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RESUMO

CORREA, Aparecida Juliana Martins. Banco de germoplasma de populagbes de
Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl. procedentes do Cerrado e sua importancia
frente &s mudangas climéticas. 2021. 193f..Tese (Doutorado em Planejamento e Uso dos
Recursos Renovaveis) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2021.

Conservar a diversidade genética garante a variabilidade necesséria para a adaptagdo
ambiental e progressos no melhoramento de plantas. Uma vez que Astronium
urundeuva, a aroeira do sertdo, é conhecida e explorada devido a resisténcia da sua
madeira, por isso, € preciso entender a sua distribui¢cdo na paisagem, a fim de manter
seu germoplasma. O objetivo desta tese constitiu em caracterizar progénies de trés
populacdes de aroeira, distribuidas em diferentes regibes e verificar sua sobrevivéncia,
frente as flutuacdes climaticas. Progénies de trés populacdes, instaladas em Selviria-
MS, foram avaliadas, para as variaveis de crescimento e reprodutivas, em diferentes
idades, medidas em 2019. Os dados climaticos (temperatura (T), precipitacdo (P),
evapotranspiracdo (Eiw) e quantidade de agua disponivel (H204), médias e acumuladas)
da regidao também foram avaliados, entre 1996 e 2018. Quando necessario, os dados
foram padronizados na estatistica Z. Os parametros genéticos (o2, h?,CVs) foram
obtidos a partir da eficiéncia de modelos com e sem covariavel, a fim de identificar a
competicdo entre individuos. A sexagem foi determinada pelo florescimento em 2019.
As melhores progénies foram determinadas a partir da sobreposicdo de geracdes e
também foi feita a correlacdo entre os efeitos aditivos (a) e de dominancia (d). Foram
feitos os balangos hidricos descritivos e sequencial (do ano de 2018). A relacdo entre
variaveis silviculturais e climaticas foi feita por meio de uma regressdo linear multipla
(RLM). Modelos com covariaveis nao foram eficientes. Ha desequilibrio na proporc¢éo
sexual nos testes de progénies (19:27), relacionada a distribuicdo espacial, as
caracteristicas da espécie e a selecdo sexual. Poucas maes (1-3 por teste) foram
superiores as progénies, indicativo de poucos cruzamentos direcionados. Houve
correlacdo significativa (S = 0,7375, a < 2,2 * 1071%) entre a e d, que implica em coletas
de sementes e propagulos com ganhos genéticos em ambas as estratégias. O déficit
hidrico (i =-12,7 mm) é padrdo para a regido, em todos o0s anos avaliados. Houve
correlacdo significativa entre as variaveis silviculturais e Et (r = -0,745, a < 0,01); entre
as climéticas, para aquelas relacionadas a H2Oq (r = 0,464, o < 0,001), o que evidencia a
importancia da agua para a espécie. A RLM mostrou que Ewm tem relacdo direta e
inversa com as variaveis silviculturais (rlm = 0,00426, o < 0,001), e mostra a relacédo
entre a disponibilidade hidrica e a produtividade. Mesmo sem ser uma espécie tipica do
Cerrado, A. urundeuva pode ter se adaptado as suas condigdes, com crescimento lento
durante a falta de agua, para manter sua sobrevivéncia, apesar dos periodos de estresse
hidrico, se mostrando longeva e capaz de se manter ao longo do tempo. Mesmo assim,
ha pouca literatura referente ao impacto do clima para a espécie, o que justifica mais
estudos sobre o tema.

Palavras-chave: Aroeira, Agua, Evapotranspiracio, Selecdo, Variabilidade.



ABSTRACT

CORREA, Aparecida Juliana Martins. Germplasm bank of Astronium urundeuva (M.
Allemao) Engl. populations from Cerrado and their importance due to climatic changes.
2021. 193 f.

Conserving genetic diversity ensures the variability necessary for environmental
adaptation and progress in plant breeding. Since Astronium urundeuva (“aroeira do
sertdo") is known and exploited due to its wood resistance, therefore, it is necessary to
understand its landscape distribution, in order to preserve its germplasm. This thesis'
aims were to characterize A. urundeuva populations progenies, distributed in distinct
regions, and to verify their survival upon climatic fluctuations. Progenies from three
populations, installed in Selviria-MS, were evaluatad for growth and reproductive
variables, at different ages, measured in 2019. Region climatic data (temperature (T),
precipitation (P), evapotranspiration (Ew) and water available (H2Oq), averages and
accumulated) were also evaluated, between 1996 and 2018. When necessary, data were
standardized in Z statistics. Genetic parameters (o2, h?,CVs) were obtained from
models efficiency, with covariate or not, in order to identify competition between
individuals. Sex ratio was determined by flowering in 2019. Best progenies were
determined by overlapping generations, and the correlation between aditive (a) and
dominance (d) effects was also made. Descriptive (historical) and sequential water
balances (from 2018) were made. Relationship between silvicultural and climatic
variables was performed using multiple linear regression (RLM). Models with
covariates were not efficient. There is an inbalance in sex ratio for progeny tests
(19:23), related to spatial distribution, species characteristics and sexual selection. Few
mothers (1-3 per test) were superior to progenies, indicative of few targeted crosses.
Significant correlation (S = 0,7375, a < 2,2 * 1071) between a and d, implies collecting
seeds and propagules, with genetic gains in both strategies. Water deficit (m =-12,7
mm) is standard for the region, in all evaluated years. There was a significant
correlation between silvicultural variables and Ei (r = -0,745, o < 0,01); bewteen
climatic ones, to those related to H>Oq (r = 0,464, a < 0,001), which highlights water
importance for the species. RLM showed Eiwm is directly and inversely related to
silvicultural variables (rlm = 0,00426, a < 0,001) , and shows the relation between water
availability and productivity. Even though it is not a typical Cerrado species, A.
urundeuva may have adapted to its conditions, with slow growth during water deficit, to
survive, despite water stress periods, showing itself to be long-living over the time.
Even so, there is few literature referring to climate impacts on the species, which
justifies further studies on this subject.

Keywords: Aroeira, Evapotranspiration, Selection, Variability, Water.



1. INTRODUGAO ...ttt 11

1.1.  PERGUNTAS E OBJIETIVOS . .tutiiitiietiiiiitsteetteesssiisissseeesessssisssssesssesssssssissssessesssssmsssssssees 13
2. REVISAO DE LITERATURA ..o oot ee e e eesate e er e e enaeen s 14
2.1, O BIOMA CERRADOD.....ccttteeiieieeteettete e e tesae e eteteessasss et etessssaastraetetessssassreseeeeeesssnaines 14
2.2. AMEACAS A CONSERVACAO DO CERRADO .....cvceiiviieireeeitieeitteeseteeesbeesiteesssaessnvesesnnens 20

2.3.  ASTRONIUM URUNDEUVA: DESCRICAO BOTANICA, ECOLOGIA E SEU HISTORICO DE US023

2.4. CONSERVA(;AO GENETICA DA AROEIRA .. ceev ettt et te et te e e e e teaeeeeteeesetesssestasssensneees 27
2.5. MELHORAMENTO DA A ROEIRA ...vu ettt e et eeeeeeetesesesassesstassssstassssssesesssaasseesesseesnaneees 33
2.6. MUDAN(;AS LM AT I A ettt ettt et e e e ee e et e te e e e e e e e e e e e sesesetnesee st seeeatssesstneeeentnns 36
3. DESCRICAO DAS POPULACOES E DAS AREAS DE ESTUDO.................. 40

4. VARIACAO GENETICA EM POPULACOES E PROGENIES DE

AROEIRA (ASTRONIUM URUNDEUVA (M. ALLEMAO) ENGL.) DO BIOMA

CERRADO ...ttt ettt b et e et e e e b e re e 48
O S [ N 200 ] 01U oY o TSROSO POTR 49
4.2, MATERIAL E METODOS .....ocviuiiietetesisiesesessstesese s sesas sttt ss st ssssesesessssssesessssesesens 51

4.2.1. ANALISE DOS DADOS SILVICULTURAIS .....coooveieieieieieeieesesiessesses s 51
4.2.2. ANALISE DE DADOS DO FLORESCIMENTO .....cooviveeieieieieieieseesee e 57
4.3, RESULTADOS E DISCUSSAOD......ccuciiiiietiiiisietesesesieteses sttt sene s sesenns 58
O 610 [ o] I 7Y PR 76

5. O IMPACTO DAS FLUTUACOES CLIMATICAS NOS CARACTERES

SILVICULTURAIS DE ASTRONIUM URUNDEUVA (M. ALLEMAO) ENGL...78

5.1, INTRODUGAO ...ttt ittt ettt ettt ettt e bt e et e e e te e et e e sabeeeeateeeateesebaeesnbeeennes 79
5.2. MATERIAL E IMIETODOS ...eveiiitieeteeeeeeeeeeeeesseeesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 82
5.2.1. ANALISE DOS DADOS ... oottt ettt et see e e et et et et et eeeeeeeeeesaet et eeeesesesesenenes 82

5.3, RESULTADOS E DISCUSSAD . ....ceuteeieeeee ettt e e et eee ettt e e e e e eae et eteeeeesseeaaeeeeeeeaaaiaes 84



L 60 ] N o I 17X LT 102

B.  CONCLUSOES ..o e e et e e e e e e e e e eeen s 104
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o eeeeeeeeeeee e er e 108
8. APENDICE ..o oottt e e e e et e e e et e e e e et et e e et et et e e e et e et et et et a et e 167
8.1. TABELAS PARA CONFERENCIA. ..vvut ittt teeeceeeeee e e et eteassesessssestaasssssseessntaassssasesennnnns 167
8.2. CROQUIS [0 O AN 1Y/ | = 180
8.2.1. (O 1 TP 180
8.2.2. (1 TR PRI 181
8.2.3. P e e e ee ettt —eeeettte———eeeetrt i aaearee 182

8.3. SCRIPT DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA PARA ASTRONIUM URUNDEUVA................ 183



1. INTRODUCAO

A biodiversidade € fundamental para a conservacdo do germoplasma (VALOIS;
SALOMAO; ALLEM, 1996), importante para a sobrevivéncia das espécies e para a
manutencdo do pool génico, necessario a adaptacdo das espécies frente as mudancas
ambientais. Os biomas tem passado por desmatamentos (foram 1385300 ha em 2020
(OLIVEIRA, 2021; SOUZA et al., 2020), tornam-se fragmentados, geram drastica reducdo
na diversidade, seja pela perda de area ou pelo isolamento em longo prazo, o que reduz o
fluxo génico populacional, aumenta a endogamia e a estrutura genética espacial, que
impacta também o tamanho efetivo, diminui o valor adaptativo e aumenta a deriva genética,

condicdes que podem gerar extincao local.

Com relacdo aos recursos genéticos, essa diversidade pode ser aproveitada por meio
do melhoramento, neste caso, de espécies arbdreas. Suas ferramentas sdo capazes de
selecionar os melhores individuos, progénies ou procedéncias, por exemplo, a fim de obter
rapido alcance tecnolégico, com prerrogativa de manejo sustentavel. O objetivo classico do
melhoramento é obter os melhores gendétipos, ao utilizar corretamente 0s insumos
disponiveis. No ambiente florestal, ainda ha caréncia de gendtipos selecionados, ou seja, sdo
provenientes de populagdes naturais, sem rastreabilidade, sem amostragem correta, apenas

com fins produtivos.

As mudangas climéticas envolvem variaveis historicas e sequenciais. Ainda é uma
ciéncia ndo muito bem aceita no senso comum, e ainda passa por grandes dificuldades na
criacdo e implementacdo de politicas preventivas. As varidveis sdo avaliadas por meio de
diversos modelos (ou cenérios), que predizem a distribuicdo da fauna e flora ao longo do

tempo e suas predi¢es sdo catastroficas, mas importantes na elaboragdo de estratégias de

11



reducdo de impactos. Esses impactos podem ser mitigados de varias maneiras, mas as ideias
tradicionalistas, relacionadas ao uso dos recursos naturais e da soberania nacional, ainda

compBem barreiras para a implementacao dessas estratégias.

Por causa das diferentes variacBes fisionbmicas, o Cerrado € o segundo maior
dominio do Brasil (MMA, 2021) e da América do Sul, cuja diversidade é diretamente ligada
a variagdo ambiental, considerado um hotspot. Sua ocupacéo se iniciou na década de 1970, a
partir de politicas publicas de incentivo a modernizacdo da agricultura, causando
desmatamento, com recursos voltados tanto ao mercado externo (soja, pastagem, café) e
interno (cana-de-agucar). Entre agosto de 2019 e julho de 2020, foram desmatados 7,3 mil

km? devastados (PONTES, 2020).

Dentre as varias especies arboreas que ocorrem no Cerrado, destaca-se a aroeira
(Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl., Anacardiaceae) (REFLORA, 2021), que €
conhecida como “a madeira mais dura do Brasil”, com densidade de 1,19 g cm
compativel com madeiras nobres e de alto valor econdmico. Ecologicamente, € classificada
como dioica, secundaria inicial ou pioneira antrépica, por ter distribuicdo agregada. Embora
qualificada como com “dados insuficientes” pela Conservacdo Internacional (PRADO,
1998) e “pouco preocupante” pelo Ministério do Meio Ambiente (CNCFLORA, 2021),
como status de conservacdo, dadas as suas qualidades madeireiras e seu potencial medicinal,

foi e ainda é, uma espécie bastante explorada ilegalmente.

Por isso, os objetivos deste trabalho foram: caracterizar, geneticamente, por meio de
variaveis silviculturais, trés populacdes de A. urundeuva, de trés procedéncias de areas de
Cerrado e transigdo entre Mata Atlantica e Cerrado, de idades e localizagdes distintas, além
da avaliagdo do impacto das flutuagbes climaticas sobre essas mesmas variaveis

silviculturais de importancia econémica nas mesmas populacdes.

12



1.1.

Perguntas e Objetivos

Como o Cerrado é considerado um complexo de ecorregides distintas, e que A.

urundeuva é uma espécie com ampla distribuicdo pelo bioma, a presente tese tem como

principais perguntas:

Como a competigdo, por meio da avaliagdo com o indice de falhas, influencia as
estimativas de pardmetros genéticos nas populacdes?

Com relacdo as estimativas de parametros de crescimento, as maes tem melhor
desempenho em relag&o as progénies?

Qual é o comportamento geral das popula¢Bes, quanto as estimativas de
pardmetros genéticos? E possivel selecionar estes materiais para o
melhoramento da espécie?

Existe correlacdo entre os efeitos aditivos e efeitos de dominéncia para a
especie?

Astronium urundeuva podera sobreviver (ou se adaptar) as flutuacbes

climéticas?

Assim, 0s objetivos s&o:

a)

Conhecer a variabilidade genética de populacdes de A. urundeuva, procedentes
de éareas de Cerrado e de transicdo Cerrado/Mata Atlantica, a fim de

compreender como estdo as populagdes do bioma;

b) Verificar a influéncia (ou o impacto) de varidveis climaticas sobre

caracteristicas silviculturais de interesse econdmico das mesmas populagdes, no

periodo climatoldgico de 2018.

13



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Bioma Cerrado

O Cerrado ndo € um Unico bioma, mas um complexo deles, distribuidos em
mosaico, devido a sua variacdo fisiondbmica (campo limpo/campo tropical,
intermediario/campo, sujo/campo, cerrado/cerrado, stricto sensu/savana, cerraddo/floresta
estacional) (COUTINHO, 2006). Dentro do dominio, existem também outros tipos
vegetacionais, como a floresta rupicola, o campo rupicola, a floresta estacional
semidecidual, a floresta estacional decidual, o0 campo Umido, entre outros, e cada um tem
sua flora propria. Por isso, existem trés sentidos para o Cerrado: 1. que € o dominio
fitogeogréfico, com todos os tipos vegetacionais; 2. Cerrado sensu lato, o tipo vegetacional
(campo limpo ao cerrad@o) e 3. Cerrado sensu stricto, que s&o as fisionomias savanicas do
cerrado sensu lato (BATALHA, 2011). Dentro do bioma, a espécie costuma ocorrer em
areas de Cerraddo, em afloramentos calcarios (CARVALHO, 2003), nas areas de transi¢do
com o Chaco Sul-Mato-Grossense e do Pantanal Mato-Grossense (CONCEICAO; PAULA,
1986), areas de floresta estacional decidual (ANDRIANI et al., 2020), e matas
semideciduais (GUARIM NETO, 1991; LUZ, 2011), além de matas ciliares e areas

antropizadas (LUZ, 2011; PIRANI; SILVA-LUZ, 2018).

Segundo maior dominio fitogeografico da América do Sul, com 204,7 milhdes de
hectares, equivalente a 24% do territdrio brasileiro, presente em 12 Estados e no DF (IBGE,
2004). Desse total, 88 milhdes (ou 46%) de mata nativa foram convertidos em &reas
agricultaveis (54 milhdes em pastagens, 21.5 milhGes em agricultura), restando apenas
19,8% nativos (SANO et al., 2010; STRASSBURG et al., 2017). E considerado ndo como
um Unico bioma, mas um complexo deles, formado por 22 ecorregides (Tabela 1, Figuras 1

e 2) (ARRUDA, 2003; ARRUDA et al., 2008; MELO, 2018).

14



O Cerrado funciona, entdo, como elo de ligagdo entre os biomas florestais

brasileiros (ABREU et al., 2015; ANDRIANI et al., 2020), ao fazer limite com quatro outros

biomas, o que lhe d& aspecto biogeografico unico (MESQUITA, 2003; MMA, 2014). Esses

limites, formados por &reas de transicdo (ecotonos), com constantes tensdes ecoldgicas,

grande diversidade e ricas em endemismos (PINHEIRO; DORNAS, 2009). Historicamente,

esses ecOtonos passaram por intervengdes quanto as politicas e programas direcionados ao

desenvolvimento local (assisténcia técnica, fomento as cadeias produtivas, fundos nacionais

e internacionais, pesquisas, entre outros), implementados de forma fragmentada (MMA,

2021). Os principais ecotonos sao (MMA, 2010):

Cerrado-Caatinga: é limitrofe da regido semiérida do Nordeste (CASTRO et al.,
1998; O ECO, 2014; INSA, 2014). Compde 1,3% do territério brasileiro (O ECO,
2014), com 115.108 km2, com vegetacdo mais rica do que a Caatinga, com florestas
de folhas secas, clima mais seco do que o do Cerrado, solo mais ressecado e maiores
periodos sem chuvas, no interior dos estados nordestinos (WWF, 2021b);

Cerrado-Amazonia: composta por um mosaico de savanas e florestas (RATTER et
al.,, 1973; ACKERLY et al.,, 1989; RATTER, 1992). Coincide com 0 espaco
chamado “Arco do Desmatamento”, do Maranhdo, aos limites sul e sudoeste da
Bacia Amazbnica (FERREIRA et al.,, 2005; FEARNSIDE; GRACA, 2006;
ALDRICH et al., 2012). Compde 4,85% do territorio brasileiro (O ECO, 2014), com
area de 414.007 kmz2, onde se encontram as Matas Secas (ou Floresta Mesdfila
Semidecidua), formacdo florestal com manchas de Cerrado e macicos em locais
afastados dos cursos d’dgua ou de umidade permanente, em terrenos ondulados e
planos (WWF, 2021b). Seus limites ndo s&o bem definidos e formam fitofisionomias

bastante diferenciadas (SILVA et al., 2006), o que fez IVANAUSKAS et al. (2008)
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sugerirem a nomenclatura “Floresta Estacional Perenif6lia” para a vegetagao dessas
areas;

e Cerrado-Pantanal: com diferengcas marcantes, mas estdo correlacionados
geomorfologica e fitogeograficamente. Seus aspectos sociais tambeém se relacionam:
a ocupacao do Cerrado afeta o Pantanal e vice-versa, principalmente a partir da
década de 1970, com a expansdo da fronteira agricola, acelerando processos
erosivos, perda de biodiversidade e contaminacdo dos recursos hidricos do Pantanal
(RODRIGUES et al., 2017);

e Cerrado-Mata Atlantica: pode se estender por centenas de quildmetros, composta
por vegetacdo savanica, campestre e florestal, com espécies dos dois biomas
(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000; LOBLER et al., 2015). Presente, sobretudo,
nos Estados do Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais e Bahia, além de vegetacGes
florestais do Paraguai e da Argentina (MUYLAERT et al., 2018);

e Cerrado-Chaco. Considerado a maior floresta seca da Ameérica do Sul, o Chaco
cobre desde a Argentina, Paraguai, Bolivia e Brasil (HUECK, 1972), apesar do
IBGE classifica-lo como savana estépica (IBGE, 2012). Suas poucas areas existentes
foram, em grande parte, suprimidas pela pecuaria (POTT; POTT, 2003), e estdo
localizadas ao sul do Pantanal, na subregido do Nabileque, em Porto Murtinho-MS
(SILVA; ABDON, 1998). E restrito & uma &rea entre 0s rios Paraguai e Apa
(PRADO et al., 1992; PRADO, 1993), de topografia plana, clima semiarido e
formacdes vegetais distintas (PRADO et al., 1992; PRADO, 1993; NAVARRO et
al., 2006), com vegetacao arbustiva, caducifolia, microfila e espinecente, associada a

solos salinos (SILVA et al., 2000)

Ainda, ha manchas de Cerrado em outras regides do Pais, como nos Estados de

Roraima, Amapa, sul do Amazonas e oeste do Pard, mas ndo fazem parte da éarea
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comumente citada como Cerrado (aquela definida pelo IBGE). Essas areas deram origem a

criacéo de unidades de conservagéo de protecéo integral (MMA, 2010).

Tabela 1 — Ecorregides, area e porcentagem em relacdo ao Cerrado Brasileiro.

Ecorregido Area (km?) % do Bioma

Alto Parnaiba 184100,08 9,19
Araguaia-Tocantins 244579,04 12,21
Bananal 78917,31 3,94
Bico do Papagaio 47142,34 2,35
Chapadéo do Sao Francisco 121480,54 6,06
Chiquitania 62754,95 3,13
Complexo Bodoquena 39528,17 1,97
Depressdao Cuiabana 54522,22 2,72
Depressao do Pamagua 58899,93 2,94
Gréo Mogol 3896,62 0,19
Jequitinhonha 35195,53 1,76
Paracatu 98761,00 4,93
Parand Guimardes 377902,04 18,87
Paranaiba 13932,15 0,70
Paranapanema Grande 143017,76 7,14
Parecis 152295,97 7,60
Planalto Central Goiano 157160,76 7,85
Provincia Serrana 12019,17 0,60
Sé&o Francisco-Velhas 83373,63 4,16
Serra da Canastra 12101,45 0,60
Serra do Cip6 897,00 0,04
Véo do Parana 20684,62 1,03

Total 2003181,36 100,00

Fonte: MELO (2018).
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Figura 1 — Ecorregides do Cerrado, adapfada de ARRUDA et al., (2008). Fonte: MELO (2018).

