiro é a recuperacao de areas degradadas, reflorestamento, arborizacao
urbana e na industria madeireira (Costa et al., 2005).

Apesar de apresentar um grande potencial, a exploracdo econémica desta
espécie ocorre de forma extrativista, em virtude da falta de informacdes sobre o
comportamento silvicultural. Desta forma, é necessario o desenvolvimento de
pesquisas no intuito de empregar um manejo correto, sem que haja perda da
biodiversidade.

Os agricultores familiares sdo os detentores do material genético em suas
rocas e sitios. Portanto, a caracterizacao de populacdes, tanto fenotipica quanto
genotipica é relevante para se conhecer a estrutura genética e avaliar aquelas
caracteristicas que estejam ligadas ao processo produtivo (Souza, 2007).

O manejo de espécies florestais nativas como o jenipapeiro, visa
principalmente a conservacao de caracteristicas importantes, como: a diversidade
biolégica, a biologia reprodutiva e a estrutura genética, bem como o valor
ecoldgico, econbmico e social das espécies e do ecossistema florestal (Souza,
2003).

De acordo com Amaral et al. (1998) um manejo correto depende, dentre
varios aspectos, da caracterizacdo da estrutura interna que é caracterizada pela
qualidade de fuste e sanidade, infestacao de cipds, qualidade de copa, iluminacao

de copa e danos as arvores. O conhecimento da estrutura interna permite avaliar o
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potencial qualitativo e econémico das arvores, bem como propor alternativas de
manejo e tratamentos silviculturais que beneficiem a regeneracdo da vegetacao
(Souza et al., 2006).

Outro aspecto relevante em espécies pouco estudadas como o jenipapeiro
€ a conducdao de atividades de pré-melhoramento que visam detectar a
variabilidade genética existente.

A quantificacdo da dissimilaridade genética é um dos mais importantes
parametros estimados pelos melhoristas de plantas, principalmente quando o
objetivo for obtencédo de populagdes com ampla variabilidade genética (Benin et
al., 2003).

A analise de componentes principais (ACP) baseia-se no estudo simultaneo
de inUmeras variaveis, as quais sao condensadas em poucas variaveis sem a
perda de informacgéo (Dias, 1994).

A andlise de agrupamento em conjunto com a analise de componentes
principais, permite explicar, mediante processo matematico, um conjunto menor de
combinacdes lineares das variaveis originais que preserve a maior parte da
informacdo fornecida por essas variaveis (Martel et al., 2003), além disso, a
analise de agrupamento, permite reunir, por algum critério de classificacdo, os
genitores em grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre grupos (Cruz, 1990).

A utilizacdo dos métodos de agrupamento requer medidas de similaridade
ou dissimilaridade. A escolha de uma ou de outra é feita subjetivamente levando
em consideragao varios fatores como a natureza das variaveis ou as escalas das
medidas (Ferreira, 1993).

Geralmente, a analise simultdnea de diferentes tipos de variaveis
(qualitativas e quantitativas) ndo tém sido freqlentemente usada para quantificar
dissimilaridade genética, possivelmente, em virtude de poucos softwares de
acesso livre para efetuar estas analises (Vieira et al.,, 2007; Goncgalves et al.,
2008). O algoritmo de Gower (1971) permite a analise conjunta de variaveis
qualitativas e quantitativas, fornece uma matriz semi-definida positiva e esta

disponivel tanto no programa SAS (Mumm e Dudley, 1995), como em um software
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de acesso livre, designado como "R" (R Development Core Team, 2006). Tal
técnica apresenta como vantagem a geracao de informacdes mais abrangentes da
diversidade genética disponivel em um banco genético (Gongalves et al., 2009).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a dissimilaridade genética de
jenipapeiros procedentes de quatro regides do Recbncavo Baiano, através das
técnicas de componentes principais e analise de agrupamento, com base no

algoritmo de Gower.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nos municipios de Cruz das Almas, Mangabeira,
Sapeacu e Cabaceiras do Paraguacu (12°23' e 13°24' S e 38°38' e 40°10' W),
regiao do Recbncavo da Bahia, Estado da Bahia, Brasil. O clima é caracterizado
de clima tropical. Na regidao predomina solos do grupo Latossolo e Podzdlico e de
baixa fertilidade. A pluviosidade é de 1.100 a 2.000 mm de chuvas anuais. A
temperatura média acima de 18°C e o relevo basicamente modelado em tabuleiros
(Rezende, 2004).

Os gendtipos de jenipapeiros em cada municipio foram georeferenciados e

identificados com plaquetas para auxiliar a localizagdo no campo (Tabela 1).

Tabela 1. Gendtipos de jenipapeiros georeferenciados e identificados utilizados na
analise de dissimilaridade genética, Recéncavo Baiano, 2009.

Genoétipos Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude Altitude (m) Procedéncia

JRB; -12 32 16,77671" -39 05' 33,51266" 144,563 Cruz das Aimas
JRB: -12 32' 15,84824" -39 05' 34,00630" 146,726 Cruz das Almas
JRBs -12 32' 14,04743" -39 05' 36,58493" 147,928 Cruz das Almas
JRB4 -12 32' 26,81814" -39 05' 28,81162" 144,082 Cruz das Aimas
JRBs -12 32' 30,78608" -39 05' 31,13076" 141,198 Cruz das Aimas
JRBs -12 33' 10,44851" -39 05' 47,72622" 193,83 Cruz das Almas
JRB~ -12 34' 25,06255" -39 05' 48,71652" 193,349 Cruz das Almas
JRBs -12 34' 15,08719" -39 06' 11,31923" 195,272 Cruz das Aimas
JRBo -12 33' 59,74201" -39 05' 54,36079" 195,032 Cruz das Aimas
JRB 10 -12 35' 10,22366" -39 06' 00,69573" 204,164 Cruz das Almas
JRB 11 -12 35' 09,58487" -39 06' 05,45289" 199,117 Cruz das Almas

Continuagao...
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Genotipos

JRB 12

JRB 13
JRB 14
JRB 15
JRB 16
JRB 2o
JRB 24
JRB 2,
JRB 23
JRB 24
JRB 25
JRB 2
JRB 27
JRB 25
JRB 35
JRB 33
JRB 39
JRB 10
JRB 3
JRB 44
JRB 4
JRB 49
JRB 50
JRB 54
JRB s>
JRB 58
JRB 59
JRB g0
JRB 1
JRB 62
JRB 78
JRB 79
JRB g0
JRB g,
JRB s>
JRB g3
JRB g4
JRB g5
JRB g5

Coordenadas Geogréficas

Latitude
-12 35' 11,50608"
-12 35'11,26016"
-12 39' 46,92290"
-12 39' 45,45521"
-12 39' 29,48059"
-12 39' 11,50389"
-12 39' 13,54851"
-12 39' 15,45130"
-12 39' 37,21670"
-12 40' 08,31896"
-12 40' 51,02840"
-12 40' 50,52962"
-12 40' 05,93699"
-12 38' 49,82750"
-12 37' 53,55347"
-12 37' 55,57244"
-12 37' 55,41523"
-12 37' 38,37273"
-12 37' 58,25737"
-12 36' 15,18373"
-12 37' 28,52652"
-12 37' 26,19072"
-12 37' 25,72423"
-12 37' 24,22456"
-12 37' 22,90383"
-12 45' 00,38411"
-12 44' 57,31145"
-12 44' 58,29514"
-12 45' 00,30113"
-12 45' 00,32195"
-12 46' 34,95128"
-12 46' 51,99861"
-12 46' 21,34685"
-12 44' 05,75672"
-12 44' 07,36984"
-12 43' 52,45675"
-12 37' 29,01625"
-12 38' 24,09297"
-12 35' 46,98243"