Legenda
I Ao Pamaiba Il Paracaty
I Araguaia Tocantins B Parana Guimaraes
I Bananal I Paranapanema-Grande
Bl Bico do Papagaio B Parecis

I Chapadao do Sao Francisco [l Pianaito Central

I Chiquitania I Provincia Serrana
Il Complexo Bodoquena B Sao Francisco-Velhas
Il Depressao Cuiabana Il Serra da Canastra
I Depressao do Pamagua Il Sema do Cipo

I Grao Mogol B Vao do Parana

Il Jequitinhonha
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1 Transicdo Amazonia-Caatinga

2 Transicdo Amazdnia-Cerrado

3 Transicao Cerrado-Caatinga

Fonte: www.wwf.org.br

Figura 2 — Regibes de ecotonos do Brasil: 1. Amazoénia-Caatinga, 2. Amazonia-Cerrado
e 3. Cerrado-Caatinga. Fonte: WWF (2021c).

A diversidade de espécies do Cerrado esta ligada as varias ecorregides em que este
bioma ocorre. Existe uma heterogeneidade espacial, distribuida horizontalmente, em que
diferentes areas, tais como campos, capdes, florestas e brejos possam coexistir numa regiao.
Como consequéncia, as espécies apresentam grande associacdo com 0s ecossistemas locais
(MACHADO et al., 2004). Interacbes de fatores climéticos e edaficos, junto a incéndios
periddicos, deram origem ao Cerrado, no Periodo Quaternario. Tanto o fogo como os solos
distroficos foram importantes agentes seletivos, ao desenvolver uma flora adaptada ao

déficit hidrico (PINHEIRO; MONTEIRO, 2010). O Cerrado assegura a qualidade da agua, a
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integridade do solo e abriga diversas comunidades de organismos (ALHO, 1993; EITEN,

1993; SILVA, 1995; MENDONCA et al., 1998).

2.2. Ameagas a conservacado do Cerrado

Em 2009, a taxa de desflorestamento do Cerrado foi de 21.300 km=2.ano™* (MMA,
2009) e, em comparacdo com a Amazonia, as taxas de desmatamento chegam a ser 2,5 vezes
maiores (STRASSBURG et al., 2017). A devastacdo em larga escala, junto a alta incidéncia
de espécies endémicas, deu o status de hotspot para a conservacdo do bioma
(MITTERMEIER et al., 1999; ALHO, 2005; JENKINS; PIMM, 2006). Os maiores
remanescentes do Cerrado estdo presentes no Distrito Federal e no Nordeste do Estado de
Goias (GANEM et al., 2013). Duas das areas mais representativas sdo os Parques Nacionais
de Brasilia e a Chapada dos Veadeiros (GO). A fragmentacdo de habitats diminui a
viabilidade de manutencéo e reproducdo das espécies e da propria conservacdo, até porque a
conversao do Cerrado em areas para a agropecudria ainda € intensa (KLINK; MACHADO,

2005; CARVALHO et al., 2009).

A ocupacdo do bioma comecou na década de 1970, com politicas publicas de
incentivo e a modernizacdo da agricultura, por meio da correcdo dos solos acidos e pobres
com calcario e fertilizantes em larga escala (AUBERTIN, 2013). A abertura de areas de
pastagem para gado foi a principal causa do desmatamento, mas a area plantada,
principalmente de cultivos de soja, tem aumentado, independente das tecnologias e da
produtividade, dobrando de tamanho (MACHADO et al., 2004). Em 2005, os plantios de
cana-de-agucar também foram para 14, o que deu impulso & producdo de etanol para o
mercado interno, tornou o pais grande exportador em varios segmentos. Além da lideranca
na producdo de biocombustiveis, 70% da carne bovina, 60% da soja e 48% do café

produzidos no Brasil vem desta regido (AUBERTIN, 2013). As regiGes que apresentam
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maior pressdo de desmatamento sobre as suas areas protegidas sao municipios préximos as
rodovias, com intensa atividade agropecuéria, 0 que intensifica o processo de substitui¢do
das &reas nativas por culturas de interesse econémico, o0 que compromete a biodiversidade e

as fungdes ecossistémicas do bioma (SILVA et al., 2012).

O agroneg6cio ndo é o Unico responsavel pela destruicdo do Cerrado, uma vez que
0s programas com esse objetivo também foram praticados da mesma maneira em outras
localidades. Nesta situacdo, programas relacionados a bioenergia também séo responsaveis
pela destruicdo do bioma (GANEM et al., 2013). Seu desmatamento, devido a expansdo
agricola, tem causado o desaparecimento macico de espécies arbdreas de valor econémico e
ecolégico, com a perda e/ou o isolamento de populagcbes em pequenos fragmentos
(GUERRA et al., 2009). O fato dos solos do Cerrado serem deficientes em varios aspectos
deixa a producdo mais cara, 0 que torna discutivel a eficiéncia de produtividade agricola do
dominio, pois se gasta mais com nutrientes, dada a logistica dos materiais necessarios, ao

considerar a existéncia de poucas rodovias, e aumentar os gastos em geral (RADA, 2013).

Sua transformacédo em areas agricultaveis esta na dindmica do uso da terra: estudos
em fertilidade do solo, migracdo, intensificacio de monocultivos, o crescimento
populacional, forma elites econdmicas e politicas com consideravel participacdo no mercado
global (SILVA, 2018). Mudancas no espaco rural, com o uso de novas tecnologias e novas
formas de gerenciamento dos recursos naturais, interferem bastante nas relacdes de
producdo e organizacdo dos produtores, principalmente dos vindos da agricultura familiar

(PIETRAFESA,; SAUER, 2012).

Formas possiveis de mitigar, diminuir ou frear a devastacdo do Cerrado estdo,
principalmente, sob a forma de politicas publicas ou parcerias publico-privadas: a partir de

propostas que visam garantir sustentabilidade ambiental, econdmica e social, sem prejudicar
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0 desenvolvimento dos Estados, mas que também reflitam possiveis problemas agrarios
(como a concentragéo das terras) e ambientais (desenvolvimento sem preservagdo). Essas
andlises podem ser feitas por meio de estudos de impacto ambiental e indicadores de
sustentabilidade, a fim de identificar &reas prioritarias, tanto para a preservagdo como para o

cultivo (PIETRAFESA; SAUER, 2012).

Ampliar os conhecimentos sobre as espécies do Cerrado contribui para a
preservacdo do bioma, pela diversificacdo da renda dos produtores, por meio do manejo
sustentavel, o que ajuda a manter a floresta em pé, além de fomentar outro modelo de
desenvolvimento regional, associado & subsisténcia (CARNEIRO et al.,, 2014).A
agropecuéria tradicional € especifica, mas pode ser feita a partir de vérias técnicas de
manejo: pecudria na solta, manejo do fogo, controle dos fluxos de agua, favorecimento da
regeneracdo natural. Essas sdo estratégias consideradas anti-risco para algumas comunidades
frente as incertezas econdmicas e as mudancas climaticas, mas ainda faltam pesquisa e
assisténcia técnica para entender a diversidade e evolugdo das praticas, a fim de contribuir
para a mobilizacdo das comunidades em prol dos seus direitos e da prdpria conservacao do

Cerrado (ELOY et al., 2017).

Embora programas e projetos de conservacdo no Cerrado sejam quase que
completamente dependentes de fundos internacionais (GANEM et al., 2013), existem
iniciativas, tais como o "Cerrado Verde", que conciliam a expansédo agricola, a conservacao
dos remanescentes nativos e a recuperacdo dos habitats criticos para espécies em extin¢do
(STRASSBURG et al., 2017). Isso ja acontece em estados da regido Sudeste do pais, com

aumento de produtividade, sem aumento de area.

Boa parte da ameaca ao bioma esta relacionado a acéo antropica, seja pela industria

agropecuédria e florestal, pela fragmentacdo de habitats ou dos incéndios propositais
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(PEREIRA; CONEGLIAN, 2020). Pelo menos 43,7% do bioma foi transformado em &reas
agricolas, principalmente pastagens e lavouras de soja (SOUZA et al., 2020). Hoje, existe
uma comissdo externa da Cémara dos Deputados que avalia as queimadas nos biomas
brasileiros, com centros de acdo na Amazonia, no Cerrado e no Pantanal (OLIVEIRA,
2021). Inclusive, o Cerrado tem seu dia celebrado em 11 de setembro, desde 2003, para

lembrar a necessidade de sua preservacdo (MOURA,; LIMA, 2020; SILVA, 2020).

Em 2019, mais de 30% das areas de vegetacdo nativas devastadas no pais estavam
no Cerrado, o que corresponde a 408,6 mil hectares (MOURA,; LIMA, 2020; SOUZA et al.,
2020). Ainda, em 2019, a taxa de desmatamento no Cerrado apresentou uma leve queda
(6,484 km?), mas em 2020, houve um aumento de 12,3% (7.300 km?), seguindo tendéncia
também encontrada para a Amazonia. Esse aumento ocorreu, principalmente em &reas de
unidades de conservacdo, ligados principalmente ao cultivo (ilegal) da soja, sobretudo na
regido de expansdo da fronteira agricola "Matopiba"”, que compreende os estados do

Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (PONTES, 2020).

2.3. Astronium urundeuva: descricdo botanica, ecologia e seu historico de uso
A espécie A. urundeuva, pertencente a familia Anacardiaceae, € uma espécie arborea,
nativa do Brasil, tropical (SANTQOS, 1987; SILVA-LUZ et al., 2019), esta distribuida ao
longo das regides Norte (TO), Nordeste (AL, BA, CE, MA, PB, PE, PI, RN, SE), Sudeste
(SP, MG) e Centro-Oeste (MS, MT, GO, DF) do Brasil e em trés Biomas (Caatinga, Cerrado
e Mata Atlantica), presente inclusive em areas antropizadas (Figura 3) (BRANDAO, 1992;

SILVA-LUZ et al., 2019).
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Figura 3 — Distribuicdo de Astronium urundeuva no Brasil. As cores demonstram a
distribuicdo geogréafica da espécie conforme a regido econémica do Brasil (Fonte:
SILVA-LUZ et al., 2020).

Essa espécie pode atingir 20 a 30 m de altura e 100 cm de didmetro do tronco a altura
do peito, formar fuste nico e cilindrico, com folhas deciduas (SANTIN; LEITAO FILHO,
1991; NOGUEIRA, 2010), com densidade da madeira: 1,19 g cm™ (RIZZINI, 1971; PAES
et al.,, 2009). Ecologicamente tratada como secundaria tardia ou pioneira antropica
(KAGEYAMA et al., 1994; FERRETTI et al., 1995), decidua, heliofita, seletiva xerdfita,
presente em terrenos secos e rochosos, com preferéncia para solos calcarios e de alta
fertilidade (LORENZI, 2008; ANDRADE, 2011). O tronco € curto e tortuoso na Caatinga e
reto na Floresta Pluvial. A casca externa tem coloracdo castanho escura, aspera, suberosa,
sulcada, subdividida em placas escamiformes retangulares. As folhas sdo compostas,
imparipinadas, alternas, com cinco a sete pares de foliolos opostos, ovados, com odor de
terebentina (lembra manga) (ALMEIDA et al., 1998; FIGUEIROA et al., 2004; LORENZI
et al., 2008). Suas mudas se desenvolvem melhor em pleno sol (SCALON et al., 2012) e seu

crescimento € de lento a moderado, com produtividade de 5,5 m? ha® ano™. Embora também
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tenha comportamento de pioneira antropica, plantios em pleno sol ndo sdo recomendados,
mas sim, plantios mistos (em consércio) com espécies pioneiras, dada a ecologia da espécie,
classificada como secundaria (CARVALHO, 2003).

Embora existam relatos de monoicia e hermafroditismo NOGUEIRA et al., 1982;
SANTIN; LEITAO FILHO, 1991; CARVALHO, 1994), a espécie é classificada como
dioica. Suas flores sdo unissexuais, polinizadas por abelhas e frutos anemocoricos. Contém
apenas uma semente por fruto, originérias de cruzamentos, ortodoxas e sem dorméncia
(MEDEIROS, 1996; NUNES et al., 2008). Os frutos sdo do tipo drupa globosa ou ovoide,
com célice persistente, como se fosse um "fruto-semente” (FIGUEIROA et al., 2004;
FELICIANO et al., 2008). A viabilidade das sementes se mantém até 30 meses apds a
colheita e o vigor, até seis meses, desde que armazenados em camara fria e seca

(CALDEIRA, 2007).

Suas inflorescéncias sdo paniculas terminais, de flores amarelas, com florescimento
entre junho e julho, em estado deciduo; os frutos possuem sépalas persistentes, e maturacdo
completa no fim de setembro e outubro. A polinizagdo é feita por abelhas e outros insetos
pequenos. Os frutos sdo dispersos por anemocoria, servem de alimento para papagaios e
periquitos (LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994). Apresenta boa sincronicidade no
florescimento e frutificacdo entre os individuos, em que o primeiro ocorre no periodo de
déficit hidrico, com alto sincronismo e produtividade (CARVALHO, 1994; BERTONHA et
al., 2016). Quanto a frutificacdo, os fatores que a influenciam sdo, principalmente,
fotoperiodo, precipitacdo, temperatura, polinizadores e dispersores de frutos e sementes

(SPINA et al., 2001).

A. urundeuva estd comumente associada com Piptadenia spp., Ceiba speciosa (A.St.-
Hil.) Ravenna (Malvaceae), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos

(Bignoniaceae) e Hymenaea stigonocarpa Mart ex. Hayne (Fabaceae) ou Hymenaea
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courbaril Mart. ex Hayne (Fabaceae) em formacdes florestais primarias, enquanto, em
formagOes secundérias, ocorre em povoamentos quase puros e plantas de diferentes idades
(FAO, 1986). Também pode ser encontrada em grupos, como manchas, nas populacdes
naturais, com menos de 100 individuos, em éareas fragmentadas. Essas manchas s&o,
provavelmente, resultantes da dispersdo de sementes das matrizes préximas, causando
estruturagdo genética espacial intrapopulacional (MORAES et al., 2005; LORENZI, 2008).
No Estado de S&o Paulo € pouco observada, presente apenas em Unidades de Conservacdo e

Reservas Legais (MORAES et al., 2005).

A madeira da aroeira pode ser usada como vigas, postes, dormentes e carvdo. A
arvore é apicola, ornamental, forrageira e também usada no reflorestamento (RIZZINI,
1971; SANTIN; LEITAO FILHO, 1991; LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994). Também
pode ser utilizada na construcdo civil, na arborizagdo urbana, no tratamento de couro e na
medicina popular (LORENZI, 1992; ALBUQUERQUE et al., 2004). Na medicina popular,
0 uso é contra inflamac@es uterinas, de boca e garganta (MONTEIRO et al., 2006; LUCENA
et al., 2008), atividade analgésica e anti-inflamatéria (VIANA et al., 2003), diarreia
(CHAVES et al., 1998), antioxidante (DESMARCHELIER et al., 1999) e antisséptico em
fraturas e ferimentos. O Oleo essencial da planta tem agdo antimicrobiana e repelente,
combatendo a micoses, candidiase e alguns tipos de cancer, por ter acdo regeneradora de
tecidos, além de ser indicada para limpeza de pele, coceiras, acne e manchas (BALBACH,
1995; OLIVEIRA et al., 2010). Apesar disso, ndo costuma ser cultivada em locais de facil

acesso, devido aos seus principios alergénicos (ALMEIDA et al., 1998).
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2.4. Conservacdo genética da aroeira

E qualificada como "pouco preocupante” pela Conservacio Internacional (IUCN) e
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), em 2019 (SILVA-LUZ et al., 2019). Sua
exploracdo ainda é proibida pela Portaria n° 83, de 26 de setembro de 1991, a menos que
seja elaborado um Plano de Manejo Florestal de Rendimento Sustentado, com aprovacao do
ICMBio, gracas aos seus multiplos usos, e por isso, ainda atrai a exploracdo ilegal
(SANTOS, 1987; RIZZINI, 1995; MORAES; FREITAS, 1997). Foi, anteriormente,
classificada como vulneravel e ameacada de extingdo, retirada da Lista Vermelha em 2013
(IBAMA, 1992; MMA, 2014), devido as suas caracteristicas madeireiras, compativel com
madeiras nobres e de alto valor econdmico. Também estava presente na Instrucdo Normativa
n° 06, de 23 de setembro de 2008, inclusa na lista de espécies ameacadas de extingdo
(MMA, 2008). Apesar de tudo, a capacidade de sobrevivéncia da espécie esta comprometida

(FREITAS et al., 2006).

Conservar a diversidade genética das espécies € importante, principalmente em
situacBes em que ndo existem opcdes simultaneas de conservacdo in situ, ex situ, ou on farm
(ROGERS, 2003). Em longo prazo, a conservacao de germoplasma torna-se importante ndo
SO para a sobrevivéncia das espécies, mas também pela manutencdo do conjunto génico,
com variabilidade suficiente, necessaria para a adaptacdo das espécies as mudancas
ambientais (LANDE, 1995; AYALA, 1997; MEFFE; CARROLL, 1997).

A avaliacdo de pardmetros genéticos é importante para orientar futuras estratégias de
conservacdo e melhoramento em espécies arbdreas (CHINELATO et al., 2014). Com
relacdo aos parametros genéticos da espécie, ha ampla literatura disponivel a respeito
(Tabela 2), principalmente relacionados a caracteres quantitativos, sob a forma de testes de

progénies de polinizagéo aberta.
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Tabela 2 - Estimativas de parametros geneticos para altura (ALT) e didametro a altura do peito (DAP) em Astronium urundeuva, para
diferentes idades (em anos).

TP Procedéncia Variavel Egr?g:) CVyp) (%)  h2 h,zn(p) Fonte
2 6,90 NA 040 OLIVEIRA etal. (2000)
AT D 20 o2 NA FREITASedl ooy
. , , et al.
AMA Paulo de Faria (SP) 10 2,39 0,01 006 CANUTO (2009)
AP 10 1,22 0,0L 001 CANUTO (2009)
11 3,35 0,04 007 MORAES etal. (2012)
APSS Selviria (MS) ALT 058 1620 026 063 ZULIAN etal. (2021)
9 NA 0,00 NA BALERONI etal. (2003)
ALT 10 NA NA NA BALERONI etal. (2003)
Aramina (SP) 15,5 1,50 0,02 006 GUERRA etal.(2009)
9 NA NA NA BALERONI etal. (2003)
DAP 10 NA NA NA BALERONI etal. (2003)
155 0,79 0,00 001 GUERRA etal.(2009)
AROCAN 9 3,90 0,08 003 BALERONI etal. (2003)
ALT 10 5,62 0,16 040 BALERONI etal. (2003)
. 155 4,02 0,11 028 GUERRA etal.(2009)
Selviria (MS) 9 6,70 0,10 052 BALERONI etal. (2003)
DAP 10 6,17 0,16 044 BALERONI etal. (2003)
155 7,62 0,27 058 GUERRA etal. (2009)
3 NA NA NA FREITAS etal. (2006)
ALT 4 NA NA NA FREITAS e(t al. ()2006)
. 10 2,22 0,04 010 CANUTO (2009
ASO Paulo de Faria (SP) 16 6,70 0,06 0,19 BERTONHA etal. (2016)
AP 10 4,76 0,16 043 CANUTO (2009)
11 4,35 0,08 032 MORAES etal. (2012)
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Idade

TP Procedéncia Variavel (anos) CVyp) (%)  hZ h,zn(p) Fonte
16 5,90 0,12 044 BERTONHA etal. (2016)
ALT 9,3 11,71 NA 042 RODRIGUES (2010)
BAG Rosana (SP) DAP 9,3 19,94 NA 056 RODRIGUES (2010)
. ALT 8 5,00 0,22 060 SORATO (2019)
CcUIA Cuiaba (MT) DAP 8 6,50 0,20 055 SORATO (2019)
- ALT 17 NA NA NA FREITAS etal. (2007)
EELA Luiz Antonio (SP) DAP 17 6,33 0,15 052 FREITAS etal. (2007)
. ALT 31 1960 050 NA MARTINS etal. (2018)
EEP Pederneiras (SP) DAP 31 3280 058 NA MARTINS etal. (2018)
cep Jacanga (SP) ALT 8 1130 048 084 SEBBENN; ETTORI (2001)
DAP 8 1300 064 083 SEBBENN;ETTORI (2001)
3 7,40 037 NA FREITAS etal. (2006)
ALT 4 6,60 031 NA FREITAS etal. (2006)
10 7,74 043 055 CANUTO (2009)
EUCA Paulo de Faria (SP) 16 8,90 0,23 0,31 BERTONHA et al. (2016)
10 5,34 0,33 048 CANUTO (2009)
DAP 11 9,41 0,55 0,62 MORAES etal. (2012)
16 1270 031 040 BERTONHA etal. (2016)
. ALT 5 5,00 0,19 0,68 SOUZA (2017)
FRUTI Aquidauana (MT) DAP 5 5,30 0,0 052 SOUZA (2017)
AT 3 7,52 0,0 042 CANUTO (2009)
11 6,90 0,33 0,70 SOUZA (2017)
GO Itarumé (GO) 3 4,83 0,2 042 CANUTO (2009)
DAP 11 1080 041 080 SOUZA (2017)
12 1020 039 079 SANTANA (2017)
MG ltuiutaba (MG) ALT 1 2050 0,13 0,62 SAUL etal. (2020)
MISTO ALT 8 5,05 0,36 051 SEVERO (2004)
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Idade

TP Procedéncia Variavel (anos) CVyp) (%)  hZ h,zn(p) Fonte
14 17,80 0,43 0,67 OTSUBO etal. (2015)
22 9,76 NA 066 CAMBUIM (2017)
23 8,63 0,61 0,69 CAPO (2019)
Selviria (MS) 8 7,42 0,39 0,59 SEVERO (2004)
DAP 14 22,90 0,38 0,62 OTSUBO etal. (2015)
22 10,95 NA 0,68 CAMBUIM (2017)
23 9,70 0,32 0,49 CAPO (2019)
4 10,12 0,30 0,54 PUPIN (2011)
ALT 4,7 13,34 0,46 0,64 PUPIN (2011)
9 12,69 0,15 0,35 PUPINetal. (2017)
o 12 9,12 0,32 0,55 SAUL (2020)
MULTI Ribeirdo Preto (SP) 2 1157 026 050 PUPIN (2011)
DAP 4,7 11,37 0,25 0,48 PUPIN (2011)
9 18,41 0,20 0,43 PUPINetal. (2017)
12 10,90 0,27 0,50 SAUL (2020)
L ALT 12 11,85 0,61 0,72 SAUL (2020)
NEL Ribeirdo Preto (SP) DAP 12 1200 040 050 SAUL (2020)
A 2 15,40 0,05 0,19 COSTAetal. (2011)
Pantanal Santo Antdnio do Leverger (MT) ALT ) 12,58 003 009 CARDERALLIetal. (2013)
1 1,73 0,01 0,06 FONSECA etal. (2003)
ALT 2 5,85 0,28 0,51 FONSECA etal. (2003)
10 1,19 0,01 0,03 CANUTO (2009)
PFNE Paulo de Faria (SP) 18 2,70 0,04 0,15 SOUZA (2017)
10 6,10 0,20 0,35 CANUTO (2009)
DAP 11 0,98 0,00 0,02 MORAESetal. (2012)
18 1,50 0,01 0,04 SOUZA (2017)
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Idade