Longitude
-39 05' 48,70476"
-39 05' 49,17306"
-39 03' 47,13556"
-39 03' 48,23297"
-39 03' 53,85883"
-39 03' 41,68833"
-39 03' 44,45464"
-39 03' 44,78263"
-39 03' 41,57397"
-39 03' 55,23475"
-39 03' 31,45166"
-39 03' 31,62516"
-39 03' 51,32969"
-39 05' 10,12278"
-39 02' 50,60268"
-39 02' 50,77799"
-39 02' 50,95572"
-39 02' 54,34662"
-39 01' 50,53258"
-39 03' 00,12031"
-39 03' 02,91228"
-39 03' 04,15815"
-39 03' 05,34699"
-39 03' 06,54729"
-39 03' 07,51134"
-39 13'12,63561"
-39 13' 10,78536"
-39 13' 11,38250"
-39 13' 02,30448"
-39 13' 00,01371"
-39 11' 26,57227"
-39 11'33,48171"
-39 11' 25,65982"
-39 08' 11,99510"
-39 08' 11,83488"
-39 08' 28,49882"
-39 03' 47,54560"
-39 03' 32,14835"
-39 04' 13,07483"

Altitude (m)
200,079
197,675
184,217
181,093
175,806
144,082
158,262

157,3
188,783
207,289
180,852

179,41
202,001
165,952
176,527
187,341
185,419
170,518
201,521
214,739
183,736
193,109
198,396
201,28
201,04
240,213
245,501
246,222
252,47
254,152
267,851
214,739
180,131
186,14
193,349
172,681
209,211
210,413
221,228

Procedéncia

Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira
Gov. Mangabeira

Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu
Cab. Do Paraguagu

Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Cruz das Almas
Sapeacgu
Sapeagu
Sapeagu
Sapeacgu
Sapeacgu
Sapeagu
Sapeagu
Sapeacgu
Sapeacu
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Os dados dos caracteres silviculturais foram coletados em 50 genétipos de
jenipapeiros procedentes de Cruz das Almas, Sapeacu, Governador Mangabeira e
Cabaceiras do Paraguacu.

Os caracteres silviculturais avaliados foram o didmetro a 1,30 m de altura
do solo (dap), altura total (HT), altura do fuste (HF), area basal (AB), qualidade do
fuste (QF), iluminacdo de copa (IC) e qualidade de copa (QC), conforme
classificacao estabelecida por Amaral et al., (1998).

A estrutura diamétrica foi caracterizada por meio da distribuicdo dos
genotipos de jenipapeiros por classe de diametro (dap). Para executar essa
analise, os gendtipos foram agrupadas em classes de dap, prefixando intervalo de
classe de 5,0 cm.

Os dados foram submetidos a analises multivariadas para determinacao de
distancia genética entre as populacdes, por meio de analises de agrupamento ou
de cluster e analises de componentes principais.

Uma analise conjunta dos dados qualitativos e quantitativos foi realizada
para determinacao da distancia genética, com base no algoritmo de Gower (1971),
expresso por:

Zp:Wijk.Sijk
Sij =42
> Wijk
k=i

em que K é o numero de variaveis (k = 1, 2,..., p=numero total de caracteristicas
avaliadas); i e j dois individuos quaisquer; Wi, € um peso dado a comparagao ijk,
atribuindo valor 1 para comparacoes validas e valor 0 para comparacdes invalidas
(quando o valor da variavel esta ausente em um ou ambos individuos); Six é a
contribuicdo da variavel k na similaridade entre os individuos i e j, ele possui
valores entre 0 e 1. Para uma variavel nominal, se o valor da variavel k é a mesma
para ambos os individuos, i e j, entdo Sjx = 1, caso contrario, € igual a 0; para uma
variavel continua Sijx = 1 - | yik - xk | / Rk onde xi e xj sdo os valores da variavel k

para os individuos i e j, respectivamente, e Rx € a amplitude de variacao da
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variavel k na amostra. A divisdo por Rk elimina as diferencas entre escalas das

variaveis, produzindo um valor dentro do intervalo [0, 1] e pesos iguais.

Figura 1: Afericao dos caracteres (A): altura total da planta; (B): diametro a 1,30 m
de altura do solo (dap); (C): identificacdo das plantas no campo e (D):
observagéo de presenga de oco no fuste.

Os agrupamentos hierarquicos foram obtidos pelos métodos de UPGMA
(Unweighted Pair-Group Method Using an Arithmetic Average), A validagdo dos
agrupamentos foi determinada pelo coeficiente de correlagdo cofenético (CCC)
(Sokal e Rohlf, 1962).

Os programas estatisticos utilizados foram: Statistica (Statistica, 2005) para
analises de componentes principais o programa R (R Development Core Team,
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2006) foi utilizado para as andlises de distancia genética, agrupamentos
hierarquicos e de correlacdo cofenética. A significAncia da correlacao cofenética
foi calculada pelos testes t e de Mantel (1000 permutacbes) no programa
estatistico Genes (Cruz, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimo, médio e maximo dos didametros, alturas total, de fuste e
de area basal, e os desvios padrdao dos gendtipos de jenipapeiro procedentes de
Cruz das Almas, Sapeacu, Governador Mangabeira e Cabaceiras do Paraguacgu
encontram-se na Tabela 2. Os valores de dap variaram de 15,9 e 93,9 cm nas
populacdes de gendtipos de jenipapeiro (Tabela 2). Segundo Carvalho (1994) o
jenipapeiro pode atingir até 90 cm de dap.

A populacdo de gendtipos de jenipapeiro de Cabaceiras do Paraguacu
apresentou maiores alturas das arvores (Tabela 2). Segundo Martins et al. (2002),
0 jenipapeiro pode atingir até 15 m de altura. Para Carvalho (1994) as arvores
desta espécie podem atingir até 25 m de altura. Essa variacdo no crescimento das
alturas de arvores pode estar associada a capacidade produtiva do local e a idade
da arvore, bem como os fatores ambientais (Jones, 1969).

Os valores de qualidade de fuste por classe de diametro encontram-se na
Tabela 3. Verificou-se que 62%, 26% e 12% dos gendtipos apresentaram fuste
bom, fuste regular e fuste inferior, respectivamente, nas distintas classes de
didmetros. Segundo Souza et al. (2006), o predominio de arvores com fustes
retilineos e sem defeito aparente permite inferir sobre o aproveitamento
econémico na industria madeireira. Portanto, arvores com fustes tortuosos e com
defeitos aparentes sao menos valorizadas na populacdo. Moraes et al. (2007),
relata que o melhoramento desse carater deve ser uma prioridade no programa
desta espécie, porque afeta diretamente a utilizacdo da matéria-prima, pois, as
arvores com fuste reto oferecem maior aproveitamento na producao de tabuas.

Para o carater iluminacdo de copa ndo houve variabilidade entre os

jenipapeiros avaliados. Observou-se iluminacao total nos 50 individuos analisados.
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No que se refere a qualidade da copa, os jenipapeiros apresentaram
predominantemente copas de boa qualidade (76% das arvores avaliadas). 18%
apresentaram copa regular e somente 6% foram enquadradas como copas com
qualidade inferior (Tabela 4). Arvores com copa completa e bem distribuida sdo
potenciais para producao de sementes (Matos et al. 2007).

Na anadlise da dissimilaridade genética, considerando as procedéncias dos
jenipapeiros avaliados, os dois primeiros componentes principais, explicaram
99,98% da variagao (Tabela 5). Segundo Cruz & Regazzi (2003) quando a soma
dos dois primeiros componentes principais é igual ou maior que 80% o resultado é
considerado como satisfatério para o estudo da dissimilaridade genética.

O primeiro componente principal foi eficiente para explicar a dissimilaridade
genética entre as procedéncias dos jenipapeiros avaliados, contribuindo com
67,17% para a dissimilaridade total. Este deve ser priorizado na escolha de
genitores em programas de melhoramento.

O terceiro componente principal foi 0 que menos contribuiu para explicar a
variabilidade encontrada. A afirmacao se baseia no principio que a importancia
relativa dos componentes principais decresce do primeiro para o ultimo, sendo que
0s ultimos componentes sdo responsaveis pela explicagdo de uma fracado minima
da variancia total disponivel (Cruz & Regazzi, 1997; Cruz, 2006). A possibilidade
de descarte das variaveis que contribuem pouco para a discriminagdo do material
avaliado é importante, pois permite a reducdo da mao-de-obra, do tempo e do
custo despendido na experimentacao (Cruz, 1990; Cruz &Regazzi, 1997).

Os coeficientes de ponderacdo para 0 primeiro, segundo e terceiro
componentes principais considerando as procedéncias dos jenipapeiros
encontram-se na Tabela 6. Observa-se que, para o primeiro componente principal,
todos os caracteres apresentaram altas contribuicbes na discriminacao das
procedéncias com destaque para altura do fuste (-0,85). No segundo componente,
0s caracteres apresentaram comportamento similar, porém, foi a altura total que

apresentou maior contribuicdo na discriminagdo das procedéncias (0,62).
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Tabela 2: Valores maximos, minimos e médios do didmetro a 1,30 m de altura do solo (dap), altura de fuste (HF), altura

total (HT) e éarea basal (AB) de jenipapeiros procedentes de Cruz das Almas, Sapeacu, Governador
Mangabeira e Cabaceiras do Paraguacu. Rec6ncavo Baiano, 2009.

Localidades dap (cm) HF(m) HT(m) AB(m?)

Min. Med Max S Min Méd Max S Min Med Max S Min Med Max S
Cruz das Almas 19,1 41,8 73,2 27,2 0 45 75 38 106 14,2 19,1 43 0,03 0,14 0,42 0,2
Sapeacu 22,3 48,0 939 36,3 25 46 63 19 123 144 17,7 2,7 0,04 0,18 0,69 0,3
Gov. Mangabeira 15,9 38,4 66,8 255 2,5 44 65 20 96 142 212 58 0,02 0,12 0,35 0,2
Cab. Paraguacu 25,5 40,4 63,7 19,3 1,7 32 47 15 10,2 175 23,3 6,6 0,05 0,13 0,32 0,1

Tabela 3: Numero de individuos e percentual de jenipapeiros procedentes de Cruz das Almas, Sapeacu, Governador
Mangabeira e Cabaceiras do Paraguacu por qualidade do fuste (QF) por classe de dap, Recdncavo Baiano,

2009.

Qualidade

Centro de classe de dap (cm)

de Fuste 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 90-95 Total

Bom 2 2 7 7 3 2 1 31
Regular 2 3 3 2 1 1 13
Inferior 1 1 1 1 1 1

Total 3 5 6 10 8 3 3 2 1 1 50
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Tabela 4: Numero de individuos e percentual de jenipapeiros de Cruz das Almas, Sapeacgu, Governador Mangabeira e
Cabaceiras do Paraguacu por qualidade de copa (QC) por classe de dap, Recéncavo Baiano, 2009.

Qualidade Centro de classe de dap (cm)
decopa 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 90-95 Total
Boa 2 2 6 8 4 6 2 2 1 2 2 1 38
Regular 1 1 2 1 1 1 1 1 9
Inferior 2 1 3
Total 3 5 6 10 5 8 3 3 1 2 2 1 1 50
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O dap foi o carater que apresentou maior contribuicdo no terceiro componente
principal (0,014), podendo ser a variavel descartada seguindo os critérios de Cruz e
Regazzi (1997) e Pereira et al. (2003). Entretanto, optou-se por ndo descartar a
referida variavel, em virtude da elevada contribuicdo da mesma nos dois primeiros
componentes principais. Situacdo semelhante foi obtida por Morais (1992) e Santos
et al. (2006) que decidiram n&o proceder com o descarte de variaveis em virtude da

relevancia destas, para os primeiros componentes principais.

Tabela 5. Componentes principais, obtidos a partir das procedéncias de jenipapeiros
mediante caracteres silviculturais. Recéncavo Baiano, 2009.

Variaveis Variancias Variancias Variancias
(autovetores) Percentuais Acumuladas (%)
CP1 2,686 67,170 67,170
CP2 1,312 32,819 99,989
CP3 0,0004 0,0103 100,000

Martins et al. (2002) avaliando a divergéncia genética em progénies de

eucaliptos através da avaliacdo dos caracteres diametro a altura do peito, altura
comercial, volume comercial sem casca, densidade basica da madeira e biomassa
do tronco sem casca observou que 94% da variancia total foi retida pelos dois
primeiros componentes principais. Comportamento semelhante também foi obtido
por Cerasoli et al. (2005) que avaliando a divergéncia genética de pinheiro bravo de
30 procedéncias de Portugal, Espanha, Franca e Australia, detectaram que as
variaveis que assinalaram maior importancia foram a altura total e o dap que
explicaram 98% da variagao observada.
De acordo com Xavier (1996) a eficiéncia do estudo da divergéncia genética em
graficos de dispersdo, cujas coordenadas sdo escores relativos dos primeiros
componentes principais, € restrita quando estas concentram a maior proporcao da
variagcao total, em geral, referenciada como acima de 80%. Desta forma, é correto
afirmar que é possivel se fazer uma analise bidimensional da dispersao grafica em
relacdo ao primeiro e segundo componentes principais, dados os dois primeiros
atingirem o valor de 99,98% da variagéo total.
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Tabela 6. Coeficientes de ponderacédo para o primeiro (CP1), segundo (CP2) e

terceiro (CP3) componentes principais para os caracteres silviculturais

das quatro procedéncias de jenipapeiros. Recéncavo Baiano, 2009.

Variaveis CP1 CP2 CP3

DAP 20,819840 0572417 0.014160
Altura do fuste -0,850951 -0,525234 -0,003339
Area basal -0,825673 0563981 -0,013776
Altura total 0,780274 0,625429 -0,003341

Na Figura 2, é apresentada a dispersao grafica no espaco das localidades de

procedéncia de jenipapeiros, utilizando os dois primeiros componentes principais.
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Figura 2. Dispersao grafica dos escores de quatro localidades de procedéncia de

jenipapeiros em relagdo aos componentes principais 1 e 2. Recbncavo Baiano,

2009.



33

Constata-se que os jenipapeiros procedentes de Cabaceiras do Paraguacu
distanciaram-se nitidamente dos demais, constituindo um grupo unitario bem
caracteristico, apresentando maior dispersdao dos escores, 0 que significa que
geneticamente tais arvores sdo mais dissimilares das procedentes de Cruz das
Almas, Sapeacu e Governador Mangabeira.

Na analise de componentes principais considerando os 50 genétipos de
jenipapeiros (Tabela 7), os dois primeiros componentes principais foram
responsaveis por 83,84% da variancia encontrada. Tais valores sao semelhantes aos
encontrados por Hansen et al. (2007) que estudando a dissimilaridade genética em
100 gendétipos de jenipapeiros visando a producao de frutos, encontrou valores de
80,94% na soma dos dois componentes principais.

Tabela 7. Componentes principais, obtidos a partir de 50 genétipos de jenipapeiros a
partir de caracteres silviculturais. Recéncavo Baiano, 2009.

Variaveis Variancias Variancias Variancias
(autovetores) Percentuais = Acumuladas (%)
CP1 2,221469 55,53673 55,5367
CP2 1,132138 28,30344 83,8402
CP3 0,619256 15,48139 99,3216
CP4 0,027137 0,67843 100,0000

Os coeficientes de ponderacdo para o primeiro, segundo, terceiro e quarto
componentes principais considerando os 50 gendtipos de jenipapeiros, encontram-se
na Tabela 8. O dap foi o carater que apresentou maior contribuicao para o primeiro
componente principal (0,9631). No segundo componente, a altura de fuste
apresentou maior contribuicdo na discriminagdo dos gendétipos (0,9114). O dap foi o
descritor que apresentou maior contribuicdo no quarto componente principal (0,1178)
comprovando o comportamento observado na andlise de componentes principais

considerando as procedéncias.
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Tabela 8. Coeficientes de ponderagédo para o primeiro (CP1), segundo (CP2),

terceiro (CP3) e quarto (CP4) componentes principais para os caracteres

silviculturais de 50 genétipos de jenipapeiros. Recéncavo Baiano, 2009.