TP Procedéncia Variavel (anos) CVyp) (%)  hZ h,zn(p) Fonte
19 2,90 0,03 012 SANTANA (2017)
1 4,54 0,08 0,36 FONSECA etal. (2003)
ALT 2 7,69 0,35 0,75 FONSECA etal. (2003)
10 1076 034 076 CANUTO (2009)
Serido (RN) 18 9,30 0,34 065 SOUZA (2017)
10 8,65 0,34 064 CANUTO (2009)
DAP 18 1230 033 076 SOUZA (2017)
19 11,80 036 076 SANTANA (2017)
1 0,00 0,00 000 MORAES etal. (1992)
2 2,71 0,02 002 MORAES etal. (1992)
3 5,70 0,21 021 MORAES etal. (1992)
35 2,68 0,05 009 MORAES (1992)
ALT 4 3,30 0,08 009 MORAES etal. (1992)
14 5,73 0,28 032 BALERONI etal. (2003)
15 2,29 0,04 005 BALERONI etal. (2003)
BAU Bauru (SP) 20 5,42 0,30 049 CANUTO (2009)
31 4,45 0,11 033 RIVA (2020)
14 6,12 0,13 034 BALERONI etal. (2003)
15 3,97 0,07 013 BALERONI etal. (2003)
DAP 20 1,99 0,02 006 CANUTO (2009)
29 5,60 0,11 029 SANTANA (2017)
31 1,46 0,01 004 RIVA (2020)
1 0,00 0,00 0,00 MORAES etal. (1992)
i, 2 0,00 0,00 0,00 MORAES etal. (1992)
SEL Selviria (MS) ALT 3 2,45 0,04 003 MORAES etal. (1992)
35 3,80 0,0 024 MORAES (1992)
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Idade

TP Procedéncia Variavel (anos) CVyp) (%)  hZ h,zn(p) Fonte
4 311 0,07 0,06 MORAES etal. (1992)
14 0,63 0,00 0,00 BALERONIetal. (2003)
15 6,09 0,27 0,31 BALERONI et al. (2003)
20 3,70 0,12 0,24 TUNGetal. (2010)
20 3,25 0,09 0,19 CANUTO (2009)
28 3,90 0,10 0,18 SOUZA (2017)
31 3,94 0,11 0,22 RIVA (2020)
14 9,08 NA NA BALERONI et al. (2003)
15 1,91 0,02 0,04 BALERONI etal. (2003)
20 6,10 0,08 0,25 TUNG etal. (2010)
DAP 20 7,02 0,32 0,67 CANUTO (2009)
28 5,60 0,10 0,32 SOUZA (2017)
29 5,40 0,12 0,32 SANTANA (2017)
31 1,56 0,01 0,04 RIVA (2020)
ALT 4,5 5,75 0,17 NA FREITAS etal. (2002)
SpL Petrolina (PE) 15 2,54 0,02 0,30 CANUTO (2009)
DAP 15 4,73 0,11 0,69 CANUTO (2009)
24 3,50 0,03 0,12 SANTANA (2017)

TP = testes de progénies; AMA = aroeira/mutambo/angico; APSS = érea de producdo de sementes especial; AROCAN = aroeira/candilba; ASO = aroeira solteira; BAG =
banco ativo de germoplasma da Usina de Porto Primavera; CUIA = aroeira da Baixada Cuiabana; EELA = Estacdo Ecoldgica de Luiz Antdnio; EEP = Estagdo Ecoldgica de
Pederneiras; EEPi = Estacdo Ecoldgica de Pederneiras, em lacanga; EUCA = aroeira/eucalipto/jatoba do Cerrado; FRUTI = aroeira/jenipapo/frutiferas; GO = aroeira/louro-
pardo; MG = aroeira/baru/mogno; MISTO = aroeira/capitdo do campo/gongalo-alves; MULTI = aroeira/jacaranda caroba/louro-pardo/canudo de pito; NEL = aroeira solteira em
espacamento tipo leque (“Nelder”); Pantanal = aroeira solteira;, PFNE = aroeira solteira;, BAU = aroeira solteira; SEL = aroeira solteira; SPL =
aroeira/eucalipto/canafistula/jerivé; CV,,) = coeficiente de variacdo genética aditiva em nivel de progénies; hZ = herdabilidade individual no sentido restrito; h?

m(p)~
herdabilidade em nivel de média de progénies; NA = carater ou pardmetro nao avaliado.
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N&do existem regulamentacOes especificas que levem em consideracdo as
peculiaridades das espécies tropicais quanto aos seus processos reprodutivos, e quando
existem, sdo insuficientes (KANASHIRO et al., 2002). Por isso, a sustentabilidade ecoldgica
de planos de manejo florestais deve incluir critérios e indicadores, para garantir a
manutencdo da variabilidade genética das espécies e dos processos a elas correlacionados
(MAUES; OLIVEIRA, 2010). Conhecer a reproducéo das espécies se torna importante, por
fornecer informacdes quanto a tomada de decisdes do manejo, garantindo ndo s6 a
reproducdo, mas também a manutencdo da diversidade genética das espécies, levando em
consideracédo as populagdes de polinizadores, a fim de manter a capacidade reprodutiva das
populagdes (MAUES; OLIVEIRA, 2010). Conhecer os padrbes de distribuicio dos
genétipos na paisagem geografica € extremamente importante para a conservagdo dos
recursos naturais, pois ajuda na definicdo de locais e estratégias de conservagdo para

espécies ameacadas (MELO et al., 2015).

2.5. Melhoramento da Aroeira
O melhoramento tem mostrado resultados quanto ao aumento da producdo e
produtividade, para a obtencdo de novos cultivares, adaptados as necessidades locais de

ambiente e de mercado (BOREM; MIRANDA, 2013).

A selecdo de plantas, inicialmente empirica, buscava variedades e espécies
desejaveis, 0 que resultou nas primeiras mudancas alélicas propositais, a partir dos instintos
e observacdes de agricultores (BOREM; MIRANDA, 2013). Esses mesmos agricultores sdo
responsaveis pela dispersdo da diversidade genética, ao trocar materiais, por serem
detentores do conhecimento das particularidades do manejo das espécies, além de promover

a conservacao in situ, na agricultura tradicional (GALETTI JR. et al., 2008). Ainda, 0s
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pequenos agricultores podem ser chamados de melhoristas incipientes, pois praticaram
selecdo massal, que possibilitou a domesticagdo das espécies, de plantas silvestres a

adaptadas ao cultivo (PINTO, 2009).

Programas de melhoramento em espécies arboreas sdo lentos porque as espécies ndo
formam sementes em prazos mais curtos e porque a avaliacdo dos fenétipos de interesse
requer ciclos relativamente mais longos que em uma espécie agricola, por exemplo
(RODRIGUES et al., 2016). Além disso, a rotatividade da equipe de trabalho e a falta (ou
perda) de registros de trabalho, a grande quantidade de trabalho e esfor¢o das equipes, a
baixa representatividade de individuos no campo sdo dificuldades encontradas para a
continuidade dos projetos (PINTO, 2009; PIRES et al., 2011). Ainda assim, as especies
florestais tem a vantagem de manter alta variabilidade numa mesma populacdo, sem

submissdo a selecéo artificial (PINTO, 2009).

Estudos que envolvem espécies nativas sdo incipientes, concentrados em institutos
florestais estaduais, na Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria) e
universidades, a partir de projetos, teses e dissertacdes (PIRES et al., 2011; RODRIGUES et

al., 2016), com foco principal em espécies frutiferas e algumas de importancia madeireira.

Em plantas nativas do Cerrado, a variacdo fenotipica sofre bastante influéncia de
componentes ambientais ndo controlados (antropizacdo, solo, clima, idade dos individuos e
diferencas genéticas) (MOURA et al., 2013). Boa parte do manejo de espécies nativas,
quando existente, é majoritariamente extrativista (RIBEIRO; RODRIGUES, 2006;
PIMENTA et al., 2014; ARRUDA et al., 2016), além do fato de boa parte das espécies com
potencial de utilizacdo estarem ameacadas, devido & expansdo agricola (RIBEIRO;

RODRIGUES, 2006; MOURA et al., 2013; BELO, 2014; BELO et al., 2019).
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Dadas as perdas de habitat no Cerrado, estabelecer bancos de germoplasma, para
avaliagcdo de caracteres genéticos, faz parte das estratégias de conservacdo e melhoramento
das espécies (RODRIGUES et al.,, 2016). Alternativas ao melhoramento genético de
espécies nativas em plantios puros visa o plantio de florestas mistas, para conservacdo

genética e recuperacdo ambiental (PIRES et al., 2011).

Com a crescente demanda por produtos madeireiros e ndo madeireiros das espécies
nativas, torna-se importante a criacdo de areas de producéo de sementes e uso de estratégias
de melhoramento com potencial econémico, a fim de garantir qualidade genética para fins
comerciais e ambientais (FREITAS et al., 2015). Das poucas espécies exploradas
comercialmente, sua procedéncia geralmente vem de populagdes naturais sem registro, ou
areas de facil acesso (hortos, pragas, parques, etc.), sem considerar um critério minimo
amostral (FREITAS et al., 2015). O método mais adequado para um programa de
melhoramento genético florestal consiste em estabelecer ensaios comparativos de materiais
promissores (racas locais, procedéncias, progénies), com rigoroso delineamento
experimental (VAN LEEUWEN et al., 2005). Para espécies sem algum grau de
melhoramento, adota-se a selecdo massal, com base em caracteres de producdo (FREITAS
et al., 2015). Enquanto isso, a selecdo recorrente é dependente da variabilidade nas
populacBes que, com ampla base genética, favorece a fixacdo de alelos favoraveis
(PEREIRA; VENCOVSKY, 1988; RAMALHO, 1996). Ela recombina os individuos
selecionados, a fim de formar uma nova populagdo, que é usada em um novo ciclo, com o
objetivo de melhorar a expressdo do carater sob selecéo, terminando apenas quando houver

0 desempenho desejado (CARGNIN, 2007).
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2.6. Mudancas climaticas
As mudancas climaticas afetam diversos setores essenciais ao desenvolvimento
humano: a salde (propagacdo de vetores), os sistemas urbanos e as atividades econémicas,
que devem ser reconsiderados, a fim de evitar a intensificacdo da emissdo de gases de efeito
estufa de acdo antropogénica. A adocdo de medidas politicas embasadas em conhecimento
cientifico tem por objetivo adaptar a vida social aos efeitos presentes e futuros ao planeta

(CONTIPELLI, 2018).

As discussdes sobre mudangas climéaticas devem reconhecer as escalas espaciais e
temporais do sistema em andlise, os mecanismos fisicos e tipos de variabilidade natural (o
clima), considerando o tempo geol6égico. Em outras palavras, o clima do mundo esta

mudando, sempre mudou, e sempre mudara (OLIVEIRA et al., 2015).

As projecBes mostram que, neste século, se a temperatura continuar a subir, a
eficiéncia fotossintética serd influenciada; temperaturas mais altas oxidam a matéria
organica do solo e havera mais perdas de carbono nos solos das florestas. Dilemas éticos
também foram levantados: pelo menos um bilhdo de pessoas ndo emitiram quase nada de
CO- e é onde a maior parte dos impactos acontecera, ou seja, onde ha pobreza no mundo

(NOBRE et al., 2012).

Por envolverem interacdes complexas de temperatura, precipitacdo e variabilidade
(sazonal e historica), as temperaturas médias anuais sdo utilizadas para as medicdes, pois
permitem uma analise historica e predita; suas modificagdes também sdo menos incertas do
que as da precipitacdo (LOARIE et al., 2009). Banalizadas ou pouco aceitas no cotidiano, as
mudancas causadas pelos seres humanos, como agente bidtico, tais como mudangas na
composicdo quimica da atmosfera, polui¢do, uso da terra, mudanca de cobertura vegetal e

mudancgas no clima ao mesmo tempo, é a primeira vez que, na historia da Terra, essas
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alteracOes sdo definidas como problema e dificultam a criacdo e a implantagdo de politicas
preventivas (MARTINS et al., 2010). Porém, ao se considerar a escala de tempo geoldgica,
0 ser humano é um pequeno ponto de interferéncia na existéncia do planeta, mas

sacrificando possivelmente a sua propria existéncia (STEEGE, 2010).

Modelos sdo utilizados para avaliar a distribuicdo da fauna e da flora, embora nédo
sejam acurados suficientemente (DAWSON et al., 2011; CHAPMAN et al., 2014,
ALVARES et al., 2021). Mesmo que as predi¢cGes, em sua maioria, sejam catastroficas,
possuem um papel importante no desenvolvimento de estratégias para a reducdo dos
impactos. A fim de desenhar inferéncias, consultam dados paleontolégicos, dados recentes,
experimentos, observacfes e meta-analises (LEPETZ et al., 2009). No entanto, ficam
concentrados em apenas um tipo de resposta, geralmente relacionada as mudancas espaciais,

sem considerar os outros aspectos (BELLARD et al., 2012).

Ao considerar isoladamente cada espécie, sua vulnerabilidade depende de varios
fatores (grau de exposicdo, sensibilidade, capacidade de adaptacdo). PredicGes sdo
necessarias, mas sdo dificeis de formular (DAWSON et al., 2011) e geram pelo menos trés
tipos de respostas: espaciais (condi¢cdes de distribuicdo em éarea), temporal (diario ou
sazonal, respostas fenoldgicas ou migratorias) e intrinsecas (adaptacdo) (BELLARD et al.,

2012). Uma falha em qualquer uma das trés significa extin¢do da espécie.

O Brasil teoricamente ndo estava no grupo dos paises ou regifes mais vulneraveis as
mudancas climaticas, mas isso ndo nos deixa seguros, uma vez que a economia tem forte
dependéncia dos recursos naturais renovaveis, tornando-nos potencialmente vulneraveis as
mudancas. No aspecto ambiental, por ser um pais tropical e megadiverso, a fauna e a flora
possuem pouca elasticidade adaptativa as mudancas abruptas, ou seja, nosso patriménio

bioldgico € sim muito vulneravel (NOBRE, 2008). As mudangas mais significativas para o
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pais sdo: aumento de temperatura, mudanca nos padrbes de pluviosidade e alteracdo na
distribuicdo de eventos extremos (secas, inundacdes, penetracdo de frentes frias, geadas,
etc.), intensificacdo da variagdo climética (El Nifio e La Nifia) em associa¢do ao efeito estufa
e aumento no nivel do mar (NOBRE, 2001). O impacto nas culturas agricolas brasileiras
pode chegar a perdas de, pelo menos, US$ 9 bilhdes, principalmente devido as mudancas de
temperatura e precipitacdo (PINTO et al., 2008). Também pode haver aumento da utilizagdo
de 4gua para irrigagdo (GONDIM et al., 2008) e da suscetibilidade a pragas e doencas

(GHINI et al., 2011).

Os atuais desafios na agricultura tém mostrado oportunidades para acbes de
diferentes areas para mitigar os efeitos das mudancas climaticas: manejo e boas préticas,
pesquisa, ensino, extensdo e infraestrutura, reducdo de perdas na alimentacdo e no lixo

(BOREM; MIRANDA, 2013).

No Cerrado, 50 a 90% das espécies sofrerdo reducdo na distribuicdo geografica
(SIQUEIRA; PETERSON, 2003). Essas mudancas podem estar relacionadas,
principalmente, com as de importancia econdmica, pois podem ndo ser mais viaveis no
futuro (NABOUT et al., 2011). Existem estudos filogenéticos que sugerem que as espécies
de Cerrado e Savana tém origem nas florestas, ha pelo menos 10 milhdes de anos (SIMON;
PENNINGTON, 2012), o que facilita a comparacdo entre espécies de ambos os biomas, a
fim de compreender as diferentes pressdes de selecdo nas espécies dentro dos respectivos

biomas.

As melhores oportunidades para mitigacdo estdo no controle do desmatamento, na
ocupacdo de areas degradadas e no aumento da eficiéncia de tecnologias renovaveis (como o
etanol). As grandes barreiras quanto ao progresso sobre as mudancgas climaticas no Brasil

estdo assentadas nas ideias tradicionais com relacdo ao uso dos recursos naturais em curto
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prazo e nas questdes de soberania nacional, pouquissimo adaptadas aos desafios da

economia global (VIOLA, 2013).

A concorréncia com as commodities agricolas e suas fronteiras faz com que o0s
plantios florestais sejam instalados em areas de condi¢cbes mais restritas, com perdas
considerdveis na producdo (ALVARES et al., 2021). As projecbes para o Brasil,
independente dos cenérios relatados pelo IPCC (IPCC, 2021), mostram expanséo dos climas
tropicais a &ridos: areas Umidas (Amazonia) passardo a climas tropicais secos a &ridos
(ALVARES et al., 2021). O avanco de climas mais &ridos nas atuais areas tropicais €
esperado, com maior ocorréncia de eventos extremos (seca, calor severo, poucas chuvas) e
terceiros (incéndios, desequilibrios ecoldgicos, aumento de pragas e doencas, morte em

larga escala) em plantios florestais (ALVARES et al., 2021).

As tendéncias futuras para o Brasil, dentro das regibes que abrangem o Cerrado,
variam entre 1 a 6 °C mais quente, com aumento de chuvas intensas irregulares (BRASIL,
2016). No Centro-Oeste, em especial, 0 aumento da deficiéncia hidrica podera promover a
reducdo na produtividade florestal, uma vez que o incremento médio anual é diretamente
afetado pela disponibilidade de agua no solo, ao longo dos anos, mesmo nas espécies mais

adaptadas a esse cenario limitante (ASSAD et al., 2021)

Embora haja escassez de informacéo sobre a capacidade de adaptacdo das espécies
nativas do Cerrado, sabe-se que elas estdo mais adaptadas as condi¢Ges de déficit hidrico,
recomendadas para condi¢des mais restritivas de solo e clima (VALADARES et al., 2015).
O que se sabe é que existe a possibilidade de que espécies de importancia econémica do
Cerrado vao trocar de distribuigdo, o que implica em potenciais mudangas socioecondmicas

no seu padrdo de uso, sobretudo no extrativismo (SIMON et al., 2013).
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3. DESCRICAO DAS POPULACOES E DAS AREAS DE ESTUDO

As populages utilizadas nos trés experimentos sdo procedentes dos municipios de
Paulo de Faria-SP (PF), Itaruma-GO (GO) e Cuiab4d-MT (CUIA), em que GO e CUIA séo
de &reas de Cerrado, enquanto PF vem de uma &rea de transicdo Cerrado-Mata Atlantica
(Figura 4). De acordo com a classificacdo nas ecorregides do Instituto Life (2015), CUIA é
classificada como pertencente a ecorregido Cerrado, enquanto GO e PF também estdo
inseridas no Cerrado, mas também na ecorregido de Florestas do Interior do

Paran&/Paranaiba (Figura 5).
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Figura 4 - Localizacao das populages naturais de coleta de sementes de aroeira.
Fonte: Google Earth, 2021.
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Ecorregioes Terrestres do Brasil
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1. Campinaras de Alto Rio Negro
2. Florestas do Interior do Parana/Paranaiba
3. Savanas das Guianas
4. Manguezais do Maranhdo
5. Floresta Costeira da Bahia
6. Florestas de Araucaria
7. Varzeas do Gurupa
8. Florestas do Interior da Bahia
9. Interfluvio de Negro/Branco
10. Florestas Secas do Mato Grosso
11. Chaco Umido
12. Campos Rupestres
13. Manguezais do Rio Piranhas/Manguezais da
Ilha Grande/Manguezais do Rio 580 Francisco
14, Florestas Secas de Chiguitano
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Interflivio do Madeira/Tapajos
Florestas de Terras Baixas das Guianas
Florestas de Altitude das Guianas
Interflivio do Purus/Madeira
Interflivio do Uamatd,/Trombetas
Restingas Costeiras do Nordeste
Varzea de lguitos

Pantanal

Vérzea do Purus

Interflivio do Tapajds/Xingu

Florestas das Guianas

Sudoeste da Amazénia

Interflivio do Jurua/Purus

Figura 5 — Localizacdo das ecorregifes para as populacdes naturais de coleta de
sementes de aroeira. Pontos em preto indicam as populagdes naturais. Fonte: Instituto
Life, 2015.
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A populacdo natural que deu origem ao teste de progénies CUIA esta situada na
regido da Baixada Cuiabana, da Chapada dos Guimardes, a principal unidade de
conservacdo da regido (entre 15° 12’ e 15° 30’ de latitude Sul, 56° 45° ¢ 56° 50’ de
longitude Oeste, entre 350 e 800 m acima do nivel do mar (IBAMA, 1994). Foram coletadas
as sementes de 30 matrizes, em sistema de polinizacdo aberta, sob selecdo massal, em
setembro de 2009 (M. L. T. Moraes, comunicagdo pessoal). Durante a producdo das mudas,
uma das 30 progénies ndo sobreviveu, restando 29 na instalagio do teste. E uma regifo com
clima Aw e Cwa, segundo a classificacdo de Koppen (1948) (BRASIL, 1994), em que 0
primeiro é tipico da Baixada Cuiabana e o segundo, caracteriza o clima tropical de altitude
do alto da Chapada. Possui inverno seco, de maio a setembro, e verdo chuvoso, de outubro a
margo, com precipitacdo média anual entre 1800 e 2000 mm, temperatura média anual entre
22,8 °C em julho e 27,2 °C em outubro (OLIVEIRA-FILHO; MARTINS, 1986;
MONTEIRO, 1994). Seus solos sdo compostos por neossolos quartizaréncios distréficos nos
vales e encostas, e latossolo vermelho-amarelo distréfico nas planicies e planaltos (BRASIL,
1982) e composigdo vegetal com diferentes fitofisionomias do Cerrado lato sensu, com
florestas semideciduas, deciduas, de galeria e campos rupestres nas altitudes (VELOSO et

al, 1991; IBAMA, 1994).