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4

DAP 0963191  -0,180664  -0,160402  0.117874
Altura do fuste 0078651 0911441  -0,403841  0,001552
Area basal 0,948930  -0,204507  -0,211012  -0,114820
Altura total 0.622156 0476394 0621219  -0,007557

Verificou-se a formacao de apenas dois grupos pelo método de agrupamento

com base no algoritmo de Gower para as procedéncias dos jenipapeiros avaliados

(Figura 3).
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Figura 3. Dendrograma obtido a partir de caracteres silviculturais de jenipapeiros de

quatro procedéncias do Recdncavo Baiano. Reconcavo Baiano, 2009.
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Os jenipapeiros procedentes de Cruz das Almas, Sapeacu e Governador
Mangabeira formaram o primeiro grupo. Hansen et al. (2007) avaliando a
dissimilaridade genética dos caracteres fisicos de frutos de jenipapeiros, observou a
ocorréncia de individuos de diferentes procedéncias dentro do mesmo grupo, dando
indicativo de comportamento semelhante. O segundo grupo foi formado pelos
jenipapeiros procedentes de Cabaceiras do Paraguacu. A distancia de ligacao entre
os grupos foi de aproximadamente 0,46 e o coeficiente de correlacao cofenética foi
de 0,75* significativo a 5% pelo teste de Mantel com 1000 permutacgdes.

A analise de agrupamento considerando os 50 gendétipos de jenipapeiro
permitiu a formagao de seis grupos (Figura 4).
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Figura 4. Dendrograma obtido a partir de caracteres silviculturais de 50 genétipos de

jenipapeiros do Recbncavo Baiano. Reconcavo Baiano, 2009.
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O coeficiente de correlacao cofenética foi de 0,85** significativo a 1% de
probabilidade pelo teste T e pelo teste de Mantel com 1000 permutacdes. Resultados
semelhantes aos obtidos por Goncalves et al. (2008) que obteve coeficiente de
correlacao cofenética de 0,87 no estudo da dissimilaridade genética de tomateiros, e,
Vieira et al. (2007) com valor de 0,81 no estudo da divergéncia genética em trigo
obtida com base em marcadores morfolégicos e moleculares. Segundo Sokal e
Rohlfe (1962) valores de correlagdo cofenética igual ou acima de 0,80 sao
considerados satisfatérios quando correlacionam matriz de distancia e a matriz de
agrupamento. A mesma conclusao foi obtida por Mohammadi e Prasanna (2003) e
Podani e Schmera (2006). Desta forma, recomenda-se o cruzamento de jenipapeiros
com comportamento superior dos diferentes grupos com a finalidade de obtencao de
ganhos genéticos. Silva et al. (2007) ressalta que o cruzamento de individuos que
apresentam elevada distancia genética possibilita selecionar genitores, formando
populacdes de interesse para o melhoramento, assumindo que gendétipos superiores
e geneticamente dissimilares tém grande probabilidade de originarem populacdes
com ampla variabilidade genética.

CONCLUSOES

Existe variabilidade genética entre as procedéncias e 0s genoétipos de
jenipapeiros avaliados indicando presenca de dissimilaridade genética;

Houve a formacdo de dois grupos considerando as procedéncias dos
jenipapeiros: o primeiro constituido por arvores procedentes de Cruz das Almas,
Sapeacu e Governador Mangabeira, e o segundo por Cabaceiras do Paraguacu.

No agrupamento dos genoétipos de jenipapeiros, houve a formacéo de seis

grupos distintos.



37

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, P; VERISSIMO, A; BARRETO, P; VIDAL, E. Floresta para sempre: um
manual para a producao de madeira na Amazénia. Belém: Imazon, 1998. 155 p.

BENIN, G; CARVALHO, F.I.F; OLIVEIRA, A. C; MARCHIORO, V. S; LORENCETTI,
C; KUREK, A. J; SILVA, J.A.G; CRUZ, P.J; HARTWIG, I; SCHIMIDT, D.A.M.
Comparacoes entre medidas de dissimilaridade e estatisticas multivariadas como
critérios no direcionamento de hibridacées em aveia. Ciéncia Rural, Santa Maria,
v.33, p.657-662, 2003.

CARVALHO, P.E.R. Espécies florestais brasileiras: recomendacoes
silviculturais, potencialidades e uso da madeira. Brasilia: EMBRAPA-CNPF,
1994. 640p.

CERASOLI, S; CORREIA, I; AGUIAR, A; ALMEIDA, H; CHAVES, M; PEREIRA, J.
Resposta de descendéncias de pinheiro bravo (Pinus Pinaster Ait.) ao stress hidrico
em condigdes controladas e comparagdao com condi¢cdes de campo. In: Congresso
Florestal Nacional, 5, 2005 Viseu. Anais.... Viseu: SPCF, p. 163-164, 2005.

COSTA. M. C.; ALBUQUERQUE, M. C. F.; COELHO, M. F. B. Substratos para
producdo de mudas de jenipapo (Genipa Americana L.) Pesquisa Agropecuaria
Tropical. Goiania, v.35, n. 1, p. 19-24, 2005.

CRUZ, C.D. Aplicacao de algumas técnicas multivariadas no melhoramento de
plantas. 1990. 188f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Programa de Pds-graduacao
em Genética e Melhoramento de Plantas, Escola Superior de Agricultura Luiz de

Queiroz, Piracicaba, 1990.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento
genético. 2. ed. Vicosa: UFV, 1997. 390 p.



38

CRUZ, C.D.; REGAZZI, A. J; CARNEIRO, P.C.S. Modelos biométricos aplicados
ao melhoramento genético. Vicosa: UFV, 2003. 585p.

CRUZ, C.D. Programa Genes: Analise multivariada e simulacao. Editora UFV.

Vicosa (MG). 175p. 2006.

CRUZ, C.D. Programa genes (versao Windows): aplicativo computacional em
genética e estatistica. Vigosa: UFV, 2008.

DIAS, L. A. dos S. Divergéncia genética e fenética multivariada na predicao
de hibridos e preservacao de germoplasma de cacau (Theobroma cacao L.).
1994. 94 p. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas) — Escola

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba.

EPISTEIN, L. Cultivo e aproveitamento do jenipapo. Revista Bahia Agricola, v.4,
n.3, p.23-24, 2001.

FERREIRA, D.F. Métodos de avaliacao da divergéncia genética em milho e suas
relacoes com os cruzamentos dialélicos. 1993. Dissertagcdo (Mestrado). Escola
Superior de Agricultura de Lavras-ESAL. Lavras.

GOMES, R. P. Fruticultura brasileira. 8. ed. Sdo Paulo: Nobel, 1982. p. 278-281.

GONGCALVES, L. S. A. RODRIGUES, R ; AMARAL JUNIOR, A. T ; KARASAWA, M;
SUDRE, C.P. Comparison of multivariate statistical algorithms to cluster tomato
heirloom accessions. Genetics and Molecular Research, Ribeirdo Preto, v. 7, n. 4,
p. 1289-1297, 2008.

GONGCALVES, L. S. A. RODRIGUES, R ; AMARAL JUNIOR, A. T ; KARASAWA, M;
SUDRE, C.P. Heirloom tomato gene bank: assessing genetic divergence based on



39

morphological, agronomic and molecular data using a Ward-modified location model.
Genetics and Molecular Research, Ribeirdo Preto, v. 8, n. 1, p. 364-374, 2009.

GOWER, J. C. A general coefficient of similarity and some of its properties.
Biometrics, Arlington, v. 27, n. 4, p. 857-874. 1971

HANSEN, D.S; SILVA, S.A; FONSECA, A.A.O; SALDANHA, R.B; SILVA, S.M.P.C;
GARCIA, F.R. Jenipapeiros nativos do Rec6ncavo Baiano: Dissimilaridade e
caracterizagao fisica dos frutos. Magistra, Cruz das Almas-BA, v.19, n. 4, p. 359-
366, 2007.

JONES, J.R. Review and comparison of site evaluation methods. Rochy
Mountain For. Exp. Station, USDA: Forest Service, 1969. 27p. (Research Paper, RM-
51).

MARTEL, J. H. |; FERRAUDO, A.S; MORO, J.R; PERECIN, D. Estatistica
multivariada na discriminacdo de ragcas amazébnicas de pupunheiras (Bactris
gasipaes Kunth) em Manaus (Brasil). Revista Brasileira de Fruticultura,
Jaboticabal, v. 25, n. 1, abr. 2003 . Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
29452003000100033&Ing=pt&nrm=iso>. Acesso em: 06 mar. 2009. doi:
10.1590/S0100-29452003000100033.

MARTINS, L; COUTINHO, E. L; PANZANI, C. R; XAVIER, N. J. D. Fruteiras nativas
do Brasil e exéticas, Campinas, CATI, 1 p. p.112, 2002.

MARTINS, I. S.; PIRES, I. E.; OLIVEIRA, M. C. Divergéncia genética em progénies
de uma populacdo de Eucalyptus camaldulensis DEHNH. Floresta e Ambiente, Rio
de Janeiro, v. 9, n. 1, p. 81-89, 2002.



40

MATOS, L. M. S; SOUZA, D. R. ; SANTOS, L. F. Analise da estrutura interna do
Remanescente Mata Atlantica, Adjacente Cruz das Almas. In: 1° Simpésio Baiano de
Educagcdo Ambiental, 2007, Anais..Cruz das Almas. 12 Simpé6sio Baiano de
Educacdo Ambiental, 2007.

MOHAMMADI S. A; PRASANNA, B. M. Analysis of genetic diversity in crop plants
salient statistical tools and considerations. Crop Science. 43: 1235-1248, 2003.

MORAIS, O. P. Analise multivariada da divergéncia genética dos progenitores,
indices de selecado e selecao combinada numa populacao de arroz oriunda de
intercruzamento, usando machoesterilidade. 1992. 251 f. Tese (Doutorado em
Genética e Melhoramento) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 1992.

MORAES, M.A; ZANATTO, A. C. S; MORAES, E; SEBBENN, A. M; FREITAS, M. L.
M. . Variacdo genética para caracteres silviculturais em progénies de polinizagao
aberta de Eucalyptus camaldulensis em Luiz Anténio-SP. Revista do Instituto
Florestal, v. 19, p. 113-118, 2007.

MUMM R. H and DUDLEY J. W. A PC SAS computer program to generate a
dissimilarity matrix for cluster analysis. Crop Science. 35: 925-927, 1995.

PEREIRA, F. H. F; PUIATTI, M; MIRANDA, G. V; SILVA, D. J. H; FINGER, F. L.
Divergéncia genética entre acessos de taro utilizando caracteres morfoqualitativos de
inflorescéncia. Horticultura Brasileira, v. 21, n. 3, p. 520-524, 2003

PODANI, J; SCHMERA, D. On dendrogram-based measures of functional diversity.
Oikos 115: 179-185, 2006.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. A language and environment for statistical
computing. Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2006.



41

REZENDE, J. de O. Recéncavo baiano, berco da Universidade Federal segunda

da Bahia: passado, presente e futuro. Salvador: P&A, 2004. 194 p.

SANTOS, G. A. ; XAVIER, A. ; LEITE, H.G. . Desempenho silvicultural de clones de
Eucalyptus grandis em relagdo as arvores matrizes. Revista Arvore, v. 30, p. 737-
747, 2006.

SILVA, J. A. G; CARVALHO, F. I. F; HARTWIG, |; CAETANO, V. R; BERTAN, I ;
MAIA, L. C. ; SCHMIDT, D. A. M; FINATTO, T; VALERIO, I. P. Distancia morfolégica
entre genotipos de trigo com auséncia e presenca do carater stay-green . Ciéncia
Rural, v. 37, p. 1261-1267, 2007.

SOKAL, R.R.; ROHLF, F.J. The comparison of dendrograms by objective methods.
Taxon, Utrecht, v.11, n. 2, p.33-40, 1962.

SOUZA, D. R. Sustentabilidade ambiental e econémica do manejo em floresta
ombrofila densa de terra firme, Amazoénia Oriental. 2003. 123f. Tese (Doutorado
em Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, 2003.

SOUZA, D. R; SOUZA, AL; LEITE, H.G; YARED, J.A.G. Analise estrutural em
floresta ombréfila densa de terra firme nao explorada, Amazénia Oriental. Revista
Arvore, Vigosa, v. 30, n. 1, Feb. 2006. Disponivel  em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
67622006000100010&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 17 Feb. 2009. doi:
10.1590/S0100-67622006000100010.

SOUZA, C. N. Caracterizacao fisica, fisico-quimicas e quimicas de trés tipos de
jenipapos (Genipa americana L.). 2007. 72f. Dissertacdo (Mestrado em Producéao
Vegetal) - Universidade Estadual de Santa Cruz, llhéus, 2007.

STATISTICA, 2005. Statistica for Windows. Disponivel na Internet via:
http://www.statsoftinc.com/. Acesso em: 25 de marco de 2009.




42

VIEIRA, E.A; CARVALHO F.I.LF; BERTAN, |; KOPP, M.M; ZIMMER, P. D; BENIN, G;
SILVA, J. A. G; HARTWIG, I; MALONE, G; OLIVEIRA, A. C. Association between
genetic distances in wheat (Tritcum aestivum L.) as estimated by AFLP and
morphological markers. Genetics and Molecular Biology. 30: 392-399, 2007.

XAVIER, A. Aplicacao da Analise Multivariada da Divergéncia Genética no
melhoramento de Eucalyptus spp. Vicosa: UFV, 1996. 129 f. Tese ( Doutorado
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa- MG. 1996.



CAPITULO 2

IDENTIFICAGCAO DO GENE Rht E TOLERANCIA AO ALUMINIO TOXICO EM
JENIPAPEIROS NATIVOS DO RECONCAVO BAIANO'

1Artigo ajustado e submetido ao Comité Editorial do periodico cientifico Revista Bragantia.
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IDENTIFICACAO DO GENE Rht E TOLERANCIA AO ALUMINIO TOXICO EM
JENIPAPEIROS NATIVOS DO RECONCAVO BAIANO

RESUMO: O jenipapeiro (Genipa americana L.) € uma arvore frutifera, pertencente a
familia Rubiacea que habita todo o continente sul-americano. E uma espécie de
importancia econdmica, porém a exploracdo € de forma extrativista com poucas
informacgdes cientificas sobre a sua biologia e desenvolvimento. O objetivo deste
estudo foi avaliar o comportamento de jenipapeiros em diferentes doses de aluminio,
visando detectar a dose 6tima que melhor distingue a tolerancia de individuos ao
aluminio toxico, assim como identificar de forma precoce a presenca do gene Rht
através da insensibilidade ao AGz na dose 100 mg L. O experimento foi conduzido
no Laboratério de Selecdo Precoce do Nucleo de Melhoramento Genético e
Biotecnologia (NBIO) da UFRB. No primeiro experimento foi avaliado o
comportamento dos jenipapeiros submetidos as doses 0, 30, 60 e 90 mg L™ de AI*®
em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticbes. Foram
determinados o0s caracteres: comprimento da raiz (CR); recrescimento da raiz
primaria (RRP); comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz
secundaria (CRS). Houve diferenca significativa para as doses testadas e o carater
recrescimento da raiz primaria foi influenciado pelo aumento do teor de Al*>. No
segundo experimento foi observado o comportamento dos jenipapeiros mediante as
doses 0 e 100 mg L' de AGs O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticoes e foram aferidos os caracteres referentes ao
comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz (CR). Os jenipapeiros
nativos, avaliados expressaram sensibilidade ao AGs na dose 100, demonstrando
auséncia de genes Rht, responsaveis pela identificacdo de genétipos de baixa

estatura.