J& o material do teste de progénies GO vem de sementes procedentes de 30 matrizes,
localizadas em areas de Cerrado altamente antropizadas, no municipio de Itaruma-GO (18°
44’ de latitude Sul e 51° 13’ de longitude Oeste, a 480 m acima do nivel do mar), cuja coleta
foi uma surpresa, afinal, a equipe estava interessada na coleta do baru (Dipteryx alata
Vogel, Fabaceae) e acabaram por encontrar matrizes de aroeira em campo (J. Cambuim,
comunicagdo pessoal). O teste foi instalado em junho de 2004. O clima é caracterizado
como quente e imido (Aw), chuvas no verdo (outubro a marco) e inverno seco (junho a

setembro) (KOPPEN, 1948), mas podem ocorrer chuvas frontais no inverno. A precipitagio

42



varia entre 1500 e 1750 mm (BORGES, 2011). A temperatura média anual é de 23,8 °C,
mas pode variar entre 20,8 °C em julho e 24,5 °C em outubro (BORGES et al., 2010).
Formado por &reas de Latossolo Vermelho-Escuro (EMBRAPA, 1975, 1981; BRASIL,
1982, 1983; AMARAL-FILHO, 1993), Latossolo Vermelho e Argissolos (BORGES et al.,
2010). S&o predominantes as areas de Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual, com

intensa atividade antrépica (OLIVEIRA NETO, 2000).

O material do teste PF tem origem na Estacdo Ecoldgica de Paulo de Faria (EEPF),
um dos Ultimos remanescentes de area de transicdo de Mata Atlantica e Cerrado, na Regido
Norte do Estado de Sao Paulo, divisa com Minas Gerais (19° 55’ a 19° 58” de latitude Sul ¢
49° 31 a 49° 32° de longitude Oeste) (BERTONHA, 2015). As matrizes de A. urundeuva
ocorrem na porcéo norte da EEPF e ocupam, aproximadamente 142 ha (GAINO, 2009). As
sementes foram coletadas de matrizes com diametro a altura do peito (DAP) superior & 11
cm (BALERONI et al., 2003). A coleta foi feita em setembro de 1996, em 30 &rvores
matrizes de polinizacdo livre e distribuicdo aleatéria no campo, espacadas a, pelo menos,
100 m de distancia entre si (SEBBENN, 2006). E uma regido de clima tropical quente e
umido (Aw), com chuvas no verdo (entre novembro e margo) e inverno seco (junho a
agosto) (KOPPEN, 1948), com médias anuais de temperatura em 27 °C e precipitacdo de
1405 mm. A vegetagdo é composta por areas de Floresta Estacional Semidecidual

(VELOSO, 1991) e Latossolos Vermelhos (EMBRAPA, 1999).

A instalacdo dos testes de progénies e procedéncias ocorreram em periodos
diferentes, com distribuicBes distintas de individuos nas parcelas (Tabela 3), mas todos
instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo (FEPE), da Faculdade de Engenharia
de llha Solteira (FEIS), da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"

(UNESP), localizada a margem direita do Rio Parana, no municipio de Selviria-MS, a 22°
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22' 02' de latitude Sul e 51° 25' 08' de longitude Oeste e 335 metros acima do nivel do mar

(Figura 6).

Tabela 3 — Caracterizacéo geral das populagdes de Astronium urundeuva do Cerrado
em Selviria-MS.

TP Proc. P/IP Prog. N Esp.(m) Rep. Instalacdo Idade (2019)
CUIA Cuiab&/MT 1 29 615 4x3 24 07/01/2010 9
GO Itarumd/GO 3 30 1080 2x6 12 28/06/2004 15
PF Paulo de 6 30 540 3x6 3 12/05/1997 22
Faria/SP

TP = testes de progénies; Proc. = procedéncias; P/P = nimero de plantas por parcela; Prog.= nimero de
progénies; N = nimero de individuos; Esp.= espacamento; Rep.= Repetices.

Segundo KOPPEN (1948), o clima do local é caracterizado como tropical Gimido,
com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno (Aw), temperatura média anual de 24,5 °C,
precipitacdo média anual de 1.350 mm e umidade relativa média anual de 66%
(HERNANDEZ et al., 1995; SANTOS; HERNANDEZ, 2012). De relevo moderadamente
plano a ondulado, é composto por um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) tipico,

compactado, muito profundo e moderadamente acido (SANTOS et al., 2018).

Legenda

CUIA

(J Entrada FEPE
GO

() Limite FEPE
PF

Figura 6 - Localizacdo dos testes de rogénies a Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensao, Selviria-MS. Fonte: Google Earth, 2021.
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Enquanto os testes de progénies CUIA e GO sdo homogéneos, PF é composto de um

consorcio com jatoba do Cerrrado (Figura 7).

6,0 m

Legenda

Aroeira
(-1sn'orzium urundeuva)

(Hymenaea stigonocarpa)

? Jatoba do Cerrado

REERE
EEEEE
5?‘3?*3“?.‘3‘?

30m

' EEEE]

3.0m

Figura 7 — Croqui da distribuicdo das aroeiras da populacdo PF. Fonte: Moraes, MLT.

Foram avaliadas todas as plantas dos testes de progénies de trés populacdes, CUIA
(Cerrado tipico, plantio homogéneo), GO (Cerrado tipico, consorciada com Cordia
trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud., Boraginaceae — louro-pardo) e PF (area de transicao
Mata Atlantica-Cerrado, consorciada com Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & L.A.S.
Johnson, Myrtaceae — eucalipto (ja explorado) e Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne,
Fabaceaee — jatoba do cerrado).

As variaveis silviculturais mensuradas nas trés populagdes foram i) altura (ALT, m);

ii) didmetro a altura do peito (DAP, cm); iii) didmetro médio de copa (DMC, m), em que:

DMC = (L, +L,)/2(L;+L,)/2 Eq. (1),

L, = leitura na linha e L, = leitura na entrelinha; iv) sobrevivéncia (SOB, %), em que 1 =

planta presente e 0 = planta ausente; v) sexagem, avaliada com base no florescimento: 1 =
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flores masculinas (&), 2 = flores femininas (), 3 = flores femininas e masculinas (plantas
monoicas), 4 = auséncia de flores e 5 = presenca de flores, sem determinacdo sexual; vi)
qualidade do fuste até 2,20 m de altura, dado por:

FOR = (B+R)/2, Eq. (2),
em que B = bifurcagdo (1 = abaixo de 1,30 m, com didmetro igual ao fuste principal; 2 =
bifurcacdo acima de 1,30 m, com didmetro igual ao fuste principal; 3 = bifurcacao abaixo de
1,30 m, com didmetro inferior ao fuste principal; 4 = bifurcacdo acima de 1,30 m, com
didmetro inferior ao fuste principal e 5 = sem bifurcacdo) e R = retiddo do fuste (1 =
tortuosidade acentuada em toda a extenséo; 2 = tortuosidade acentuada abaixo de 1,30 m; 3
= tortuosidade acentuada acima de 1,30 m; 4 = leve tortuosidade em toda a extenséo e 5 =
sem tortuosidade) (OTSUBO et al., 2015) (Figura 8);

Bifurcacao abaixo de 1,30 m com diametro igual ao fuste principal.
Bifurcacao acima de 1,30 m com diametro igual ao fuste principal.
Bifurcac&o abaixo de 1,30 m com diametro inferior ao fuste principal.

Bifurcacao acima de 1,30 m com diametro inferior ao fuste principal.
Sem bifurcacéo.

1 2 3 4

O i 1N ok

2,20

> 130

Tortuosidade acentuada em toda a extenséo.
Tortuosidade acentuada abaixo de 1,30 m.
Tortuosidade acentuada acima de 1,30 m.
Leve tortuosidade em toda a extenséao.

Sem tortuosidade.

b SO =

Fonte: Cambuim (2013)
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Figura 8 — llustracao da avaliagcdo da qualidade do fuste. Fonte: Cambuim, 2013.

vii) covariavel indice de falhas, composta pela equacao:

IF = (P,.NF,) + (P,.NF.) + (P5.NFp), Eq. (3),
em que:
P, = E,/E,, Eq. (4),
P, = EL/Ec, Eq. (5),
P; = E,/\J(E)? + (EL)?, Eq. (6),

sendo E; = espacamento na linha do teste de progénies no campo, E. = espacamento na
coluna (ou entrelinha) do teste de progénies no campo, NF, = numero de falhas na linha,
NF; = numero de falhas na coluna (entrelinha) e NF, = numero de falhas na diagonal
(MORI, 1987).

De maneira indireta, foram avaliados também o volume, segundo a equacdo de
Smalian, proposta por Cambuim et al. (2017):

Veq = —0,0002 + (0,376 . DAP?. ALT), Eq. (7).
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4. VARIACAO GENETICA EM POPULACOES E PROGENIES DE AROEIRA
(Astronium urundeuva (M. ALLEMAO) ENGL.) DO BIOMA CERRADO

Resumo

Conservar a diversidade genética € importante para a manutencdo da variabilidade,
necessaria a adaptacdo das espécies. Astronium urundeuva (M. Allemédo) Engl.
(Anacardiaceae) é conhecida e explorada gracas a sua madeira, mas 0 avango das fronteiras
agricolas no Cerrado também prejudicou a sua distribuicdo. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar progénies de A. urundeuva, de distribuicdes geogréaficas e idades distintas, por
meio da avaliacdo de caracteres silviculturais. Pardmetros genéticos de trés testes de
progénies, duas de areas de Cerrado e uma da transicdo Mata Atlantica/Cerrado, de idades
diferentes, foram estimados para caracteres de crescimento padronizados pela estatistica Z e
reprodutivo (razdo sexual e Ng), para o ano de 2019, instaladas em Selviria-MS. Os dados
também passaram por avaliacdo da eficiéncia no uso de covaridvel indice de falhas (IF),
com relacdo a influéncia da competicdo entre individuos nos anos iniciais de crescimento. A
sexagem foi determinada pelo florescimento individual. A partir dos resultados iniciais, foi
feita a selecdo das melhores progénies pela sobreposicdo das genitoras e a correlacdo de
Spearman entre efeitos aditivos (a) e de dominancia (d). Neste caso, modelos com
covariavel foram pouco eficientes (-26,18 % > EF% > 2,34 %). As populacdes estdo em
desequilibrio sexual (19:23), que pode estar relacionada a distribuicdo espacial e as
caracteristicas ecoldgicas da espécie. Ter poucas maes superiores (2 a 9, por populagéo),
indica que os cruzamentos podem ter sido direcionados. Uma correlagdo significativa entre a
e d (S =0,7415, p < 0,01, em média) mostra que se pode utilizar tanto sementes como

propagulos, que ainda assim, havera ganhos genéticos. A espécie se mostrou longeva, de
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crescimento lento, sem interferéncia da competi¢cdo entre individuos, em funcdo do

espacamento do plantio, comportamento tipico de plantas do Cerrado.

Palavras-chave: germoplasma, selecao, variabilidade.

4.1. Introducgéo

Formado por uma complexa composi¢do de biomas, o Cerrado tem sua importancia
por ser o segundo maior dominio fitogeografico da Ameérica do Sul (IBGE, 2004;
COUTINHO, 2006). Sua biodiversidade estd ameacada devido ao avanco da agricultura
(STRASSBURG et al., 2017). Ainda assim, o Cerrado assegura a qualidade da agua, a
integridade do solo e abriga diversas comunidades de organismos (MENDONCA et al.,
1998). Em funcdo destes fatores, a regido € considerada um hotspot de biodiversidade no
planeta (JENKINS; PIMM, 2006).

Dentre as espécies que ocorrem no Cerrado, a aroeira (Astronium urundeuva (M.
Allemao) Engl., Anacardiaceae) é uma espécie arborea tropical, dioica e nativa do Brasil
(SILVA-LUZ et al., 2020), de alta densidade da madeira(1,19 g cm?3) (PAES et al., 2009),
secundaria tardia ou pioneira antropica (KAGEYAMA et al., 1994; FERRETTI et al., 1995),
polinizada por abelhas e com sementes dispersas pelo vento, com ocasional dispersao por
psitacideos (LORENZI et al., 1992; CARVALHO, 1994). Embora esteja atualmente fora da
lista de espécies ameacadas do Ministério do Meio Ambiente brasileiro (SILVA-LUZ et al.,
2020), foi e ainda é uma espécie bastante explorada de forma legal, mas principalmente

ilegal (MORAES; FREITAS, 1997), devido aos seus multiplos usos madeireiros (conhecida
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como a madeira mais dura do Brasil) e ndo madeireiros (de amplo uso medicinal) (CHAVES
et al., 1998; VIANA et al., 2003; MONTEIRO et al., 2006; LUCENA et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2010). Apesar dos esfor¢os para 0 manejo e conservacao da espécie, sua
capacidade de sobrevivéncia estd comprometida (FREITAS et al., 2006).

Conservar a diversidade genética das espécies é importante ndo s6 para a sua
sobrevivéncia, mas também para a manutencdo do pool génico, contendo variabilidade
suficiente, necesséria a adaptacdo da espécie frente as mudancas ambientais (LANDE, 1995;
AYALA, 1997; MEFFE; CARROLL, 1997). Com o avan¢o agricola, a fragmentacdo de
habitats aumenta, amplia também a distancia espacial entre os remanescentes, isolando as
populagBes. Essas mudancas tém influéncia direta na composicdo genética das populagdes,
ao alterarem padrdes de dispersao, podendo causar, em Ultima instancia, extincdo (YOUNG
et al.,, 2001; LIENERT et al., 2002; FAHRIG, 2003; GHAZOUL, 2005; AVISE, 2010;
CABALLERO et al., 2010).

Como os padrdes de distribuicdo e reproducdo em espécies tropicais ainda é pouco
pesquisado (KANASHIRO et al., 2002), estudos para o conhecimento dos padrdes de
distribuicdo dos gen6tipos na paisagem se tornam importantes ndo s6 para a conservagao dos
recursos naturais, como para o melhoramento genético, ao ajudar a manter a variabilidade
genética das espécies e elaborar estratégias para espécies ameacadas (MELO et al., 2015).
Com a crescente necessidade por matérias primas de qualidade, a utilizacdo de materiais
melhorados garante também a qualidade genética para fins comerciais e ambientais (PINTO-
JUNIOR et al., 2013; FREITAS et al., 2018). Por isso, este trabalho teve como objetivo
caracterizar, geneticamente trés populages de A. urundeuva, de duas regides de Cerrado
(Cuiaba-MT e Itarum&-GO) e uma de area de transicdo entre Cerrado e Mata Atlantica
(Floresta Estacional Semidecidual, Paulo de Faria-SP), de idades distintas e distribuicdes em

parcelas diferentes, por meio da avaliagéo de caracteres silviculturais.
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4.2. Material e Métodos

4.2.1. Andlise dos dados silviculturais

O procedimento REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita/melhor predigéo
linear ndo viciada), via modelos lineares mistos, foi utilizado nas analises individuais e
conjuntas para as estimativas dos componentes de variancia e dos parametros genéticos de
cada um dos caracteres avaliados nos testes de progénie. A obtencao dessas estimativas foi
feita no software SELEGEN (RESENDE, 2007; 2016). Diferentes modelos foram utilizados,
conforme o tipo de analise desejada (dependente do numero de plantas por parcela e
inclusdo ou ndo da covariavel), além de uma analise de agrupamento para cada plantio
(Modelo 104: medidas de divergéncia genotipica — distancia estatistica de Mahalanobis e
Agrupamento de Tocher) (Tabela 4).

A distancia de Mahalanobis ¢é dada pela equacao:
D2 = (X, — X;) — X 7Y(X; - X;) Eq. (8),
em que Y~' é a inversa da matriz de covariancia residual de X, X; é o vetor
referente a parcela i, X; € o vetor referente a parcela j, (Xi — X]-)' é 0 vetor transposto da
diferenca entre X; e X;, e D? ndo varia para qualquer transformacdo linear ndo singular

(ALBUQUERQUE et al., 2006). Medida de similaridade entre duas amostras, a distancia de
Mahalanobis permite que a correlacdo entre os dados seja considerada (COSTER et al.,
2010). Além disso, serve para reconhecer padrdes e detectar outliers (LINDEN, 2009), em
que, a partir de um conjunto de dados, é possivel construir um modelo matematico, e
determinar uma Unica classe em que um individuo pertencerd (ROSA et al., 2015). Como

D? corrige as limitacOes da distancia Euclidiana, as matrizes de covariancia sdo mais dificeis
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de determinar e demandam maior tempo de computacdo, conforme o aumento no nimero de
caracteristicas (LINDEN, 2009).

O método de otimizacdo de Tocher adota como critério que a distancia intragrupo
seja menor que a distancia média intergrupo (CRUZ et al., 2011). Isso acaba por formar um
grupo com pares de individuos mais similares, identificados pela matriz de dissimilaridade
(PUIATTI et al., 2014). E um método de agrupamento simultaneo, que separa 0s gendtipos
uma Unica vez (CRUZ & CARNEIRO, 2006). A inclusdo de um individuo em um grupo

sempre aumentard o valor médio da distancia dentro do grupo, considerando:

d .y , . .
Se w < 0, o individuo k é incluido no grupo:

d T ~ s - N
Se “’%”")k > 6, o individuo k ndo € incluido no grupo,

Em que n = nimero de individuos do grupo original, & = maior dentre as menores

distancias envolvendo cada acesso (€ o critério de agrupamento) (SILVA, 2012).

Tabela 4 — Modelos e equacdes de avaliacdo dos plantios de Astronium urundeuva via
Selegen-REML/BLUP.

TP P/P Modelo com covariavel Modelo sem covariavel
CUIA 1 135(y=Xr+pCov+_Za+e) B(y=Xr+Za+e)
GO 3 1Bl (y=Xr+pCov+Za+Wp+e) 9QDB(y=Xr+Za+Wp+e)
PF 6 13l (y=Xr+pBCov+Za+Wp+e) 9QDB(y=Xr+Za+Wp+e)
TP = testes de progénies; P/P = nimero de plantas por parcela; y = vetor de dados; r = vetor dos efeitos de
repeticdo (fixos) somados a média geral; a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatérios); p =
vetor dos efeitos de parcela (aleat6rios); e = vetor de erros ou residuos (aleatorios). B = coeficiente de regressdo

associado a covaridvel Cov. Letras mailsculas sdo as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos
(RESENDE, 2007).

A partir dos modelos, foram estimados 0s seguintes parametros:
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1. Variancias: genética aditiva (67), ambiental entre parcelas (62), genética entre
progénies (65), residual (ambiental + ndo aditiva) (62), fenotipica individual (6]?), do erro
de predicdo dos valores genotipicos, assumindo sobrevivéncia completa (PEV), desvio
padrdo do valor genotipico predito, assumindo sobrevivéncia completa (SEP).

2. Herdabilidades: individual dos efeitos aditivos:

fzi = 02 /(0% + 0 + o} + d2), Eq. (9),
individual ajustada para os efeitos de parcela (EZJ-), com base em médias de progénies:

~2 1 1 2z 0,7502+0%
i = (0D)/(5) 02 + 22 + CI0) Eq. (10),

nr
- ~2 , - .
aditiva dentro de parcela (%,4); acuracia aproximada:

Taa= v h, Eq. (11).

3. Coeficientes de variagdo: genética aditiva individual:

CVyi= 100 (/o2 /m), Eq. (12),
genotipica entre progénies:
CV;p=100(,/0,25(c2)/m)), Eq. (13),
relativa:
CV,=CV,/CV,, Eq. (14),
e residual:
CV, = 100 (/[(0,75 62 + 2)/n] + 62)/m, Eq. (15).

4. Coeficiente de determinacdo de efeitos de parcela:

C;%arc = O-cz/(o_g + O-CZ + 0-13 + O-ez)’ Eq. (16),
m média geral; LRT (Teste da razdo de verossimilhanga); e %2 (qui-quadrado da deviance).
As expressdes matematicas desses parametros podem ser encontradas em Vencovsky &

Barriga (1992); Resende (2002) e Martins et al. (2018).
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Uma vez que o CV, também é dado pela equag&o:

CV, = (QM,.100)/m, Eq. (17),
em que QM, é o quadrado médio do erro e 7 a media geral, a eficiéncia de cada modelo
(EF, %) foi calculada a partir de uma regra de trés, em que se considerou como mais
eficiente (EFy,, = 100) o modelo com covariavel (por ser mais completo), por meio da
equacéo:

EFy, = [(QM,..100)/QM,s] — 100, Eq. (18),
em que QM. é o quadrado médio do erro da variavel no modelo com covariavel, enquanto
QM,, € o quadrado médio do erro da varidvel no modelo sem covaridvel, com resultado
dado em porcentagem (%).

A selecdo das melhores progénies, em comparacdo com as maes foi feita a partir do
resultado da avaliacdo dos dados de cada modelo, feito pelo SELEGEN. Em outras palavras,
cada variavel analisada nos modelos (93, 95, 131, 135) solta um topico com os valores
genéticos das progénies classificados em ordem decrescente, chamado “Sele¢cdo com
sobreposi¢do de geragdes” (S, (%)), em que as maes sdo representadas pelo numero zero e

as progénies, com seus numeros correspondentes (Figura 9).
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Léele;ic com Scbreposicac de Geracdes

COrdem Bloco Familia a Ganho Hova Média
1 10 1e 1.8574 1.6574 4. 2817
2 10 24 1.6974 1.68374 4 2817
311 ) 1.8472 1_680E 4. 244%
4 11 27 1.8411 1.6708 4 23E0
5 13 23 1.8322 1.6631 4 2273
E 23 25 1.5&72 1.68471 4 2114
T & ) 1.5251 1.82%E 4.153%
5 22 11 1.517%5 1.8157 4 1200
5 & 3 1.5047 1.6033 4. 1876

10 9 18 1_4083 1_583€ 41475
11 4 1 1_.3856 1_5&EE 4. 1255
1z 17 1& 1.3753 1.54%8 4.1141
13 15 1 1.3745 1.5363 4 1008
14 1e 1 1.3225 1.5211 4 08E3
15 13 18 1.315%5 1._507€ 4. 0715
16 11 4 1.3134 1_4555 4 0558
17 11 21 1.3054 1_484€ 4 0488
18 10 25 1.3034 1.4745 4 0388
1% 10 27 13022 1. 4884 4. 0257
20 & 11 1_2928 1_4568 4. 0z11
21 13 25 1.2658 1.4475 4 0122
22 13 1e 1.2e50 1.4357 40040
23 23 28 1.2EEE 1.4318 3.55¢l
24 B 5 1.2475 1.4z41 3.5z84
25 10 7 1.2451 1.4165 3.5812
28 1z 28 1.2444 1.4103 3.574¢
27 22 12 1.2422 1. 4041 3.5g84
28 1H 23 1_2155 1.3375 3.5818
25 5 23 1.z2050 1.3505 3.55E1
a0 8 25 1.1553 1.3845 3.5488
3l 1H 11 1.18e4 1.3781 3.5424
iz 1e a8 1.1832 1.3720 3.53&3
13 32 14 1.175%7 1.3862 3.53205
14 1le 21 1.1e22 1.3602 3.5z45
a5 8 27 1.1358 1.3537 3.5180
g 14 1€ 1.133z2 1.347E 3.5115
17 1le 27 1.1313 1.3418 3.50el
g 7 28 1.1151 1.3358 3.5001

Figura 9 — Exemplo de resultado, obtido no SELEGEN, de selecdo com sobreposicédo de
gerac0es. Fonte: A.J.M. Corréa, 2021.