Palavras Chaves: Genipa americana L., sele¢ao precoce, hidroponia.



45

IDENTIFICATION OF THE GENE Rht AND TOLERANCE TO TOXIC ALUMINIUM
IN GENIP TREES NATIVE OF RECONCAVO BAIANO

ABSTRACT: The Genip tree (Genipa americana L.) is a fruit tree belonging to the
family Rubiacea which inhabits the entire South American continent. It is a species of
economic importance, but the exploration often is of extractivistic manner with little
scientific information on its biology and development. The objective of this study was
to evaluate the behaviour of Genip trees in the presence of different doses of
aluminium, with a view to detect the optimal dose which better distinguishes the
tolerance of individuals to toxic aluminium, and to identify the early presence of the
gene Rht by means of insensitivity to AGs at the dose 100 mg I'. The experiment was
conducted at the Laboratory of Early Selection of the Genetic Improvement and
Biotechnology group (NBIO) at UFRB. In the first experiment the behaviour of Genip
trees subject to doses of 0, 30, 60 and 90 mg I AI*® was evaluated in a completely
randomized design with three replications. The following characteristics were
determined: root length (CR), new growth of the primary root (RR), shoot length
(CPA), and length of secondary roots (CRS). There was significant difference
according to the tested doses and the characteristic of new growth of the primary root

was influenced by an increase of Al*®

content. In the second experiment, the
behaviour of Genip trees at doses of 0 and 100 mg I'" AG3 was observed. The design
was completely randomized with three replications, and the characteristics referring to
the shoot length (CPA) and root length (CR) were studied. The assessed native
Genip trees expressed sensitivity to AGs at the dose of 100 mg I, showing absence

of Rht genes, responsible for the identification of genotypes of short stature.

Keywords: Genipa americana L., early selection, hydroponics.
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INTRODUGCAO

O jenipapeiro (Genipa americana L.) é uma planta nativa do Brasil, da familia
Rubiaceae, que ocorre principalmente nas regides de clima quente e umido (Santos,
1978).

E considerada uma espécie de importancia econdmica, tanto pela utilizagao
dos frutos, que apresenta grande demanda e aceitacdo no mercado, como pela sua
esséncia florestal, com grande potencial na recomposicdo de matas ciliares,
producdo de madeira para fabricacdo de cabos de enxada, foice, machado,
construcgao civil, naval, etc. (Lorenzi, 1992; Neto, 2006).

Apesar de ser uma espécie que apresenta potencialidade, a sua exploracao
tem sido predominantemente extrativista, realizada por pequenos agricultores,
garantindo emprego no mercado informal (Hansen, 2006; Souza, 2007).

E necessario conduzir pesquisas no intuito de obter informacdes sobre o
comportamento da espécie no seu habitat natural, caracterizacbes agromorfolégicas
na busca de variabilidade genética e avaliar o desempenho da espécie mediante
situacoes de estresses e limitacdes de producao e desenvolvimento agricola.

Uma das principais limitacbes dos cultivos agricolas nos tropicos, por
consequéncia do incremento da producdo de alimentos, estd relacionada a
ocorréncia de solos acidos. A toxicidade ao aluminio é considerada um dos mais
importantes problemas de toxidez de metais em solos acidos com pH < 5,0 (Hartwig
et al., 2007).

O aluminio (Al) é o metal mais abundante da crosta terrestre, e em
concentracbes da ordem de micromolares provoca alteragbes morfoldgicas,
bioquimicas e fisiologicas em plantas de diversas culturas, cujos efeitos nocivos e
severidade variam de acordo com a espécie e cultivar (Kochian et al., 2004).

A correcdo da acidez do solo utilizando a calagem € uma das tentativas de
reduzir os efeitos do aluminio toxico ( Al**), porém, a correcdo é efetuada apenas na
camada aravel e superficial do solo; contudo, as raizes das plantas superam as

camadas adjacentes, onde os teores dos elementos quimicos novamente tornam-se
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elevados, ocasionando dificuldades para o desenvolvimento da planta (Foy. 1976;
Silva et al., 2006; Finatto et al., 2007).

Segundo Fortunato & Nicoloso (2004) o estudo dos efeitos do AI** no
crescimento de plantas tem sido mais intenso em culturas agricolas anuais, nas
quais a concentracdo normalmente empregada situa-se abaixo de 10,0 mg L.
Pouco enfoque tem sido dado para as espécies florestais nativas brasileiras, quanto

a sua possivel adaptacao a presenca de aluminio.

Nas raizes, os sintomas caracteristicos sdo o encurtamento e o espessamento
das pontas, ndo ocorrendo a formacao de ramificagdes finas, levando a ineficiéncia
de absor¢do de dgua e dos nutrientes. Estes efeitos provavelmente sejam devidos a
inibicao da elongacao e divisdo celular, diminuindo o volume de solo explorado pelas
raizes (Foy, 1976).

A restricdo do crescimento radicular tem sido o parametro mais utilizado na
avaliacao e caracterizagcdo de gendtipos quanto a tolerancia ao Al em diversas
espécies (Sanches-Chacon et al., 2000; Nava et al., 2006; Silva et al., 2006; Finatto
et al., 2007; Silva et al., 2007; Crestani, 2008).

Através do melhoramento genético, foram identificados espécies e cultivares
tolerantes ao aluminio. Este fato faz com que a utilizacdo de genétipos adaptados a
acidez e eficientes no uso de nutrientes seja o objetivo a ser atingido para uma
agricultura sustentavel, proporcionando ganhos permanentes de produtividade em
solos &cidos, vinculado ao elevado desempenho em solos corrigidos (Nass et al.,
2001; Crestani, 2008).

Da mesma forma, a estatura de plantas também é um parametro importante a
ser avaliado no jenipapeiro. Com o objetivo de aumentar as areas cultivadas com a
espécie, os melhoristas podem desenvolver variedades de porte baixo e alto, para
atender diferentes mercados. O porte baixo possibilita atender o mercado de frutos e
as variedades de porte elevado com o objetivo de exploragdo de madeira,
recuperacdo de areas degradadas ou reflorestamento. Estas variedades poderao
tornar possivel a utilizagdo comercial de muitas areas tidas como periféricas.

Atualmente, avancos cientificos vém sendo utilizados de modo a simplificar ou
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reduzir a extensao dos trabalhos realizados a campo na identificacao de gendétipos
portadores de genes de baixa estatura (Silva et al., 2005).

Diversos autores tém verificado a associacdo existente entre o carater
sensibilidade ao acido giberélico e o carater estatura de planta. Evidéncias tém
apontado que tanto o carater estatura de planta como insensibilidade ao é&cido
giberélico séo pleiotrépicos, devido a recombinagao entre eles ser estimada em zero
(Gale & Gregory, 1977); desse modo, esta forte ligagcdo entre esses caracteres
permite o reconhecimento de gendtipos portadores dos genes Rht de forma precoce,
no estadio de plantula, pela aplicacdo exégena de AG3 em solucao nutritiva.

Desta forma, objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de
jenipapeiros em diferentes doses de aluminio, visando detectar a dose 6tima que
melhor distingue a tolerancia de individuos ao aluminio téxico, assim como identificar
de forma precoce a presenca do gene Rht através da insensibilidade ao AG3 na dose
100 mg L™, visando indicar individuos para exploracdo imediata ou para futuros

trabalhos de melhoramento.
MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no laboratério de Selecdo Precoce do Nucleo de
Melhoramento Genético e Biotecnologia da Universidade Federal do Recbéncavo da
Bahia, no municipio de Cruz das Almas, Bahia, situados na Micro Regido
Homogénea numero 151, Zona Fisiografica do Recdncavo Baiano, nas coordenadas
geograficas 40° 39 de latitude Sul e 392 06 23 de longitude oeste de Greenwich e a
220 m acima do nivel do mar. A temperatura média anual é de 24,5°C, precipitacao
média anual de 1.224 mm e umidade relativa média do ar de 82%. O clima da regiao
€ seco e subumido, denominado de tipo C1, de acordo a classificagdo de Thorthwaite
(Rezende, 2004).