Com o resultado da classificacdo por variavel entregue pelo SELEGEN, uma nova
planilha é organizada, em que cada coluna é composta por uma variavel, conta-se 0 numero
de progénies mais bem colocadas nesta classificacdo, em relagdo as mées, divide-se este

valor pelo total, e o multiplica por 100:

Sup(%) = [N,/N]. 100, Eq. (19),
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em que N,= nimero absoluto de progénies superiores a mée para a variavel analisada e N =
numero total de progénies para a varidvel analisada.

A fim de comparar os efeitos genéticos aditivos (a) com os efeitos de dominancia (d,
via propagacdo sexuada), foi utilizada uma correlacdo de Spearman. Por ser um coeficiente
de correlagcdo ndo paramétrico, € usado para avaliar relacdes entre variaveis ordinais, que usa
apenas 0s postos, sem suposicoes (SHIMAKURA, 2016), uma vez que o SELEGEN solta os
resultados das variaveis em formato ordinal, em funcéo de a, é necessario ordenar os dados
de a e d em funcdo das progénies, para depois efetuar a anélise de correlagdo. Também ¢é
necessario lembrar que, no SELEGEN, o grau médio de dominancia é igual a 1 e, portanto,
considera a dominéncia completa, em que ndo é possivel distinguir os heterozigotos dos
homozigotos dominantes (RESENDE, 2016).

Para fins de comparacao entre as populagfes, quando necessario, 0s dados originais
foram submetidos a padronizacgdo via estatistica Z:

Zi; = (vij = y-)/5)ij — ¥-i/5;) Eq. (20),
em que Z;; € o valor da variavel padronizada na populagéo i (i = 1, 2, 3) na repeticéo j (j = 1,
2,3, ...); yij € aobservacdo da variavel da populagdo i na repeticdo j; y_; € a media geral da
variavel das trés populacdes na repeticéo j e s; € o desvio padrdo fenotipico da variavel da
repeticdo j (MENDES et al., 2009; REIS et al., 2011), que consiste na padronizacdo dos
resultados em numeros puros, semelhante a distribuicdo normal, porém, com valores sempre
positivos entre 0 e 3, 0 que permite comparar populacdes em idades diferentes para uma
mesma variavel. As variaveis entdo, passaram por nova avaliacdo nos modelos propostos do

SELEGEN (93, 95, 131 e 135, Tabela 4).
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4.2.2. Andlise de dados do florescimento

Quanto ao florescimento, a identificacdo dos individuos foi realizada pela separagéo

dos individuos masculinos dos femininos e, assim, foi calculada a razao sexual:

r = N¢/(Nf + Np,), Eqg. (21),

o tamanho efetivo populacional:
N, =4.t/Ds, Eq. (22),
t = Ny + Ny, Eq. (23),

Ds=(1/r.(1-7)+ (A -w(t—-1/F)+ (1 -v)(t—1/M), Eq. (24),

u=F/Ng, Eq. (25),
v=M/N,, (0<u,v<l), Eqg. (26),

tamanho efetivo populacional corrigido:
N,=N,/(1+F), Eq. (27),

propostos para espécies dioicas por Vencovsky et al. (2012), em que F,M = numero de
plantas com florescimento feminino (F) e masculino (M) que, efetivamente participaram do
evento reprodutivo e Ny N,,= total de plantas com florescimento feminino e masculino da
populacdo, respectivamente. Plantas que ndo floresceram no periodo de observacdo ndo
foram consideradas na avaliacdo da razéo sexual.
As porcentagens do N, e do N, com relacdo ao numero total de individuos:
N,% = (N,.100)/N, Eq. (28),
N)% = (N..100)/N , Eq. (29),
e as médias para o tamanho efetivo por progénies:
N, = N./F,, Eq. (30),
N = N}/P,, Eq. (31),

em que F;= ndmero de progénies por procedéncia.
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4.3. Resultados e Discusséo

Os modelos com covariavel ndo foram mais eficientes que os modelos sem
covariavel (Tabelas 5 e 6). Isso pode estar relacionado ndo apenas com 0 numero de
individuos por progénie dentro da parcela, mas também pelo fato dos ensaios em consorcio
com outras espeécies (PF e GO) terem apresentado menor ou auséncia de significancia, com
relacdo ao ensaio homogéneo (CUIA) (Tabelas 5 e 6). Espécies arboreas, com madeira de
alta qualidade, costumam apresentar crescimento lento. Além disso, condi¢bes ambientais,
como a presenca de outras espécies, pertencentes ou ndo aos consorcios (por exemplo:
gramineas invasoras), podem contribuir para a diminuicdo nos valores dos parametros
encontrados (PUPIN et al., 2017). Os valores de beta, encontrados nos modelos com
covariavel ficaram entre -0,11 e 0,39, sem a transformacédo dos dados em Z; enquanto que,
com a transformacao, os valores ficaram entre -0,22 e 0,09 (ver Apéndice, Tabela 1). Todos
esses valores indicam que a sobrevivéncia nesses testes de progénies sdo altas (CUIA =
82,60%, GO = 86,76%, PF = 85,74%), o que significa que a covariavel ndo influenciou tanto
nos resultados, mas que podera ser importante no momento do desbaste, ao abrir mais
espaco, pois o0 espacamento ja era grande em relacdo ao estabelecimento inicial das espécies,
uma vez que o individuo cortado ndo influencia mais ao redor. Ainda assim, covariaveis ndo
devem ser integralmente descartadas, uma vez que escolhas adequadas para o local do
experimento, a reducdo da variancia do erro experimental sdo tdo ou mais importantes do
que o proéprio erro causado pelas covariaveis (LEONARDECZ-NETO et al., 2003; PAVAN

etal., 2012; ISHIBASHI et al., 2017).
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Tabela 5 - Estimativas de eficiéncia dos modelos para caracteres silviculturais em trés
ensaios de Astronium urundeuva, instalados em Selviria/MS, medidos em 2019, sem
transformacéo dos dados em Z.

TP Variavel QM,, QM,, EF EFy, Eficiéncia
ALT 2,677731 2,672800 99,81584 -0,18416 S/IC
DAP 0,000903 0,000815 90,24644 -9,75356 S/C
CUIA DMC 0,825695 0,792370 95,96407 -4,03593 S/IC
FOR 0,743800 0,743824 100,0033 0,003294 C/C
SOB 0,105890 0,104371 98,56605 -1,43395 S/IC
Veq 0,000796 0,000795 99,91436 -0,08564 S/C
ALT 1,044456 2,267437 217,0925 117,0925 C/C
DAP 2,37E-08 0,000550 2325233 2325133 C/C
GO DMC 0,066793 0,523843 784,2829 684,2829 C/C
FOR 0,010664 0,235177 2205,329 2105,329 C/IC
SOB 5,69E-05 0,037129 65250,39 65150,39 C/C
Veq 2,87E-09 0,001139 39725418 39725318 C/C
ALT 1,794395 1,795889 100,0832 0,083231 C/C
DAP 0,000381 0,000345 90,57849 -9,42151 S/IC
PE DMC 0,315615 0,258400 81,87209 -18,1279 S/C
FOR 0,282269 0,280028 99,20610 -0,7939 S/IC
SOB 0,038880 0,028698 73,81171 -26,1883 S/C
Veq 0,000919 0,000817 88,84080 -11,1592 S/IC

TP = testes de progénies, ALT = altura, DAP = didmetro a altura do peito (1,30 m do solo), DMC = didmetro
médio de copa, FOR=qualidade do fuste, SOB=sobrevivéncia, Veq=volume estimado, QM,s = quadrado
médio do erro para 0 modelo sem covariavel, Q M, = quadrado médio do erro para 0 modelo com covariavel,
EF = eficiéncia do modelo completo (com covariéveis), EFy, = porcentagem da eficiéncia do modelo
completo (com covariaveis), S/C = sem covariavel, C/C = com covariavel.
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Tabela 6 — Estimativas de eficiéncia dos modelos para caracteres silviculturais em trés
ensaios de Astronium urundeuva, instalados em Selviria/MS, medidos em 2019, com
transformacéo dos dados em Z.

TP Variavel QM,, QM,,. EF EFy, Eficiéncia
ALT 0,732687 0,732153 99,92701 -0,07299 S/IC
DAP 0,743906 0,740619 99,55811 -0,44189 SIC
CUIA DMC 0,721729 0,721374 99,95078 -0,04922 S/IC
FOR 0,831720 0,821949 98,82517 -1,17483 SIC
SOB 0,661811 0,652321 98,56596 -1,43404 S/IC
Veq 0,915367 0,914228 99,87565 -0,12435 SIC
ALT 0,281468 0,276894 98,37492 -1,62508 SIC
DAP 0,293650 0,281563 95,88391 -4,11609 S/IC
GO DMC 0,305818 0,305750 99,97783 -0,02217 SIC
FOR 0,321770 0,305142 94,83231 -5,16769 S/IC
SOB 0,338790 0,320931 94,72835 -5,27165 S/IC
Veq 0,313808 0,313560 99,92102 -0,07898 S/C
ALT 0,314830 0,266611 84,68422 -15,3158 S/C
PF DAP 0,229487 0,217214 94,65176 -5,34824 S/IC
DMC 0,242456 0,214456 88,45136 -11,5486 S/C
FOR 0,366230 0,309420 84,48778 -155122 S/IC
PF SOB 0,318025 0,234740 73,81172 -26,1883 S/C
Veq 0,227193 0,232509 102,3400 2,339952 CIC

TP = testes de progénies, ALT = altura, DAP = didmetro a altura do peito (1,30 m do solo), DMC = didmetro
médio de copa, FOR=qualidade do fuste, SOB=sobrevivéncia, Veg=volume estimado, QM,¢ = quadrado
médio do erro para 0 modelo sem covariavel, Q M, = quadrado médio do erro para 0 modelo com covariavel,

EF = eficiéncia do modelo completo (com covariéveis), EFy, = porcentagem da eficiéncia do modelo
completo (com covariaveis), S/C = sem covariavel, C/C = com covariavel.

A partir dos modelos estudados, apenas DAP (CUIA = 17,87, GO = 49,00, PF =
11,22, o = 0,05) e Veq (CUIA = 14,21, GO = 43,73, PF = 5,14™, o = 0,05, ns = ndo
significativo) poderiam ser utilizados para comparar as estimativas de parametros genéticos
em outros experimentos da espécie, dentro das regides correspondentes, uma vez que foram
as variaveis com diferencas significativas para as progénies nas trés populacées (Tabelas 7 e
8), ao usar os dados corrigidos. Porém, incluir ALT seria util, apesar dos resultados, uma
vez que a selecdo de caracteres de crescimento também deve ser considerada conforme as
necessidades de manejo e produgdo. Um melhor crescimento em DAP pode ocorrer para a
aroeira em consorcio com culturas anuais e com outras espécies florestais (FREITAS et al.,

2006; MORAES et al.,, 2012), mas melhores resultados em altura sdo encontrados em
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plantios homogéneos (CANUTO et al., 2016). O DAP costuma ser o carater mais indicado
para 0 uso em programas de melhoramento, ao apresentar maior variacao e controle genético

e maiores ganhos com selecéo.
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Tabela 7 — Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para as variaveis silviculturais significativas de Astronium
urundeuva em trés testes de progénies instalados no municipio de Selviria/MS, medido em 2019, sem transformacao dos dados para Z.

CUIA (p=29, n=508)

GO (p=30, n=948)

PF (p=30, n=463)

SIC (95) C/C (135) SIC (93) CIC (131) SIC (93) CI/C (131)

ALT DAP Veq ALT DAP Veq ALT DAP Veq ALT DAP Veq ALT DAP Veq ALT DAP Veq

(m) (m) (m®) (m (m) (md (m) (m) m) (m) (m) (md (m) (m ) (m) (m) (md)
g2 178 000 000 177 000 000 291 000 000 298 000 000 253 000 000 254 000 0,00
j2 079 071 066 079 071 066 079 08 08 08 081 08 051 068 053 052 072 058
i ; ; ; ; - 054 041 043 056 043 045 064 071 053 065 078 059
j2, 050 031 02 050 027 026 047 035 037 049 036 038 058 065 046 058 072 052
a
ra 089 084 08L 08 042 08 08 09 089 08 09 090 072 08 073 072 085 0,76
CV, 830 960 21,80 820 250 2180 840 11,10 2680 850 11,30 27,40 7,40 1250 2250 7,50 1320 23,90
CV, 2030 29,80 7440 20,30 26,00 74,40 14,90 19,00 46,40 14,90 18,90 4620 1250 1500 36,80 12,60 14,30 34,90
A 807 010 004 807 011 004 1011 012 007 1010 012 007 1068 013 008 1068 0,13 008
B - ] ] 006 000 000 - ] ] 028 001 001 - ] ] 004 001 001
LRT 33,69* 17,87* 1421* 2314* 4,79%* 1015* 4321* 49.00* 43,73* 000" 000™ 24.95* 426* 1122* 514 000" 000™ 0,00
V®)

p = nimero de progénies; n = numero de individuos do teste de progénies; S/C = sem covariavel; C/C = com covariavel; ALT = altura (m); DAP = didmetro a 1,30 m do solo
(a altura do peito, m); Veq = volume (m3); * = significancia a 5% de probabilidade.
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Tabela 8 — Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para as variaveis silviculturais significativas de Astronium
urundeuva em trés testes de progénies instalados no municipio de Selviria/MS, medido em 2019, com transformacéo dos dados para Z.

CUIA (p=29, n=508) GO (p=30, n=948) PF (p=30, n=463)

S/C (95) C/C (135) SIC (93) C/C (131) SIC (93) C/C (131)

ALT DAP Veq ALT DAP Veq ALT DAP Veg ALT DAP Veq ALT DAP Veq ALT DAP Veq
(m) m (M) (m m M) m @M ) m m ) m m ) m (m (M)

0,98 0,93 0,64 1,00 0,93 0,64 0,31 0,36 0,46 0,31 0,37 0,47 0,12 0,27 0,26 0,13 0,27 0,26
0,89 0,88 0,80 0,89 0,88 0,80 0,76 0,79 0,81 0,76 0,80 0,82 0,22 0,47 0,46 0,26 0,48 0,46

- - - - - - 0,35 0,39 0,44 0,34 0,40 0,46 0,14 0,29 0,28 0,15 0,29 0,28
1,01 0,94 0,53 1,03 0,95 0,53 0,28 0,33 0,37 0,28 0,33 0,39 0,11 0,24 0,23 0,12 0,23 0,23

0,94 0,94 0,90 0,94 0,94 0,90 0,87 0,89 0,90 0,87 089 091 0,47 0,68 0,68 0,51 0,69 0,68
19,34 18,38 14,99 19,55 19,92 1498 10,37 10,74 11,66 10,28 10,81 11,84 6,55 9,66 9,05 6,72 9,61 9,08
33,38 32,86 35,74 33,39 35,47 3570 20,15 18,95 19,28 19,94 18,95 1928 21,06 17,83 1695 1961 17,34 17,15
2,56 2,63 2,68 2,56 2,43 2,68 2,69 2,80 2,91 2,69 280 291 2,63 2,69 2,81 2,63 2,69 2,81
- - - -0,09 -0,04 -0,03 -0,03 0,02 0,09 -0,14 -0,06 0,05
124,60* 112,34* 55,04* 224,23* 164,80* 68,14* 41 22* 59 33* 66 67* 138,95* 9,78* 57,13* O 65" 4 ,09** 3 91** 3,93** 11,82* 7,27*

p = nimero de progénies; n = numero de individuos do teste de progénies; S/C = sem covariavel; C/C = com covariavel; ALT = altura (m); DAP = didmetro a 1,30 m do solo
(a altura do peito, m); Veq = volume (m3); * = significancia a 1% de probabilidade; ** = significdncia a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo.
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Nos anos iniciais, A. urundeuva tende a ter melhores condi¢Ges de
desenvolvimento e adaptacdo quando plantada em consorcios, enquanto materiais em
plantios homogéneos tendem a competicdo (FREITAS et al.,, 2006). Plantios
heterogéneos costumam ser promissores para a maioria das variaveis de interesse de
crescimento das plantas (OLIVEIRA et al., 2000), embora os homogéneos tendem a
apresentar melhor qualidade de fuste (FREITAS et al., 2006), o que pode representar,
dependendo do propdsito de manejo, melhor aproveitamento e selecdo de material
genético. Outros fatores, como idade do ensaio e condi¢cdes ambientais, por exemplo,
também podem ter influenciado as meédias, como foi observado por OTSUBO et al.
(2015), também trabalhando com A. urundeuva.

De um modo geral, as herdabilidades com base em médias de progénies
diminuiram conforme o aumento da idade dos ensaios, embora as estimativas obtidas
neste trabalho tenham sido maiores que as encontradas por SOUZA (2017) e
BERTONHA (2013), independente da regido de origem ou do tipo de instalacdo do
ensaio. Além disso, a herdabilidade com base em média de progénies foi maior que a
individual dentro de parcelas, assim como em SEBBENN; ETTORI (2001) e CANUTO
et al. (2016), o que indica possibilidade de selecdo entre progénies. Baixas
herdabilidades (h? < 0,3) costumam aparecer quando ndo ha variabilidade genética
significativa, o que limita o progresso genético e os programas de melhoramento
(ROCHA et al., 2009). O estado fisioldgico e a expressdo dos genes de crescimento, em
idade juvenil, sdo diferentes das arvores adultas (NAMKOONG et al., 1988), o que
poderia explicar as diferencas nos pardmetros obtidos entre os ensaios (PIRES et al.,
2014). Os dados coletados podem ser considerados precisos (47% >7;,> 94%). Entre 70
e 90%, sdo bastante precisos quanto ao acesso a varia¢do genética a partir dos fenotipos

observados para os caracteres de estudo (RESENDE; DUARTE, 2007).
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Considerando a maioria das variaveis de crescimento, houve interferéncia do
ambiente sobre as condicbes dos testes, com (16,95% < CV, < 35,74%), valores
razoaveis, por serem relativamente baixos, para experimentos instalados no campo
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Diferencas de latitude, clima e precipitacdo
nas areas de coleta das sementes podem dar origem a individuos com caracteres de
adaptacdo local (SILVA et al., 2018). Ecologicamente, A. urundeuva é classificada
como secundaria tardia, de crescimento lento, provavelmente causado pela
desuniformidade das progénies dentro das parcelas, uma vez que ha arvores dominadas,
que perderam a competicéo por luz (BARROS et al., 2010; RECCO et al., 2016).

Ao usarmos os dados transformados pela estatistica Z, conseguimos padroniza-
los e, assim, comparar populacbes em diferentes estdgios. Uma vez que todas as
variaveis foram significativas (Tabela 8), usar 0 Z nos permitiu pressupor que, ao
utilizar varigveis padronizadas, quanto maior o seu valor, melhor, 0 que mostra sua
eficiéncia para a avaliagdo da interacdo geno6tipos x ambiente (REIS et al., 2015). Neste
caso, os modelos utilizados foram boas ferramentas para a selecdo de individuos dentro
das populagfes. Uma observacdo importante, a partir destes dados, é que, embora as
médias sejam préximas de 3, valor maximo da distribuicdo, a selecdo das progénies
dentro dos plantios podera ser feita, (REIS et al., 2011).

A anélise de agrupamento mostrou que, enquanto CUIA formou dois grupos,
GO formou nove e PF, apenas 1 (Figuras 10 a 15, respectivamente), ao considerar todas
as variaveis, ndo houve interferéncia da covariavel indice de falhas quanto a distribuigéo
da diversidade genética das populacdes. Esperava-se maior diversidade nas progénies
CUIA, devido a sua origem (Chapada dos Guimardes, Unidade de Conservacdo de
Protecdo Integral), mas a maior diversidade foi encontrada justamente em GO, que é

uma area extremamente antropizada. A diferenciagdo em tantos grupos pode ter
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acontecido em funcdo da juncdo de pequenas populagdes com seus vizinhos, ao
neutralizar a erosdo genética, deixando-as viaveis ndo como populacdes propriamente
ditas, mas sim como metapopulacdes (ANDREWARTHA; BIRCH, 1954; HANSKI,
1999). Embora os individuos estejam isolados, ao manter todos, uma estrutura de
metapopulacdo pode ter sido mantida, junto com o fluxo génico entre as populacdes
(SOUSA et al., 2015). Ainda, a fragmentacdo influencia diretamente a composicao
genética de uma populacao, pois altera os padrdes de dispersdo do pdlen e de sementes
(GHAZOUL, 2006).

A variacdo entre e dentro de populacGes é resultante de fatores evolutivos
(mutacdo, migracdo/fluxo génico, deriva e selecdo natural). Neste caso, a selecdo pode
ter levado os individuos a diferenciacdo, causando adaptacdo local (SOUSA et al.,
2015). O clima também pode ter influenciado essa diferenciacdo das progénies, e €
geralmente considerado como fator principal sobre a selecdo, adaptacédo e diferenciacdo
das espécies, em larga escala (MACEL et al., 2007).

O que pode reduzir essa influéncia é a criacdo de areas de coleta, que
representariam uma darea natural, sem tantos impactos negativos, cujas condicbes
ecologicas sao suficientemente uniformes, e permite assumir similaridade fenotipica ou
genética para 0s caracteres quantitativos de uma espécie (FRANKEL, 1970;
GRAUDAL et al., 1997; SEBBENN, 2002; VAN DER MIINSBRUGGE; BISCHOFF;
SMITH, 2010). Delinear essas areas significa instalar experimentos com materiais de
diferentes procedéncias num mesmo local (LINDGREN; YING, 2000).

Na coleta de sementes é preciso considerar a depressdo endogamica, a deriva e 0
efeito fundador, ligados ao grau de heterozigosidade, comuns em popula¢des pequenas
de espécies nativas, mais do que a prépria procedéncia (PROCACCINI; PIAZZI, 2001).

Em espécies nativas do Brasil, costuma-se coletar a distdncias minimas de 100 m entre
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arvores matrizes, ou duas vezes a sua altura (SEBBENN, 2002; SEBBENN, 2003).
Quanto ao numero de individuos coletados por populacdo, as recomendacdes sdo
variaveis: 25 (SEBBENN, 2002; SEBBENN, 2006; CROSSA; VENCOVSKY, 2011),
10-50 para conservacdo ex situ de espécies raras (FALK; HOLSINGER, 1991;
BROWN; BRIGGS, 1991); 10-20 (FISCHER; MATTHIES, 1998; VERGEER et al.,
2003). Essa amostragem € também dependente do tamanho da coleta, do tamanho
efetivo populacional e do sistema reprodutivo da espécie.

Uma vez que a magnitude da diversidade genética diminui com o aumento do
numero de sementes coletadas por matriz (KASHIMSHETTY; PELIKAN; ROGSTAD,
2017), recomenda-se coletar menos sementes, de mais matrizes, a fim de captar entre
82% e 95% dos alelos raros de uma populacdo, desde que, aleatoriamente, apesar de
levar a um maior caminhamento, dentro de parcelas de area de 500 m, longe da

bordadura (MARSHALL; BROWN, 1975; AITKEN, 2004).
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Figura 10 — andlise de agrupamento para o modelo sem covariavel (95), no teste de

progénie (CUIA), medido em 2019. Cores distintas indicam grupos diferentes.
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Figura 11 — anélise de agrupamento para o modelo com covariavel (135), no teste

de progénies (CUIA), medido em 2019. Cores distintas indicam grupos diferentes.
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Figura 12 — andlise de agrupamento para o modelo sem covariavel (93), no teste de
progénies (GO), medido em 2019. Cores distintas indicam grupos diferentes.
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Figura 13 — analise de agrupamento para o modelo com covariavel (131), no teste
de progénies (GO), medido em 2019. Cores distintas indicam grupos diferentes.
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Figura 14 — andlise de agrupamento para o modelo sem covariavel (93), no teste de
progénies (PF), medido em 2019. Cores distintas indicam grupos diferentes.
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Figura 15 — anélise de agrupamento para o modelo com covariavel (131), no teste
de progénies (PF), medido em 2019. Cores distintas indicam grupos diferentes.

A proporcdo sexual estd em equilibrio apenas em GO (12:1d3), enquanto, nas
outras, a proporcdo é 19:24, ou seja, 0 nimero de machos é o dobro do nimero de
fémeas (Tabela 9). Em espécies dioicas, costuma se observar equilibrio (1:1) na
distribuicdo da proporcdo sexual. Mas os desvios relacionados a um aumento na
propor¢cdo de machos estdo ligados as diferencas na quantidade de energia gasta na
reproducdo (LLOYD; WEBB, 1977), inclusive influenciam variaveis, como o didmetro
e a altura. Esses machos costumam ser maiores nos primeiros anos de vida, enquanto as
fémeas se tornam maiores em longo prazo, diferencas que também podem ser
influenciadas pelo ambiente (ARMSTRONG,; IRVINE, 1989).

Em espécies dioicas, os padrdes de distribuicdo espacial costumam ser maiores
do que em espécies monoicas, devido a fatores evolutivos, como o fluxo génico, que
interfere na diversidade genética (NAZARENO et al., 2013). Ainda, o fluxo génico é

capaz de determinar a distancia de dispersdo dos genes (LOISELLE et al., 1995). Esses
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padrdes também podem estar relacionados aos caracteres ecoldgicos: enquanto espécies
monoicas tem baixa distribuicdo (baixa densidade/area), e sdo representadas por
matrizes com florescimento assincrénico entre individuos com copas largas, as dioicas
costumam ter distribuicdo agregada e florescimento sincrénico (HARRISON;
SHANAHAN, 2005; NAZARENO et al., 2013), diminuindo as pressdes de dispersdo de
polen em longas distancias, aumentando os cruzamentos correlacionados.

Ao considerar um total de 89 progénies, distribuidas nas trés populagdes,
encontrar progénies de meios irmaos com valores proximos (Mlcuia = 72, Mlgo = 173,
MIpr = 43) sdo possiveis indicativos de segregacdo entre machos e fémeas.

Outra razéo para os desvios na proporcao sexual pode ser a selecdo de gametas
durante a fertilizacdo (CORRENS, 1922; LLOYD, 1974), por mecanismos genéticos de
determinacdo sexual (WESTERGAARD, 1958), apomixia, diferencas de investimento
de energia na prole pelos pais (FISHER, 1930), mortalidade diferencial (LLOYD,
1973), época de maturacdo diferente, diferenca de potencial de reproducédo vegetativa,
ou diferencas na producéo de flores (OPLER; BAWA, 1978).

Em idades e tamanhos mais jovens, a tendéncia € de aparecerem mais machos do
que fémeas nas populacdes, e acredita-se que, com 0 aumento do tamanho, podem
ocorrer trocas de producdo de flores (de machos para fémeas) (QUEENBOROUGH et
al., 2007). Essa troca € mais comum em espécies arbustivas e pouco documentada para
tropicais e subtropicais (KORPELAINEN, 1998; YAMASHITA; ABE, 2002). Em areas
tropicais, 0s machos também passam por periodos precoces e mais frequentes de

florescimento (ARMSTRONG; IRVINE, 1989).
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Tabela 9 — Proporcéo sexual (r), tamanho efetivo (N.), média do tamanho efetivo
por progénie (N,), porcentagem do tamanho efetivo com relacdo a populagio
(N.(%0)), tamanho efetivo corrigido (N.(%0)), tamanho das progénies de meios
irmaos (M), irméos completos (IC) e irméaos de autofecundacéo (1A) de Astronium
urundeuva para trés ensaios em area de Cerrado, no municipio de Selviria/MS,
medidos em 2019.

N, , N, MI IC IA
TP RNI Ne MN SE N Neo (o8 Noo o0
CUIA 19:23 246 121 1 140 508 327 642 286 563 72 143 286
GO  19:13 405 368 17 130 948 790 833 689 727 173 345 689
PF 19:23 147 71 1 246 463 194 417 171 369 43 86 171

TP = testes de progénies (populagdes), R= razdo sexual NJ = total de machos na populacdo, N Q= total
de fémeas na populagcdo, MN = individuos monoicos na populacdo. SF = individuos sem floracdo na
populacdo, N = total de individuos sobreviventes na populacéo.

O sombreamento de individuos de A. urundeuva por outras espécies, observado
em campo em PF, por exemplo, também pode ter influenciado as estimativas dos
parametros de floracdo, seja por adiantar ou atrasar a época de inicio e fim do evento
reprodutivo. O sombreamento pode causar atrasos no inicio da floragdo, prolongar o
tempo de floracdo, reduzir o numero de flores e sementes produzidas
(HLATSHWAYO; WAHOME, 2010), reduzir o peso fresco de flores, aumentar o
diametro das flores e produzir flores com coloragdo mais fraca (ZHAO et al., 2012), ou
pode estar associada a maior producdo de biomassa floral e vegetativa, enquanto uma
floracdo tardia esté relacionada a biomassa de frutos (CAl, 2011).

Os caracteres sexuais também podem influenciar, secundariamente, a
reproducdo da espécie, uma vez que cada sexo tem uma demanda diferente de
reproducdo (KORGIOPOULOU et al., 2019). Ainda, plantas consideradas invasoras
também impactam na reproducdo de espéecies nativas diretamente, por meio da
competicdo por luz e outros recursos (MCKINNEY; GOODELL, 2010).

A estratégia de coleta de sementes, a razdo sexual das progénies nas populacdes,
e a proporcdo de matrizes reprodutivas sdo parametros que influenciam o tamanho

efetivo (MARTINS et al., 2018). Se o numero de matrizes reprodutoras é baixo (20-
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50%, como em PF), o Ne diminui, e € necessario aumentar o numero de matrizes a
serem amostradas (VENCOVSKY et al, 2012). Além disso, é preciso lembrar que o
tamanho efetivo costuma ser menor que o total de individuos nos testes de progénies,
pois considera apenas os reprodutores ativos, a razdo sexual e flutuacbes na densidade
da populacio (FRANKEL; SOULE, 1981; VENCOVSKY, 1987; MONTALVO et al.,
1997).

Os trés testes de progénies tem bom tamanho efetivo, seja ao considerar o
namero minimo viavel (Ne = 50 (Resende, 2002); CUIA = 326, GO = 789, PF = 193),
seja pela média de progénies, ao assumir populacdes panmiticas (Ne = 4; VIEGAS et al.,
2011), embora foram detectados desvios de proporcdo da razdo sexual. Mesmo assim,
h& possibilidade de manutencdo da variabilidade genética, para evitar a depressdo
endogamica, 0 que permite manter os trés como bancos para a conservacdo ex situ da
especie.

Com relacdo a superioridade das maes, nos trés testes de progénies, houve de
uma a trés arvores superiores, comparado com o total (30 progénies por teste) (Tabela
10). Embora medida de maneira indireta, uma vez que s6 se consegue medir a
paternidade das progénies usando técnicas moleculares, se se constatasse essa
concentracdo das caracteristicas superiores em poucas progénies de uma mesma familia
pode-se indicar que, durante o ano fenoldgico de producdo das sementes que deram
origem as progénies plantadas, os cruzamentos foram direcionados as médes dessas
progeénies.

Por outro lado, a superioridade ndo necessariamente pode ter apenas origem
materna, ou seja, pais superiores podem ter oferecido pdlen em maiores quantidades, o

que também mantém os cruzamentos direcionados. A concentracdo na distribuicéo
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sexual dos individuos em determinadas areas também pode ter influenciado os
cruzamentos (ARMSTRONG,; IRVINE, 1989).

Quando mées sdo superiores as progénies, ndo ha gametas masculinos de fora
que possam contribuir para a formacdo de progénies superiores. Em contrapartida,
quando as progénies sdo melhores do que as mdes, 0s gametas paternos puderam

contribuir para a superioridade dos filhos.

Tabela 10 — Maes superiores as progénies de Astronium urundeuva para trés testes
de progénies em area de Cerrado, no municipio de Selviria/MS, medidos em 2019,
com dados transformados em Z. Variaveis em negrito sdo as que foram
encontradas para todas as matrizes.

TP Modelo slt\J/lpaetrriIc?f(Ss Variaveis
1 ALT, DAP, DMC, FOR, SOB, Veq
95 (s/c) 2 DAP, FOR, Veq
CUIA 3 ALT, DAP, DMC, FOR
1 ALT, DAP, DMC, FOR, SOB, Veq
135 (clc) 2 DAP, FOR, Veq
3 DAP, DMC, FOR, Veq
5,13 SOB
8,9,14,15 Veq
93 (s/c) 10 ALT, DAP
16 ALT, DAP, FOR, Veq
21 FOR
0 5,13 SOB
8, 14, 15 Veq
131 (clc) 10 ALT, DAP, SOB, Veq
16 ALT, DAP, FOR, Veq
21 FOR
93 (slc) ;‘21 Cle_qT, DAP, FOR, SOB, Veq
i 131 (c/c) 14 ALT, DAP, FOR, SOB, Veq
22 Veq

TP = teste de progénies; s/c = sem covaridvel/ c/c = com covariavel; ALT = altura, DAP = didmetro a
1,30 m do solo, DMC = diametro médio de copa, FOR = forma do fuste, SOB = sobrevivéncia, Veq =
volume estimado.

Identificar os genitores nos informa sobre quais progénies estdo fora da
amostragem, o que permite conhecer padrdes de migracéo e fluxo génico dentro de uma
regido (SMOUSE; SORK, 2004). Um aumento no fluxo génico pode ser causado tanto
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pela fragmentacdo (DICK, 2001), informacdo nem sempre razoavel para as populacdes,

uma vez que modifica o tamanho efetivo e diminui a adaptacao local.

Sobrevivéncia foi o carater que ndo apresentou diferenca significativa quanto

aos efeitos aditivos e de dominancia, para progénies de meios irmaos, em um teste de

progénie (GO) (Tabela 11). Isso significa que, exceto para SOB a selecdo de individuos

com base nos caracteres avaliados pode ser feita, tanto pela variagcdo aditiva como pela

variacdo de dominancia, ou seja, pode-se coletar materiais tanto pela producdo de

sementes, como pela propagacdo vegetativa.

Tabela 11 - Significancia da correlacdo entre efeitos aditivos e de dominéncia, em
progénies de meios irméaos, avaliados em Astronium urundeuva, em trés testes de
progénies instalados em area de Cerrado, no municipio de Selviria/MS, medidos
em 2019, com dados transformados em Z. Valores em negrito ndo foram

significativos.

slc cl/c

TP  Variavel S p-value S p-value
ALT 08709 <272*10% 08778 <2,2*10'6
DAP  0,8832 <22*10'% 0,8869 <2,2*10%6
cula DMC 08772 <22 *1016 0,8781 <2,2*1016
FOR  0,8479 <22*10% 0,8577 <2,2*10%6
SOB  0,7434 <272*10% 0,7919 <2,2*10'6
Veq 0,7202 <2,2*10% 0,7195 <2,2*1016
ALT  0,6230 <2,2*10% 0,6239 <2,2*10'6
DAP  0,7203 <22*10%% 0,7211 <2,2*10%6
GO DMC  0,6333 <2,22*10% 0,6332 <2,2*10'6
FOR 0,5719 <2,2*10'® 05569 <2,2*1016

SOB  0,0241 0,4285 0,0700  0,02141
Veq 0,6680 <2,2*10% 06750 <2,2*1016
ALT  0,7794 <22*10% 0,7956 <2,2*1016
DAP 08137 <2,2*10'% 0,8169 <2,2*101¢
PF DMC  0,7242 <272*10% 0,7370 <2,2*10'6
FOR  0,8399 <22*10'% 0,8316 <2,2*10%6
SOB  0,5188 <2,2*10% 0,4203 <2,2*10'6
Veq 0,7726 <2,2*10'® 0,7800 <2,2*107°

TP = testes de progénies; s/c = sem covariavel; c/c = com covariavel

Os efeitos aditivos sdo transmitidos entre as geracgdes, enquanto os efeitos de

dominéncia ndo sdo explorados na sele¢do, uma vez que ndo se consegue repetir os

75



gendtipos dos individuos selecionados. Quando o genotipo do individuo selecionado €
transmitido para a proxima geracdo, os efeitos de dominancia também sdo explorados.
Se uso deve ser considerado, pois ajuda a avaliar os ganhos, que também otimiza a
idade de selecdo no melhoramento.

Existem poucos estudos, mesmo nas espécies de importancia agronémica,
relacionados a esses efeitos, devido principalmente a dificuldade de se usar polinizacao
controlada, sobretudo em espécies florestais (BOUVET et al., 2008). Em espécies
perenes, os efeitos aditivos costumam exceder os efeitos de dominancia para caracteres
de crescimento. Efeitos da selecdo fenotipica nos parentais podem influenciar as
estimativas aditivas e de dominancia. A natureza do efeito de dominancia depende
também do efeito entre alelos e sua frequéncia (GALLAIS, 1991; LYNCH; WALSH,
1998). O percentual de mortalidade também pode mudar as variancias conforme a idade
(VOLKER et al., 2008).

Além disso, efeitos aditivos costumam ser mais influentes nos primeiros anos
dos plantios, enquanto os de dominancia comecam a aparecer mais conforme a
populacdo se torna mais velha (ISIK et al., 2003). Essas informagfes se tornam
importantes para a selecdo em idades mais avancadas, para certos caracteres. Testes
com individuos propagados vegetativamente devem ser aplicados, a fim de avaliar 0s

efeitos de dominancia sobre os caracteres de interesse.

4.4. Concluséao
As trés populacdes, vindas de diferentes areas de Cerrado, instaladas na regido
leste do Mato Grosso do Sul (Selviria-MS) apresentaram comportamento parecido com
os resultados em literatura, seja em consorcio ou em plantio homogéneo, representaram

areas tipicas de Cerrado, com boa diversidade genética.
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O uso de covariaveis ndo se mostrou tdo eficiente nos testes de progénies
avaliados, devido a longevidade da espécie de trabalho, pelo espacamento inicial
relativamente grande estabelecido durante o plantio.

As populacGes tendem ao desequilibrio quanto a razéo sexual. Por isso, cuidados
com a amostragem em populacdes naturais, como coletas em matrizes separadas por
distancias maiores, por exemplo, devem ser realizados durante a obtencdo de
germoplasma.

Ha correlacdo significativa entre os efeitos aditivos e os efeitos de dominancia,
para a maioria das varidveis, dentro dos trés testes de progénies estudados. Ao
considerarmos as trés populacgdes, tanto a selecdo pelos valores aditivos quanto os de

dominéancia podem ser utilizados na obtencdo de bons genitores.
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5. O IMPACTO DAS FLUTUACOES CLIMATICAS NOS CARACTERES
SILVICULTURAIS DE Astronium urundeuva (M. ALLEMAO) ENGL.

Resumo

Atualmente, o ser humano é considerado fator responsavel pela modificacdo nas
condicdes do planeta, que costumam ser catastroficas, sem considerar a escala geoldgica
de tempo, mas ndo impedem de elaborar estratégias de reducdo dos impactos. Espécie
presente no Cerrado, Astronium urundeuva, bastante explorada economicamente, tem
sua distribuicdo conhecida na paisagem, mas sem informacgdes frente as mudancas
climaticas. Este trabalho teve por objetivo, verificar o comportamento silvicultural da
espécie frente as condicOes atuais. Progénies de trés populacdes (Cerrado e transicdo
Mata Atlantica/Cerrado) foram mensuradas pelas variaveis silviculturais altura (ALT) e
didametro a altura do peito (DAP) em 2019. Dados climaticos (temperatura, precipitacao,
evapotranspiracdo e agua disponivel no solo, médias e acumuladas) também foram
coletados entre os anos de 1996 e 2018. Analises quanto ao balan¢o hidrico descritivo e
sequencial, estatisticas descritivas, testes de colinearidade e uma regressao linear
maultipla foram realizados. Houve déficit hidrico em todos os anos (-12,7 mm), o que
mostra que a distribuicdo das chuvas na regido de Selviria-MS é ruim e concentrada no
verdo. As médias de altura variaram entre 8,02 m a 10,69 m, enquanto que as de DAP,
0,10 m a 0,12 m, com alta variabilidade (Coeficientes de Variacdo entre 21,99% a
34,77%). Houve correlacdo significativa entre ALT, DAP, T,,, Eto,, e Eto,; € entre as
climaticas, Eto,,, Eto,e H,04, que evidenciou a importancia da agua disponivel no
ambiente. A regressdo linear multipla mostrou que Eto,,tem relacdo direta e negativa
com as variaveis silviculturais, implicando perdas de produtividade com o aumento da
evapotranspiracdo. Mesmo nédo sendo espécie tipica do Cerrado, A. urundeuva pode ter

se adaptado as condi¢des do dominio fitogeografico, de crescimento lento frente ao
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déficit hidrico para sua sobrevivéncia, considerando que, no Brasil, as mudancas

climaticas tem sido resultantes de variacdes anuais e nao temporais.

Palavras-chave: germoplasma, selecdo, evapotranspiracao.

5.1. Introducéo

As evidéncias relacionadas as mudancas climéticas ainda costumam ser pouco
aceitas politicamente, dificultando a criacdo de estratégias de prevencdo (MARTINS et
al., 2010). E a primeira vez que um agente bidtico causa tantas modificacdes a0 mesmo
tempo, considerado um problema na histdria da Terra. Mas, ao olharmos a escala de
tempo geoldgico, o ser humano é um pequeno ponto de interferéncia na existéncia do
planeta. Mesmo assim, tem sacrificado a propria existéncia (TER STEEGE, 2010).

As predigdes acerca das mudangas climaticas costumam ser catastréficas, e as
evidéncias, mais catastroficas ainda, mas possuem importante papel no
desenvolvimento de estratégias quanto a reducdo de impactos, e sdo falham devido a
multiplicidade de metodologias e da alta variabilidade dos resultados, o que dificulta a
visualizacdo de um cenério claro sobre o futuro (PEREIRA et al., 2011, BELLARD et
al., 2012, SANTOS et al., 2020). Essas predi¢des sao feitas em cima de modelos, usados
para inferir cenarios possiveis, usando dados de diferentes origens (paleontologicos,
recentes, experimentos, observacdes e meta-analises) (LEPETZ et al., 2009; ALVARES
et al., 2021). Esses modelos também focam apenas em um tipo de resposta: mudancas
espaciais, sem considerar outros aspectos. Por ser uma ciéncia em fase inicial, ainda ha

muito o que ser melhorado (BELLARD et al., 2012).
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Seus impactos também sdo medidos sobre o0s processos ecoldgicos
(SCHEFFERS et al., 2016). Os efeitos do clima sdo avaliados, sobretudo quanto as
mudancas de areas de ocorréncia geografica e dindmica populacional, e permitem
quantificar, inclusive, perdas de diversidade genética em especies (LIMA et al, 2017;
ABREU-JARDIM, 2018). Mudancas na distribuicdo de espécies florestais nativas
simuladas em cenarios climaticos futuros foram reportadas (SIQUEIRA; PETERSON,
2003; WREGE et al., 2009; DIAZ et al., 2011; SIMON et al., 2013; GUITERREZ;
TREJO, 2014; DIAZ et al., 2016), inclusive com diminuicdo ou extin¢do de espécies em
regides naturais (GUITERREZ; TREJO, 2014).

O Brasil esté entre as regides mais vulneraveis as mudancas climaticas, e ndo ha
seguranca, pois, a nossa economia € bastante dependente dos recursos naturais
renovaveis. Além disso, a grande biodiversidade presente nos tropicos, com pouca
elasticidade adaptativa, pouco tolerante as mudancas abruptas, mostra 0 quanto nosso
patrimonio € vulneravel (NOBRE, 2008). No Cerrado, até 90% das espécies sofrerdo
reducdo da distribuicdo espacial (SIQUEIRA; PETERSON, 2003), com grandes
impactos na economia, devido a perda de viabilidade de uso (NABOUT et al., 2011).
As perdas na distribuicdo geografica das espécies de Cerrado podem chegar a 78%, em
média (SIMON et al., 2013).

A ocupacdo do Cerrado é majoritariamente voltada a producdo agropecuaria, sdo
as areas que sofrem maiores pressdes de desmatamento (SILVA et al., 2012;
AUBERTIN, 2013). Ao lembrar que o Cerrado é formado por um complexo de
ecossistemas, a expansdo agricola causa fragmentacdo de habitats, o que diminui a
viabilidade e reproducdo das espécies, intensifica a substituicdo de areas nativas,
compromete a biodiversidade e as func¢des ecossistémicas do bioma (CARVALHO et

al., 2009, SILVA et al., 2012). Ainda, a concorréncia com as espécies agricolas e suas
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fronteiras faz com que areas florestais sejam instaladas em condi¢Ges mais restritas a
producdo (ALVARES et al., 2021). No Brasil, conforme as projecdes do IPCC, havera
expansdo dos climas tropicais para aridos, com maior ocorréncia de eventos extremos e
desequilibrio ecoldgico (ALVARES et al., 2021).