Para a condugdo dos experimentos foi utilizada a técnica descrita por
Camargo & Oliveira (1981), com adaptacdes para a cultura do jenipapeiro, incluindo
a avaliacao de estatura de planta com o uso do acido giberélico (AG3).
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A solucao nutritiva completa utilizada foi composta de Ca(NOs). 4mM; MgSO4
2mM; KNO3z 4mM; (NH4)>SO4 0,435 mM; KH.PO4 0,5 mM; MnSO,4 2 pM; CuSO,4 0,3
MM; ZnSO4 0,8 uM; NaCl 30 uM; Fe-EDTA 10 uM; NazMoSO4 0,10 uM; H3BO3; 10 uM

Experimento 1

S &

BQ oW o -
2-3‘::::::01

Figura 1: Procedimentos do experimento para identificacdo de tolerancia ao aluminio
toxico em jenipapeiros (A): preparacdo de sementes de jenipapeiros para
germinagdo em BOD; (B): Tanque de hidroponia (C): sementes submetidas a
solugao nutritiva; (D): plantulas na solugdo com doses de aluminio (E): afericdo
do carater recrescimento de raiz primaria e (F): recrescimento de raiz primaria

das plantulas submetidas a dose de 30 mg L™,
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Procedimento 1: Sementes provenientes de progénies dos gendtipos de
jenipapeiros georeferenciados em campo, foram desinfestadas em solugdo de
hipoclorito de sddio a 20% (produto comercial) por 20 minutos e lavadas com agua
destilada, para retirar o excesso do produto desinfestante. Em seguida, semeadas
em gerbox, sobre papel filtro umedecido e levadas para germinar em camara BOD, a
temperatura de 25°C com iluminagdo permanente, onde permaneceu por vinte e um

dias até o inicio da germinacgao visivel (Figura 1A e 1B).

Procedimento 2: As sementes pré-germinadas, com 2 mm de raiz, foram
transferidas para uma tela adaptada a tampa de um recipiente com capacidade de 3
litros, contendo solucédo nutritiva completa, colocados em tanque banho-maria em
agua, a temperatura de 25+/-1°C com iluminacao permanente, com o auxilio de
resisténcias adaptadas ao tanque e ligados a um sistema de arejamento, para
dotacdo de oxigénio necessario ao desenvolvimento do sistema radicular, por um

periodo de 360 horas (Figura 1C).

Procedimento 3: Depois de completado este periodo, as telas com as
plantulas foram transferidas para solugdo nutritiva com AI** nas concentragdes de 0,
30, 60 e 90 mg L™, permanecendo por 48 horas e retornando as solugdes nutritivas
normais, ficando por mais 120 horas. O delineamento experimental foi o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quinze plantulas por repeticéao,
num total de trés repeticdes e para a avaliagdo da toxicidade ao Al** foi avaliado os
seguintes caracteres: comprimento da raiz (CR), através do auxilio de uma régua
graduada; recrescimento da raiz primaria (RRP), aferido com uma régua graduada, a
partir do ponto de dano causado pela toxicidade do AIP* na raiz principal;
comprimento da parte aérea (CPA) avaliado com uma régua graduada, e,
comprimento da raiz secundaria (CRS) obtido pela media de comprimento de trés
raizes secundarias e aferido com o auxilio de uma régua graduada (Figura 1D, 1E e
1F).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste de F) e por

se tratar de dados quantitativos foram ajustadas equacdes de regressao polinomial.
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Estimou-se o ponto de maximo da equacgéao de regressdo do carater recrescimento
de raiz primaria, através da derivada de “Y” em relacéo a “X” igualando a zero a partir
da seguinte expressao:

dv d(a+bx. +éx)) ,
Vi (a +0x, “"’ﬁ=b—2c"x,.=ﬂx i =
ax ax ) S P

Experimento 2

Foram repetidos os procedimentos 1 e 2 do experimento anterior e,

posteriormente foi realizado o procedimento 3.

Procedimento 3: ApGs o desenvolvimento do sistema radicular, as plantulas
foram transferidas para recipientes com solucao tratamento contendo inicialmente (0
e 100 mg L' de AG3) com pH 7, por 168 horas. O delineamento experimental foi o
DIC com quinze plantulas por repeticdo, num total de trés repeticoes e foram
aferidos, com o auxilio de régua graduada, os caracteres comprimento de raiz (CR) e
comprimento de parte aérea (CPA).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste de F) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento 1

Os resumos das andlises de variancia estédo incluidos na Tabela 1. Houve
diferenga significativa para os caracteres comprimento de raiz (CR), recrescimento
de raiz primaria (RRP) e comprimento da raiz secundaria (CRS). Para o carater
comprimento de parte aérea (CPA) nao houve significancia ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.
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O coeficiente de variacdo do carater recrescimento de raiz foi de 186,57%.
Resultados de CV elevados para este carater foi descritos por Mazzocato et al.
(2002), avaliando a tolerancia a aluminio em plantulas de milho. Pestana et al. (2008)
caracterizando morfologicamente 21 acessos de banana, observou coeficientes de
variagdo acima de 100% e atribuiu este comportamento a grande variacdo dos
genotipos, frente a variavel em estudo. Segundo Mohallem et al. (2008) algumas
vezes, tais valores se devem a prépria natureza do carater, que por apresentar
valores muito baixos, e sofrem, proporcionalmente, grandes alteragcbes com

pequenas mudancgas absolutas, resultando em coeficientes de variacao elevados.

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia, média e coeficiente de variagdo (CV%)
para os caracteres comprimento de raiz (CR), recrescimento de raiz
primaria (RRP), comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz
secundaria (CRS) em jenipapeiros. Recéncavo Baiano, 2009.

Fonte de QM
Variacao GL CR RRP CPA CRS
Tratamento 3 40,19** 564,60** 0,92" 4,80**
Residuo 176 2,26 30,63 0,55 0,53
Média 6,60 2,96 4,50 1,83
CV(%) 22,28 186,57 16,60 39,67

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

O comportamento das médias dos caracteres comprimento de raiz,
recrescimento de raiz primaria e comprimento de raiz secundaria submetidas as
diferentes doses de aluminio podem ser visualizados nas Figuras 1, 2 e 3.

Para o carater comprimento da raiz (CR) foi observado que as plantas que
ndao foram submetidas a doses de aluminio, apresentaram raizes de
aproximadamente 7,88 cm, porém na dose 90 mg L™ de Al** houve uma paralisacdo
no crescimento das raizes atingindo valores médios de 5,88 cm.

Os resultados revelaram que a toxidez do aluminio provoca a partir de um
determinado ponto, uma reducao do recrescimento de raiz, a medida que ocorre o
aumento das concentracbes para a espécie em estudo. O estudo do recrescimento
de raiz é de extrema importancia, pois permite avaliar a capacidade que a espécie
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possui de recuperar 0 seu crescimento apds uma exposicdo ao aluminio toxico
(Bressa et al., 2006).

Estes resultados reforcam a teoria que aponta o recrescimento de raiz como o
carater mais eficiente na avaliacdo da toxicidade de Al e expressao da variabilidade
genética estimada entre e dentro de espécies (Camargo e Oliveira, 1981; Ryan et al,
1993; Camargo, 1998; Ferreira et al., 1999; Mazzocato et al., 2002; Voss et al., 2006;
Ferreira et al., 2006).

O comprimento da parte aérea (CPA) das plantulas apresentou menor
diferenciacdo de médias, possivelmente devida a menor presenga de variabilidade
genética no conjunto de individuos avaliados para este carater quando submetidos a
aluminio téxico.