Dentro das espécies que ocorrem no Cerrado, a aroeira (Astronium urundeuva
(M. Allemdo) Engl., Anacardiaceae) é uma espécie tropical, dioica e nativa do Brasil
(SILVA-LUZ et al., 2019), de alta densidade da madeira (1,19 g cm3) (PAES et al.,
2009), secundaria tardia ou pioneira antrépica (KAGEYAMA et al., 1994; FERRETTI
et al., 1995), polinizada por abelhas e dispersa pelo vento, com ocasional dispersédo por
psitacideos (LORENZI et al., 1992, CARVALHO, 1994). Embora esteja fora da lista de
espécies ameacadas do Ministério do Meio Ambiente (LUZ et al., 2019), foi e ainda ¢
uma espécie bastante explorada legal, mas principalmente ilegalmente (MORAES;
FREITAS, 1997), devido aos seus mdltiplos usos madeireiros (conhecida como a
madeira mais dura do Brasil) e ndo madeireiros (de amplo uso medicinal) (CHAVES et
al., 1998, VIANA et al., 2003, MONTEIRO et al., 2006, LUCENA et al., 2008,
OLIVEIRA et al., 2010). Apesar dos esfor¢os para 0 manejo e conservacao da espécie,
sua capacidade de sobrevivéncia esta comprometida (FREITAS et al., 2006).

Uma vez que os padrdes de distribuicdo nas espécies tropicais ainda ndo sdo tao
bem elucidados (KANASHIRO et al., 2002), conhecé-los na paisagem se torna
importante ndo s6 para a conservagdo dos recursos naturais, como para a sua adaptacao
frente as mudancas climaticas. Como o Cerrado é considerado, entdo, um complexo de
ecorregides distintas, e A. urundeuva como espécie distribuida amplamente pelo bioma,
este trabalho teve como objetivo investigar se a espécie sera capaz de sobreviver frente
as flutuagdes climéticas, por meio da avaliagdo de caracteres silviculturais de

importancia econbémica para a espécie arbdrea em questao.
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5.2. Material e Métodos

Os caracteres silviculturais avaliados, em cada teste de progénies, foram: altura
(ALT, m) e diametro a altura do peito (DAP, m), para todos os individuos. As
caracteristicas climaticas gerais, tais como temperatura média anual (T,,, °C),
precipitacdo média (B,,, mm), precipitacdo acumulada (P,, mm), evapotranspiracdo de
referéncia média (Eto,,,, mm), evapotranspiracdo de referéncia acumulada (Eto,, mm) e
quantidade de agua disponivel no solo (dada por H,0,4= P, — Eto,, mm), no periodo de
1996 a 2018, foram obtidas a partir do Canal Clima da UNESP de Ilha Solteira

(UNESP, 2020).

5.2.1. Analise dos dados

O balango hidrico climatolégico, criado por Thornthwaite e Mather (1955), é
uma forma de avaliar a variagdo do armazenamento de dgua do solo, ao contabilizar a
chuva e a evapotranspiracdo em um ecossistema, assume uma capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) de 60 mm, ou seja, profundidade média do solo de 60 cm,
para culturas perenes, como é o caso de A. urundeuva, além da predominancia de
argissolos (CAD = 1,0 mm cm?) (REICHARDT, 1987). O balango hidrico é dividido
em dois tipos: o climatoldgico ou descritivo (BHD) e o sequencial (BHS). O BHS foi
determinado por meio dos dados médios mensais de 2018 de precipitacdo, da Estacdo
Agrometeoroldgica de llha Solteira, operada pela Area de Hidraulica e Irrigacdo da
UNESP de llha Solteira, evapotranspiragdo de referéncia (Eto), calculada a partir da
equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998, ROLIM et al., 1998). A série
historica descritiva (BHD) foi determinada pelas médias anuais de 1996 a 2018, uma

vez que os ensaios foram instalados a partir de 1996 (PF, Tabela 3).
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As estimativas de crescimento dos caracteres silviculturais, para 0s anos
anteriores a coleta de dados (2019) foram feitas a partir do incremento medio anual
(IMA =Y/I),em que Y = valor da variavel de interesse (normalmente, usa-se o volume
de madeira), | = idade da &rvore no ano de avaliacdo da variavel de interesse
(RODRIGUES, 1991).

Para fins de comparacdo entre as populagBes, quando necessario, os dados
silviculturais originais foram submetidos a transformagdo via indice Z (Z;; =
(}’ij — y_j)/sj), em que Z;; é o valor da variavel padronizada na populagéo i (i = 1, 2,
3) na repeticdo j (j = 1, 2, 3, ...); y;; € a observacdo da variavel da populagdo i na
repeticéo j;, y_; € a média geral da variavel das trés populagGes na repeticdo j e s; € 0
desvio padrdo fenotipico da varidvel da repeticdo j (MENDES et al., 2009; REIS et al.,
2011), que consiste na transformacdo dos resultados em ndmeros puros, semelhante a
distribuicdo normal, porém, com valores sempre positivos e entre zero e trés, o que
permite comparar populacdes em idades diferentes para uma mesma variavel. Ainda, Z
é um indice que ajuda a escolher as varidveis mais favoraveis a selecdo, uma vez que
valores mais préximos de trés indicam materiais melhores.

As estatisticas descritivas (média, varidncia, etc.) para todas as varidveis
(climaticas e silviculturais) foram executadas no SELEGEN (modelo 105 - Estatistica
Geral) (RESENDE, 2007; RESENDE, 2016).

No R (R CORE TEAM, 2021), foram feitas todas as analises relacionadas a
regressdo linear multipla: analise de variancia multipla, teste F e coeficientes de
determinacdo (r?) multiplo e ajustado, medidas de dispersdo, com o0s pacotes GGally
(SCHLOERKE et al., 2021) e corrplot (WEI; SIMKO, 2021).

Ainda, também foram feitos no R os testes de colinearidade geral, tais como o

determinante da matriz de correlagdo (COOLEY; LOHNES, 1971), o teste de y? para

83



presenca de multicolinearidade de Farrar (FARRAR; GLAUBER, 1967), o indicador
Red (KOVACS et al., 2005), a soma dos valores inversos de A (CHATTERJEE; PRICE,
1977), o indicador de Theil (THEIL, 1971) e o ndmero condicional, com ou sem
intercepto (BELSLEY et al., 1980); os testes de colinearidade individual, tais como o
fator de inflacdo da variancia (VIF) (MARQUARDT, 1970), tolerancia (TOL, inverso
do VIF), o teste F de Farrar para determinacdo da multicolinearidade (Wi) (FARRAR;
GLAUBER, 1967), o teste F auxiliar para relacdo entre F e r2 (Fi) (GUJARATI;
PORTER, 2008), o método de Leamer (GREENE, 2002), o VIF corrigido (CVIF,
CURTO; PINTO, 2011), a regra de Klein (KLEIN, 1962) e os estimadores IND1 e
IND2 (IMDAD et al.,, 2019), com o pacote mctest (IMDADULLAH et al., 2016;
IMDAD; ASLAM, 2018; IMDAD et al., 2019).

A partir dos resultados dos testes de colinearidade, no R, ainda, foi executada
uma analise passo-a-passo (stepwise), usada para escolher o melhor modelo, de acordo
com o menor critério de Akaike (AIC). Posteriormente, foi feita uma nova andlise de
variancia, a partir dos dados preditos, para o0 melhor modelo de cada populacdo, por
meio de correlacdo simples (r de Pearson) e dos testes de normalidade dos dados
preditos (Shapiro-Wilk, Lilliefors, Anderson-Darling, Cramer-Von Mises), com 0

pacote nortest (GROSS; LIGGES, 2015).

5.3. Resultados e Discussao
De 1996 a 2018, a temperatura média anual variou entre 24,4 e 25,6 °C (Figura
15), enquanto ao longo dos 23 anos sempre houve déficit hidrico (média de 179 mm
ano), embora a precipitagdo média anual (1363 mm) esteja de acordo com os padrdes
da regido (Tabela 12, Figura 16). Isso implica que, ao longo do tempo, faltou agua nos

plantios (H,0, = -179,8 mm) (Figura 17), concordando com DAMIAO et al. (2010),
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SCHUTZE et al. (2012), SILVA et al. (2017), ARAUJO et al. (2018) para a regido de
estudo. Em Eucalyptus spp., a temperatura influencia principalmente a regulacdo do
metabolismo da planta, favorecendo a diviséo celular (CUNHA et al., 2009). Estudando
especies florestais da Floresta Ombrofila Mista, KANIESKI et al. (2012) estimaram
correlagdes positivas e significativas para a temperatura média, com relagédo a altura e
DAP, sendo a temperatura considerada um dos principais fatores de avaliacdo
(CARDOSO, 1991).

Quando ha correlacdo de uma varidvel qualquer com a temperatura, significa
que a espécie é mais sensivel as mudancas na temperatura, ligado ao seu crescimento.
Outros fatores também podem estar relacionados, como o comportamento fenoldgico,
por exemplo, refletindo na formacéo do cambio (ZANON; FINGER, 2010; KANIESKI
etal., 2012). A temperatura maxima do dia e a pluviosidade podem ser responsaveis por
influenciar o crescimento em diametro (SCHIPPERS et al., 2015). Essas sdo variaveis
provavelmente ligadas ao aumento da respiracdo, queda da fotossintese e da
condutancia estomatica, em resposta ao aumento na demanda de agua.

Adaptacdo e aclimatacdo sdo estratégias adotadas para lidar com as mudancas
climaticas, a partir de adaptacbes genotipicas e fenotipicas, para que as plantas
consigam crescer e se reproduzir, apesar do estresse. Por isso, faz-se importante a
selecdo dos gendtipos e procedéncias mais adequados, adocdo de técnicas adequadas em

viveiro e monitoramento dos plantios (HIGA; PELLEGRINO, 2013).
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Figura 16 - Temperatura média anual (T,,), precipitacdo (P,) e evapotranspiracao
de referéncia acumuladas (Eto,), para o municipio de Selviria, MS entre 0s anos

de 1996 e 2018.

Tabela 12 - Analises estatisticas basicas para o balanco hidrico descritivo em
Selviria-MS entre os anos de 1996 e 2018.

Parametros T, (°C)

B, (mm) P, (mm) Eto,, (mm) Eto, (mm) H,0,; (mm)

Média 24,94
Variancia 0,16
Desvio 0,40
CV% 1,59
Maximo 25,6
Minimo 24,4

3,75 1363,89
0,39 48315,22
0,63 21981
16,66 16,12
4,7 1727,6
2,5 929,8

4,28  -1543,67 -179,78
0,08 10872,05 71441,88
0,29 104,27 267,29
6,77 6,75 148,68
4,7 -1296,0 230,7
3,6 -1712,0 -7142,4

T,,: temperatura média anual, B,,: precipitacdo média anual, P,: precipitagdo acumulada anual, Eto,,:
evapotranspiracdo de referéncia média anual, Eto,: evapotranspiracdo de referéncia acumulada anual,
H,0,: &gua disponivel média anual.

86



Foram poucos 0s anos em que houve chuvas superiores a evapotranspiracdo na
regido, dentro do periodo (1996 a 2018) (Figura 17, Tabela 13). O padréo consiste em
déficit hidrico, com relacdo a disponibilidade de &gua. Em 2018, nota-se que a
evapotranspiracdo € relativamente constante, enquanto a precipitacdo média mensal ¢é
mal distribuida, que ocorre, principalmente na primavera e no verdo (de outubro a
janeiro, Figura 18), tipico do clima da regido de Selviria. PEREIRA et al. (2011)
relataram que a distribuicdo de chuvas na regido € ruim e concentrada (80%, no veréo),
com altos indices de evapotranspiracdo, sujeita a veranicos (HERNANDEZ et al.,
2003).

Na agricultura, as informacdes quanto ao balanco hidrico, seja ele descritivo ou
sequencial, sdo importantes, pois caracterizam o regime hidrico de uma area de
interesse: época apropriada para o preparo do solo, semeadura, plantio, viabilidade de
implantacdo de sistemas de drenagem ou irrigacdo e definicdo de épocas de falta de
agua (SCHUTZE et al., 2013). Devido a sua grande extenséo, o Brasil é dividido em
trés areas climaticas (BINKLEY et al., 2017): umido, subimido e seco. Estas categorias
estdo relacionadas, principalmente, a quantidade de agua no ar e no solo, ainda que haja
maior evapotranspiracdo com relacdo a precipitacdo, fazendo as espécies buscarem agua
em locais mais profundos (HUANG et al., 2009; ROCHA et al.,, 2020). Essas
informac@es se tornam importantes para o presente trabalho, uma vez que seu propdsito
avalia o comportamento de trés testes de progénies, de procedéncias (e caracteristicas)
diferentes de dentro de um mesmo bioma, em outra regido com ambiente relativamente
parecido com os de origem.

O déficit de agua médio é de 173 mm ano™* na regido de Selviria-MS, variavel
critica para a produtividade florestal (GOLFARI et al., 1978), existe uma relacdo direta

entre a disponibilidade hidrica e a produtividade florestal, dada pelos efeitos diretos e
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indiretos deste no crescimento das arvores, tais como a queda na taxa fotossintética e
aumento da resisténcia estomatica (VOSE; SWANK, 1994), queda no aporte nutricional
as arvores (por fluxo de massa e difusdo), queda da velocidade de mineralizacdo do
material organico, até mesmo o colapso em nivel celular (SANDS; MULLIGAN, 1990).
Em climas mais quentes e secos, as plantas estdo sujeitas a condi¢cdes de seca, como
consequéncia da baixa precipitacdo e da alta temperatura, que causa altos niveis de
déficit hidrico (YUAN et al., 2019; FIRRINCIELI et al., 2020).

Enquanto isso, a disponibilidade hidrica no solo é influenciada, principalmente,
pela temperatura e pela distribuicdo espaco-temporal das precipitacbes (SOUZA et al.,
2004). Na estacdo seca, os plantios sofrem mudancas sazonais durante o ano, pois a
agua se torna fator limitante (ALMEIDA et al., 2007). Em plantios de Eucalyptus
grandis W.Hill ex Maiden (Myrtaceae) com cerca de sete anos de idade, o controle
estomatico foi eficiente em condicbes de baixa disponibilidade de agua no solo
(ALMEIDA; SOARES, 2003). Em uma espécie tipica do Cerrado, o pequi (Caryocar
brasiliense Cambess., Caryocaraceae), 0 crescimento se manteve lento, mesmo no
periodo de estiagem e com condicdes hidricas de solo limitantes a maioria das espécies,
a partir de mecanismos de tolerancia a seca (ALVES-JUNIOR et al., 2013).

Doorenbos e Kassam (1994) relataram que existe relacdo direta entre a
evapotranspiracdo e o0 crescimento. Plantas possuem mecanismos € processos que
permitem lidar com o déficit hidrico periddico e severo, com perdas de crescimento, a
fim de possibilitar a sua sobrevivéncia (GONCALVES et al., 2017). Espécies do
Cerrado tendem a realocar carboidratos para o rapido crescimento do sistema radicular e
desenvolvimento de érgdos de reserva, para garantir a sobrevivéncia dos individuos na

estacdo seca (ALVES-JUNIOR et al., 2013).
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Varios processos fisiologicos em plantas sdo afetados pelo deficit hidrico. Como
0 crescimento é controlado pela divisdo e expansédo celular, com menos agua disponivel
para manter células das zonas de crescimento flacidas (que é o estado considerado
normal das células), ha queda no crescimento vegetativo (TAIZ; ZEIGER, 2004). O fato
de serem trés testes de progénies, de procedéncias/regides distintas, diferentes niveis de
antropizacéo e a propria amostragem de coleta e instalacdo dos testes também podem
alterar os resultados encontrados.

Outras razdes para mudancas nas taxas de produtividade florestal estdo ligadas a
identificacdo de grupos de progénies e areas (SCOLFORO et al., 2019), e ao efeito do
gendtipo, a interacdo genotipo e ambiente (BINKLEY, 2018), mas também em funcéo
dos sistemas de manejo: selecdo genética, tratos silviculturais (preparo da area,
adubacdo, espacamento, matocompeticdo e protecdo contra pragas e doencas)
(BINKLEY et al., 2020). A dominancia entre individuos também pode ser uma
caracteristica influente em plantios envolvendo diversidade genética ou entre espécies, 0
gue é 0 nosso caso, ao apresentar nichos particionados, reduzir a competicdo ou
promover a facilitacdo (FORRESTER, 2014), padrdo diferente de povoamentos
monoclonais. Também, o espacamento esta relacionado a disponibilidade de agua, uma
vez que com o adensamento, a captacdo de agua disponivel no solo é maior, a fim de
atender as necessidades fisiologicas das plantas (FORRESTER, 2015; HAKAMADA et

al., 2020), diferindo de populagdes naturais (WHITEHEAD et al., 1984).
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Figura 17 - Quantidade de &gua disponivel no solo entre os anos de 1996 e 2018 no
municipio de Selviria-MS.

Tabela 13 - Andlises estatisticas descritivas do balanco hidrico sequencial do

municipio de Selviria-MS, em 2018.

~ P Eto Eto BHS BHS H,0
Parametros (mnrln) P, (mm) (mn’]”) (mn‘]‘) (mmTSl (mmc)l (nzwm(g
Média 3,14 95,33 3,55 -108,00 -0,41 -12,68 -12,68
Variancia 8,88 8277,26 0,31 297,79 7,20 6755,63 6755,63
Desvio padrédo 2,98 90,98 0,56 17,26 2,68 82,19 82,19
CV % 94,80 95,44 15,77 -15,98 -656,44 -648,46 -648,46
Méaximo 8,4 259.,8 443 -74,7 45 137,1 137,1
Minimo 0,0 0,0 2,5 -137,2 -3,0 -93,4 -93,4

P,: precipitagdo média mensal, P,: precipitagdo acumulada mensal, Eto,,: evapotranspiracdo de
referéncia média mensal, Eto,: evapotranspiracdo de referéncia acumulada mensal, BHS,,: balanco
hidrico sequencial médio mensal, BHS,: balango hidrico sequencial acumulado mensal, H,0,: &gua

disponivel média mensal.
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Figura 18 - Balanco hidrico sequencial no municipio de Selviria-MS para o ano de
2018. P: precipitacdo acumulada, ETo: evapotranspiracdo de referéncia
acumulada.

As médias de altura variaram entre 8,02 m (CUIA) e 10,69 m (PF), enquanto o
DAP variou entre 0,10 m (CUIA) e 0,13 m (PF), com CVs entre 21,99 % (ALT-PF) e
34,77 % (DAP-GO), que indicam presenca de variabilidade (Tabela 14). Ao
padronizarmos esses resultados com a estatistica Z, para as mesmas variaveis, nas
mesmas populacBes, as médias encontradas variaram entre 2,5629 (ALT-CUIA) e
2,6887 (ALT-GO) e 2,6347 (DAP-CUIA) e 2,7981 (DAP-GO), com CVs entre 37,26 %
(ALT-GO) e 38,73 % (ALT-CUIA) e 35,05 % (DAP-GO) e 37,64 % (DAP-CUIA)
(Tabela 15). Essas variaveis foram utilizadas em funcédo da sua facilidade de medicgéo
em campo, sua importancia econdmica e sua significAncia com relagdo a outras

variaveis medidas em campo (ver capitulo anterior).
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Tabela 14 - Analises estatisticas descritivas para as variaveis silviculturais altura
(ALT) e diametro a altura do peito (DAP), dos trés testes de progénies de
Astronium urundeuva instalados em Selviria-MS, medidos em 2019, sem
transformacao dos dados em Z.

TP/ CUIA (n=615, p=29) GO (n=1080, p=30) PF (n=540, p=30)
Pardmetros ALT(m) DAP(m) ALT(m) DAP(m) ALT (m) DAP(m)
Média 8,02 0,10 10,17 0,12 10,69 0,13
Variancia 3,5244 0,0011 7,1732 0,0019 5,5236 0,0018
Desvio 1,8773 0,0331 2,6783 0,0434 2,3502 0,0428
CV% 23,41 32,80 26,33 34,77 21,99 32,88
Méaximo 13 0,234 18,6 0,303 17,7 0,245
Minimo 2,9 0,023 18 0,012 3 0,018

TP = testes de progénies, n = nimero de individuos, p = nimero de progénies.

Tabela 15 - Analises estatisticas descritivas para as variaveis silviculturais altura
(ALT) e diametro a altura do peito (DAP), dos trés testes de progénies de
Astronium urundeuva instalados em Selviria-MS, medidos em 2019, com
transformacédo dos dados em Z.

TP/ CUIA (n=615, p=29) GO (n=1080, p=30) PF (n=540, p=30)
Parametros ALT DAP ALT DAP ALT DAP
Média 2,5629 2,6347 2,6887 2,7981 2,6337 2,6874
Variancia 0,9851 0,9838 1,0034 0,9621 0,9972 11,0182
Desvio 0,9925 0,9918 1,0017 0,9809 0,9986 1,0090
CV% 38,7263 37,6447 37,2558 35,0543 37,9156 37,5475
Maximo 4,3700 5,6800 4,9800 6,0600 4,5900 4,9100
Minimo 0,7600 1,0000 0,6400 1,0000 0,5800 0,8300

TP = testes de progénies, n = nimero de individuos, p = ndmero de progénies.

Para a correlagdo entre as variaveis silviculturais e climéticas, com os dados ja
padronizados, houve correlagéo significativa em CUIA entre ALT-Eto,,e DAP-Eto,, (-
0,870, 1%), ALT-Eto,e DAP-Eto, (0,884, 1%); em GO, entre ALT-T,,e DAP-T,,
(0,535, 5%), ALT-Eto,,e DAP-Eto,, (-0,666, 1%), ALT-Eto,e DAP-Eto, (0,696,
1%); em PF, ALT-Eto,e DAP-Eto, (0,637, 1%) (Figuras 19, 20 e 21,
respectivamente). Quanto maior a evapotranspiracdo média, menor o crescimento dos
individuos. Na pratica, ao considerarmos que A. urundeuva € uma espécie longeva, seu
tempo de crescimento aumentaria mais ainda, 0 que impactaria em VArios processos

fisioldgicos.
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Entre as variaveis climaticas, houve correlacdo significativa negativa entre
Eto,,-H,0, (CUIA = -0,692, 5%; GO = -0,590, 5%; PF = -0,617, 1%) e correlacédo
significativa positiva entre Eto,-H,0,; (CUIA = 0,674, 5%; GO = 0,576, 5%; PF =
0,612, 1%). Isso evidencia o papel da disponibilidade de agua no ambiente, mais
importante do que fatores como a temperatura, por exemplo. Embora principais fatores
que podem alterar o desenvolvimento das &rvores estejam relacionados ao aumento na
concentragdo de CO,, aumento da temperatura, precipitacdo acima do normal e
estiagem (CHMURA et al., 2011).