As equacbes de regressdo polinomial de segundo grau foram estabelecidas
para os caracteres comprimento de raiz (CR) e recrescimento de raiz primaria (RRP).
O comprimento da raiz € um carater altamente influenciado pela toxidez em Al*® e
variacbes nas doses demonstraram comportamentos diferenciados para o
desenvolvimento normal do sistema radicular (Figuras 1, 2). Foram observados
coeficientes de determinacao de 0,93 e 0,74. respectivamente, dando um indicativo
de que existe uma dose limitante para o crescimento regular das raizes e que doses
muito elevadas condicionam a uma paralisacdo do comprimento da raiz, com
reducao do seu recrescimento, inviabilizando um maior volume de raizes a maiores
profundidades e restringindo a absorcao de agua e nutrientes pela planta.

O jenipapeiro apresentou elevado recrescimento de raiz primaria quando
submetidos & dose de 30 mg L (7,80 mm), entretanto, demonstrou drastica reducao
quando submetido a dose de 90 mg L™ de AI** (0,60 mm) o que sugere a hipétese de
elevada sensibilidade da espécie ao AI** em concentragdes elevadas. Salvador et al.,
(2000) avaliando a influéncia do aluminio em goiabeiras verificou que as doses acima
de 20 mg L™ proporcionaram uma menor altura das plantas, auséncia de ramificacéo,
menor didmetro do caule e raizes mais escuras. Em Ipé mirim, Alves et al. (2001)
detectaram que o aluminio apresentou decréscimos no comprimento da raiz, massa

seca, volume e massa seca da parte aérea a partir da dose de 20 mg L™
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Figura 1. Comportamento do carater comprimento de raiz (CR) em jenipapeiros

submetidas a doses 0, 30, 60 e 90 mg L™ de aluminio. Reconcavo Baiano,

2009.
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Figura 2. Comportamento do carater recrescimento de raiz principal (RRP) em

jenipapeiros submetidos as doses de 0, 30, 60 e 90 mg L™ de aluminio.

Reconcavo Baiano, 2009.
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Figura 3. Comportamento do carater comprimento de raiz secundaria (CRS) em
jenipapeiros submetidos as doses de 0, 30, 60 e 90 mg L™ de aluminio.
Recbncavo Baiano, 2009.

A dose de 44 mg L' de aluminio, foi a que promoveu um maior recrescimento
da raiz. Segundo Silva et al. (2006), na analise de recrescimento, quando uma
espécie ou gendtipo expressa uma equacao quadratica, provavelmente, o intervalo
entre as doses estabelecidas no experimento ndo tenha sido adequada ou o
emprego de mais doses permitiria melhor visualizacdo dos pontos e melhor ajuste da
reta.

Contudo, novos estudos serdo conduzidos visando testar novas doses de
aluminio, considerando o intervalo de doses entre 30 e 60 mg L™, inclusive a dose de
44 mg L' que neste trabalho demonstrou ser a possivel dose para discriminar
gendtipos de tolerancia ao aluminio toxico em jenipapeiros.

Referente ao carater crescimento de raiz secundaria (CRS) a equacao de
regressao apresentou um comportamento linear com coeficiente de determinagéo de

0,95 (Figura 3). Biologicamente este resultado pode ser interpretado da seguinte
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forma: A cada mg de aumento na dose de AP** na solucdo, o comprimento de raiz

secundaria reduz em 0,0078 cm.

Experimento 2

Conforme os dados apresentados na Tabela 3 foi verificado que o caréater
comprimento da parte aérea apresentou valores significativos ao nivel de 1% de
probabilidade de erro. O carater comprimento de raiz ndao apresentou diferenca
significativa pelo teste F. Este resultado ja era esperado uma vez que o acido
giberélico atua nas plantas como estimulante de crescimento, originando plantas de
maior tamanho em conseqiéncia da sua acdao na divisdo e expansao celulares
(Vichiato et al., 2007).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia, médias e coeficientes de variacao (CV%)
para os caracteres comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de
raiz (CR) em jenipapeiros. Recdncavo Baiano, 2009.

Fonte de Quadrados Médios
Variacao GL CPA CR
Tratamento 1 28,90** 0,01ns
Residuo 88 0,60 4,01
Média 4,92 8,01
CV(%) 15,85 25,00

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Os coeficientes de variacao para os caracteres comprimento da parte aérea
(CPA) e comprimento da raiz (CR) foram considerados adequados para as condicdes
experimentais, variando de 15,85% a 25%, respectivamente, indicando aceitavel

precisao experimental.

As médias referentes aos caracteres CPA e CR (Tabela 4) demonstraram que
0S jenipapeiros avaliados expressaram sensibilidade ao AGs; na dose 100,
demonstrando auséncia de genes Rht, responsavel pela identificacdo de plantas de
baixa estatura. A dose de 100 mg L™ de AG3 tem demonstrado eficiéncia na selecdo
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de plantas insensiveis ao AGs e tem sido reportada como a de melhor resultado, com
a aplicacdo exdgena do acido giberélico em algumas espécies (Benin et al., 2004;
Bertran et al., 2004; Silva et al., 2008), entretanto, doses mais elevadas podem ser
testadas, principalmente em virtude da natureza alogamica e perene da espécie.

Tabela 4. Médias dos caracteres: comprimento de raiz (CR) e comprimento de parte

aérea (CPA) submetidos a doses de acido giberélico. Cruz das Almas — BA,

20009.
Doses
(mg L") CPA (cm) CR (cm)
0 4,35b 8,00a
100 5,48a 8,02a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade

CONCLUSOES

O aumento do teor de aluminio no solo ocasiona paralisagdo no comprimento
da raiz de jenipapeiros.

O jenipapeiro apresenta o maior recrescimento da raiz aproximadamente na
dose 44 mg L' estimado por meio da analise de regressao.

Os jenipapeiros avaliados expressaram sensibilidade ao AG3 na dose 100 mg
L™, demonstrando auséncia de genes Rht.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A relevancia deste estudo se deve a importancia econdmica que a espécie
possui no Nordeste brasileiro, principalmente na Bahia e no Recéncavo Baiano. O
jenipapeiro surge como uma excelente alternativa de renda, uma vez que, a sua
utilizacdo abrange deste a producao de frutos até a exploracdo da esséncia florestal
na recuperagdo de areas degradadas, arborizacao urbana, industria madeireira e
reflorestamento. Pesquisas recentes apontam o jenipapeiro como uma espécie
promissora e com altas taxas de sobrevivéncia para a utilizacdo em areas
degradadas.

A caracterizagdo silvicultural de jenipapeiros procedentes de quatro
municipios do Rec6ncavo Baiano indicou a formacao de dois grupos distintos que
podem ser utilizados em cruzamentos visando a obtencado de ganhos genéticos para
cultura a partir da selecao de individuos superiores em cada grupo.

Este estudo permitiu de forma pioneira, observar o comportamento da espécie
em doses de aluminio téxico e detectou que a dose de 44 mg L' em solucdo
nutritiva, permite a separacao de individuos tolerantes e sensiveis, uma vez que
demonstrou um maior recrescimento de raiz priméria, considerado como o principal

I*3. Assim, o conhecimento

carater a ser avaliado na identificacdo de tolerancia a A
desta dose, permite, no futuro préximo identificar genétipos de jenipapeiros com
maiores niveis de tolerancia a aluminio, no intuito de solucionar o problema em areas
com elevadas concentracao de Al*°.

Embora os jenipapeiros avaliados apresentam sensibilidade ao acido
giberélico que caracteriza a auséncia do genes Rht, a tecnologia é bastante
relevante para o programa de melhoramento da espécie, pois possibilita de forma
rapida e segura obter informacdes referente a estatura de plantas,visando sua
selecdo precoce, contemplando a utilizacao da espécie para duplo sentido: através

do desenvolvimento de cultivares de porte baixo, providos do gene Rht, para atender



o mercado de frutos e cultivares com estatura elevada, para sua utilizagdo na
exploracdo de madeira, reflorestamento e recuperacao de areas degradadas a partir
da selecdo inversa, ou seja, da identificacdo de gendtipos sensiveis ao efeito do
acido giberélico e, portanto, desprovidos do gene Rht.