CUNHA et al. (2009), em Eucalyptus sp., verificaram baixas correlagdes entre a
produtividade de minicepas clonais, com relacdo as varidveis climéticas (luz,
temperatura e umidade). O efeito da seca interfere, principalmente na regulacdo da
abertura dos estdmatos, que afeta diretamente a fotossintese (URBAN et al., 2017).
Varidveis ambientais, como radiacdo, precipitacdo, temperatura e umidade tem efeitos
diretos na abertura e fechamento de estdmatos, regulando o CO: da fotossintese

(FIRRINCIELI et al., 2020).
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Figura 19 - Analises de disperséo, distribuicdo e correlacdo dos dados de altura (ALT) e diametro a altura do peito (DAP) padronizados
para a populacdo CUIA e dados climéaticos (temperatura média: T,,, precipitacdo media: P, precipitacdo acumulada: P,,
evapotranspiracao de referéncia meédia: Eto,,, evapotranspiracdo de referéncia acumulada: Eto,, quantidade de agua disponivel para
uso: H,0,), para trés ensaios de Astronium urundeuva, instalados em Selviria-MS em 2019. *significativo a 5%, **significativo a 1%,
***significativo a 0,1%.

94



alt dap tm pm pa etom etoa h2od

0.3- /—\
_ Corr Corr Corr Corr Corr Caorr: Corr:

0.2 o
01- 1.000%** 0.535% 0.140 0.146 -0.666** 0.696** 0.384
0.0-
- L]
- L]

2 " S /—\ Corr Corr Corr Corr Corr Corr =

1 " * 0.535% 0.140 0.146 -0.666** 0.696** 0.384 =

0-0%"

255 s " . "
252 2 ¥ * * /\/\ Corr Corr Corr Corr Corr <
2437 % e T = 0.294 0.286 -0.181 0.235 0.152
246 " . .
- - e - 8
4 5 - - - L] - .
40 . 2 I . S L = e /\ Corr Corr Corr Corr =
35- — . = * . T . — s = . —— 3
30-% . . . . | . 0.99g9™== -0.250 0.230 0.927%=
2.5- - - -
*a *a Ly [ ]
1600 - - * . * s . -
1400-  * O e o0 H —1= - /\ Corr Corr Corr =
1200- : o1 1o . oo T . ! -0.258 0.239 09317
1000~ * . : . i . - :
46- - " . " - . " . . . . .
44 i L ] L] L ] L] - 8 - L - - - — P
4.2- L] . *e L] . *e " H L] T o L] *e o L] /_/\ Cort Cort g’
ig: . . . + . .. ., -0.9947 -0.590" 3
= - - - L] -
36- L] L] L] - -
_1300- - - - - - -
_ﬁgg .0. .0. - . . O - O L] L & ! /\ Corr, =
-1500- O ot .t o ot . e L} . .. '} o .' *» = [ c7E* o
-1'300'.. C . .e - . - . - I . - .. [ ] I 0576
- - - L] L] -
250 .e - " . - * - i . P o®on . e . . "

0 . .o 2 - . .. = - bl LY - .... - .... o. o. ..o * i /\j
250 = " = " . & ., i .. 2 [ : .. . 5
500-%» ‘e . . . «* t 1 =
_?ED- ¥ : - : : : - : : : : - : , : : : : - : - - - - x - - - , - - - - - " " " x "

0 1 2 0 1 2 246 249 252 25525 30 35 40 45 1000 1200 1400 1600 36 38 40 42 44 46 -1600 -1500 -1400 130750 -500 -250 O 250

Figura 20 - Analises de dispersao, distribuicdo e correlacdo dos dados de altura (ALT) e diametro a altura do peito (DAP) padronizados
para a populagdo GO e dados climéticos (temperatura média: T, precipitacio meédia: P,, precipitacdo acumulada: P,,
evapotranspiracao de referéncia meédia: Eto,,, evapotranspiracdo de referéncia acumulada: Eto,, quantidade de agua disponivel para
uso: H,0,), para trés ensaios de Astronium urundeuva, instalados em Selviria-MS em 2019. *significativo a 5%, **significativo a 1%,
***significativo a 0,1%.
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Figura 21 - Analises de dispersao, distribuicdo e correlacdo dos dados de altura (ALT) e diametro a altura do peito (DAP) padronizados
para a populacdo PF e dados climaticos (temperatura média: T,,, precipitacdo média: P,,, precipitacdo acumulada: P,,
evapotranspiracao de referéncia média: Eto,,, evapotranspiracdo de referéncia acumulada: Eto,, quantidade de agua disponivel para
uso: H,0,), para trés ensaios de Astronium urundeuva, instalados em Selviria-MS em 2019. *significativo a 5%, **significativo a 1%,

***significativo a 0,1%.
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Para a avaliacdo da colinearidade, sugere-se usar as variaveis com valores
médios. Por isso, P,, H,0,4 e Eto,, por serem varidveis acumuladas, foram descartadas
antes dos testes. Houve colinearidade geral entre as varidveis climaticas e silviculturais
(Tabela 16). Nos testes entdo, foram utilizadas as variaveis T,,, P, € Eto,,. Uma vez
que a colinearidade € definida pela relacdo linear entre duas varidveis, a
multicolinearidade acontece quando duas ou mais varidveis independentes estdo
fortemente relacionadas de maneira linear entre si, 0 que impossibilita a obtencdo de
coeficientes de parametros, 0 que torna suas estimativas insignificantes, ou seja, sempre
que houver mudanca em uma variavel, independente, havera também na correlacionada

(MAIA, 2017).

Tabela 16 - Testes de deteccdo geral de colinearidade dos dados padronizados para
as variaveis altura e DAP dos trés ensaios de Astronium urundeuva instalados em
Selviria-MS em 2019.

Modelo CUIA GO PF

Teste R D R D R D
Determinante [X’X| 08419 0 10,7918 0 08052 O
x* de Farrar 1,0609 0 28409 0 41522 O
Red 02194 0 02461 O 0,2390 O
A inverso 33917 0 35596 0 35129 O
Theil -1,3868 0 -0,8071 O -0,6168 O
NuUmero condicional 222,2765 1 223,4738 1 207,1907 1

R =resultado, D = detecc¢do (em que D = 1: colinearidade é detectada pelo teste; D = 0: colinearidade néo
é detectada pelo teste).

As variaveis médias (T,,, P, € Eto,,) entdo, foram testadas individualmente
(Tabela 17). Nas populacbes CUIA e PF, T,, e B, foram descartadas devido a
colinearidade, engquanto que em GO, apenas B, foi descartada. Ou seja, apesar da
T, influenciar as variaveis silviculturais em GO, ha maior influéncia de Eto,,sobre as

variaveis silviculturais nas trés populaces.
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Tabela 17 - Testes de colinearidade individual resultantes entre as variaveis
silviculturais e as variaveis climaticas nos trés testes de progénies de Astronium
urundeuva, instalados em Selviria-MS, medidos em 2019.

Variavel VIF TOL Wi Fi Leamer CVIF Klein IND1 IND2
CUIA T, 0 0 0 O 0 0 0 0 0
(r? = P, 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0,8645) Eto,, 0 0 0 0 0 0 0 0 1
GO T, 0 0 0 O 0 0 0 0 0
(r? = p, 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0,6386) Eto,, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PF T, 0 0 0 1 0 0 0 0 0
(r? = p, 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0,5267) Eto,, 0 0 0 1 0 0 0 0 0

VIF = fator de inflagdo da variancia; TOL = tolerancia, inverso do VIF; Wi = teste de Farrar e Glauber ;
Fi = Farrar e Glauber ajustado ; Leamer = método de Leamer; CVIF = VIF corrigido; Klein = regra de
Klein; IND1 e IND2 = propostos pelos autores do pacote mctest.
Em que 1 = colinearidade é detectada pelo teste; 0 = colinearidade nao ¢ detectada pelo teste.

Valores em negrito demonstram a deteccdo da colinearidade pelo teste individual.

A andlise stepwise (Tabela 18) mostrou que, para os trés modelos nas trés

populacdes, a varidvel mais importante € E'to,,, por ser a unica varidvel que aparece

nos trés melhores modelos. Porém, em CUIA e GO, a varidvel T,, também pode ser

considerada importante, pelo AIC.
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Tabela 18 - Analise dos modelos ap6s descarte de varidveis colineares, para
Astronium urundeuva, por meio do critério de Akaike (AIC).

TP Variavel Modelo AIC
ALT ALT ~T,,+ P,,+ Eto,, -13,4
CUIA ALT ~T,,+ Eto,), -15,4
pap  DAP =T+ Pyt Eto,,  -1291
DAP ~T,,+ Eto,, -14,9
ALT ALT ~T,,+ P,,+ Eto,, -12,87
GO ALT ~ T, + Eto,, -14,17
DAP DAP ~T,,+ B,,+ Eto,, -11,67
DAP ~T,,+ Eto,, -12,98
ALT ~ T,,+ B,+ Eto,,  -18,51
ALT ALT ~ T,,,+ Eto,, -20,38
PE ALT ~ Eto,, -20,78
DAP ~ T+ P,,+ Eto,,  -17,63
DAP DAP ~ T,,,+ Eto,, -19,5
DAP ~ Eto,, -19,89

TP = teste de progénie, AIC = critério informativo de Akaike.
Dados em negrito demonstram o melhor modelo para cada varidvel, dentro de cada teste de progénie e

menor valor para o AlIC.

A andlise de regressdo linear multipla, entdo, foi feita considerando os modelos
com menor AIC, para cada varidvel silvicultural (Tabela 19). Seus resultados mostraram
que a Eto,, foi a variavel climatica significativa para as trés populacfes. Em florestas, a
evapotranspiracdo é influenciada por varios fatores: umidade do ar, condicdes
atmosféricas, temperatura, pluviosidade e disponibilidade de &gua no solo
(WHITEHEAD; BEADLE, 2004). O uso das variaveis relacionadas a questdo da agua,
sobretudo a evapotranspiracdo e a disponibilidade (ou o déficit) de dgua, costuma estar
em evidéncia em ensaios climaticos desse tipo, porque indiretamente outras variaveis
climaticas estdo integradas a ela, mas, neste estudo, ndo se mostrou mais precisa do que

0 uso das variaveis em conjunto, como em BINKLEY et al. (2020).
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Tabela 19 — Regressao linear multipla para dados silviculturais e climaticos em
trés ensaios de Astronium urundeuva instalados em Selviria-MS, para o ano de
2019.

TP Modelo Coef p R?, Rﬁj
ALT ~ Eto,,+ T,, Eto,, 0,00168 ** 0,8644 0,8192
CUIA T, 007126
DAP ~ Eto,,+ T, Eto,, 0,00168 ** 0,8644 0,8193
T, 007124

ALT ~ Etoy,+ Ty, Eto,, 0,00683 ** 0,6215 0,5584
T 0,03520 *

GO DAP ~ Eto, +T,, _ Eto,, 0,00683** 06215 0,5584
T, 0,03520 *

oF ALT ~ Eto,, Eto,, 0,000299 *** 0,4879 0,4623

DAP -~ Eto,, Eto,, 0,000299 *** 04879 0,4623

TP = teste de progénies, coef = coeficiente da varidvel avaliada, p = teste de significancia, R%y = r2
multiplo, R?%; = r2 ajustado. Valores em negrito equivalem a variaveis de destague. *** significativo a
0,1%, ** significativo a 1%, * significativo a 5%,

Os relatos mais comuns indicam que as respostas no aumento da produtividade
estdo relacionadas ao aumento da temperatura, o que também ndo ocorreu aqui, €
também ndo é o que acontece sempre com as espécies florestais, uma vez que suas
adaptacdes tém limites (BINKLEY et al., 2020). Em regides mais aridas, as plantas
costumam acessar as reservas dos lencois freaticos (YIN et al., 2015). Esse estresse
ambiental reduz ndo apenas o crescimento individual, mas também influencia toda a
estrutura do povoamento, o que gera (mais) heterogeneidade, no caso dos ensaios de A.
urundeuva, com maior proporcdo de arvores dominadas, e assim reduz o crescimento
geral (SOARES et al., 2020).

A perda de folhas de A. urundeuva, durante a estacao seca, observada em campo,
também pode estar relacionada a falta de dgua disponivel no solo. Estar em areas mais
secas também ndo significa que a planta seja mais eficiente quanto ao uso da agua
disponivel no solo (HUBBARD et al., 2020). O uso da agua no solo esta ligado
diretamente a transpiracdo: em ambientes secos, a tendéncia é de que as plantas

transpirem menos. Por isso, 0 crescimento acima do solo acaba sendo menor nessas

100



areas, pois espécies mais resistentes a seca tendem a alocar mais recursos abaixo da
linha do solo, conforme a demanda, com diferentes mecanismos de resisténcia a falta
d’4gua: perda de folhas, regulagdo da condutancia estomatica, alocacdo de recursos nas
raizes (CAMPOE et al., 2020; HUBBARD et al., 2020).

A deficiéncia hidrica é o principal fator de risco para a producdo florestal no
Brasil, principalmente pelo fato de que a maior parte da &rea de plantios florestais é
localizada em regides com restricdes hidricas em geral (ASSAD et al., 2021). E
importante lembrar que, no Cerrado, estdo localizadas as nascentes das trés maiores
bacias hidrogréaficas da América do Sul e trés grandes aquiferos, € uma regido com
papel estratégico para a reserva de dgua e para a conservacdo da biodiversidade
(ASSAD et al., 2020).

Além disso, modificacBes no clima do Cerrado acentuardo perdas de diversidade
genética e tamanho efetivo populacional (COLEVATTI et al.,, 2013), divergéncia
genética e morfolégica e isolamento ambiental (RIBEIRO et al., 2016). Perdas de
diversidade relacionadas as mudancas climaticas acontecem com a diminuicao das areas
de ocorréncia (BARBOSA et al., 2019). Essas mudangas podem, inclusive, gerar
homogeneizacdo populacional (BRAGA, 2019).

Importantes processos bioldgicos podem estar relacionados a adaptacdo e,
consequentemente, plasticidade fenotipica das espécies (SCHEINER; CALLAHAN,
1999), gerador de variabilidade e a selecdo atua sobre fenétipos (CARDOSO;
LOMONACO, 2003). Um carater s6 pode ser considerado adaptativo quando for
resultante de um processo de selecdo natural, a fim de desempenhar uma funcdo
bioldgica em particular, ao promover aumento no sucesso reprodutivo, comparado a

outros individuos (GOULD; VRBA, 1982). Adaptacdes em caracteristicas morfo-
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anatdbmicas podem garantir a sobrevivéncia e a diversificacdo das espécies, em areas
com longos periodos de estiagem e sujeitas ao fogo (RANDO; PIRANI, 2011).

Por ser uma ciéncia nova, ha pouca literatura referente ao impacto das mudancas
climéticas em florestas plantadas (HIGA; PELLEGRINO, 2013). No Brasil, algumas
das mudancas no clima séo resultantes da variabilidade interanual e interdecadal natural,
as vezes, confundidas com efeitos de mudancas climaticas. As séries historicas de
temperatura detectaram tendéncias de aumento continuo ao longo dos anos, nas regides
norte, leste e sul do pais (HIGA; PELLEGRINO, 2013; BATISTA; COUTO; SILVA
FILHO, 2014). Nas proximas décadas, o clima brasileiro devera ser mais quente, com
aumento gradativo e varidvel da temperatura média e diminuicdo de chuvas nas regides
central, norte e nordeste do pais, com o inverso no sul e sudeste (HIGA,
PELLEGRINO, 2013).

A atual utilizacdo das florestas e as politicas de preservacdo sdo baseadas em
como as florestas foram se desenvolveram nas condic¢@es climaticas do passado. Hoje é
preciso aceitar que as mudancas climaticas estdo acontecendo e criar estratégias, a fim
de reduzir as possiveis vulnerabilidades (SPITTLEHOUSE, 2005). Uma vez que as
secas influenciam drasticamente a produtividade, usar informacdes climaticas pode
ajudar a recomendar locais apropriados para o estabelecimento de plantios

(SCOLFORO et al., 2016; SCOLFORO et al., 2017; MARCATTI et al., 2017).

5.4. Conclusao

Ao contrario da maioria dos experimentos em florestas, que costumam mostrar
que a temperatura é quem mais influencia o crescimento, neste trabalho, foi a

evapotranspiracdo e, indiretamente, a quantidade de &gua disponivel no ambiente,
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embora indiretamente ligada aos efeitos da evapotranspiragdo. Quanto maior a
evapotranspiragdo, menor o crescimento dos individuos, nos trés testes de progénies. A
espécie sera capaz de sobreviver as flutuacGes climaticas, embora isso afete 0 seu tempo
de crescimento.

Por isso, pensar em estratégias para o aumento de produtividade, considerando
progénies mais resistentes a seca, mas que ndo sejam, necessariamente de crescimento
rdpido pode ser alternativa para a manutencdo da diversidade genética da espécie ao

longo do ritmo das mudancas climéticas e temporais no nosso pais.
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6. CONCLUSOES

Conhecendo um pouco mais o Cerrado, agora, visto como um complexo de
ecorregides distintas e ndo simplesmente um Unico bioma, que A. urundeuva é uma
espécie ndo necessariamente tipica deste complexo, mas bastante presente
geograficamente, e diante dos resultados demonstrados nos capitulos anteriores,

voltamos as perguntas propostas no inicio desta tese:

1. Como a competicdo, por meio da avaliacdo com o indice de falhas,

influencia as estimativas dos parametros genéticos nas populac6es?

Neste trabalho, a competicdo entre individuos nao influenciou os resultados das
variaveis silviculturais. Isso pode ter acontecido em funcdo do sistema de plantio
(homogéneo ou heterogéneo), em funcdo da longevidade (plantios com idades mais
avancadas, caracteristicas bioldgicas/genéticas da espécie) e do proprio espacamento
(que foi grande no momento da implantacdo). Ou seja, na pratica, avaliar a competicao
entre individuos dentro de um ensaio foi trabalhoso e ndo propiciou resultados
expressivos quanto aos caracteres de crescimento, no geral. Covariaveis podem ser
relevantes e utilizadas em areas mais adensadas ou em éareas que sofrerdo desbaste

seletivo.
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2. Com relagdo as estimativas de parametros de crescimento, as méaes

teriam melhor desempenho em relagéo as progénies?

N&o. Foram poucas as maes superiores as progénies em geral: o pélen dos pais
também pode ter gerado progénies melhores. Durante o0 ano de produgdo das sementes
dessas progénies, pode ter ocorrido convergéncia quanto a polinizagdo das matrizes, ou
seja, 0s cruzamentos podem ter sido direcionados, além da distribuicdo sexual desigual
dos genitores nas populacfes naturais. Isso reflete nos cuidados para a amostragem em
populagdes naturais, com a coleta em matrizes separadas por distancias maiores, por

exemplo.

3. Qual é o comportamento geral das populagdes, quanto as estimativas de
parametros genéticos? E possivel selecionar estes materiais para o melhoramento

da espécie?

A espécie é longeva. As progénies instaladas em consércio com outras espécies
nativas tiveram indices menores, quanto aos caracteres de crescimento, em comparacao
com plantios homogéneos, conforme o avanco da idade dos experimentos. Areas mais
tipicas de Cerrado apresentaram maior diversidade genética. Fatores como perturbacéo,
fenologia, composicdo floristica, fluxo de polen, nimero de individuos, forma de
instalacdo do ensaio podem ter influenciado os resultados, mas isso ndo significa que
materiais genéticos de areas de transicdo Mata Atlantica-Cerrado também ndo possam

ser aproveitados.
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Por conta da boa diversidade encontrada e pelos resultados dos parametros
avaliados, é possivel manter esses materiais tanto para banco de germoplasma, quanto

selecionar e desbastar os materiais para 0 melhoramento genético.

4. Existe correlagdo entre os efeitos aditivos e os efeitos de dominancia para

a espécie?

Sim, houve alta correlagdo entre os efeitos aditivos e os de dominéancia, eles
podem ser considerados tanto para a conservagdo quanto para o melhoramento da
espécie. Conforme o avanco da idade, ainda ha efeitos aditivos sendo transmitidos as

geragdes, uma vez que A. urundeuva é uma espécie perene.

5. Astronium urundeuva podera sobreviver (ou se adaptar) as flutuacdes

climaticas?

Sim, é uma espécie que sobrevivera as mudancas climaticas, devido a sua ampla
distribuicdo geogréafica no Cerrado, mas que terd seu desenvolvimento, ja considerado
lento, mais lento, em funcdo do maior déficit hidrico e de maiores taxas de

evapotranspiracdo media.

A falta de agua leva a efeitos diretos e indiretos no crescimento das arvores, com
consequéncias em nivel reprodutivo, estrutural e celular, mesmo que espécies do
Cerrado tenham tendéncia a apresentar mecanismos de tolerancia a seca. No bioma,

como um todo, ainda sédo poucos os estudos referentes as mudancas climaticas, mas
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costumam ser adotadas estratégias de adaptacdo e aclimatacdo, a fim de que as plantas

sobrevivam, crescam e se reproduzam, apesar do estresse.

O principal impacto das mudangas climaticas, independente de espécie ou
variavel analisada é sempre a reducdo das areas de distribuicdo das espécies, 0 que
pode causar até sua extincdo. E complicado avaliar o tamanho do impacto com as
mudangas climéticas, ndo so pela variabilidade de metodologias e de resultados, mas
pela falta de pesquisa basica, que poderiam trazer informacGes mais substanciais para 0s
estudos, no geral. Essa falta de informacGes gera resultados tendenciosos, e néao reflete o

status do que quer que tenha sido estudado.

Portanto, € uma espécie cujos testes de progénies avaliados neste trabalho nao
sofreram grande competicdo, ndo apresentaram muitas méaes superiores as progénies,
tiveram comportamento esperado em comparacdo a literatura, com boa diversidade,
foram capazes de representar populacgdes tipicas no Cerrado, com efeitos aditivos e de
dominéncia correlacionados e persistentes ao longo do tempo, devido a longevidade, e
sobrevivera as mudancas climéticas, com crescimento em taxas mais lentas, em funcgéo

do aumento do déficit hidrico e da evapotranspiracdo média nas regides de ocorréncia.
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8. APENDICE
8.1. Tabelas para conferéncia.

Tabela 1 — Betas dos modelos com covariavel, sem padronizacdo e com
padronizacéo (Z), para os caracteres silviculturais de Astronium urundeuva, em trés
testes de progénies, instalados em Selviria-MS, medidos em 2019.
CUIA GO PF
SemZ ComZ SemZ ComZ SemZ ComZ

ALT  -0,06 -0,09 0,28 -0,03 0,04 -0,14

DAP 0,00 -0,04 0,01 0,02 0,01 -0,06

DMC 0,15 -0,01 0,39 0,06 0,20 -0,12

FOR -0,02 -0,08 -0,11 -0,14 -0,06 -0,18

SOB -0,03 -0,07 -0,04 -0,12 -0,08 -0,22

Veq 0,00 -0,03 0,01 0,09 0,01 0,05
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Tabela 2 — Estimativas de componentes de variancias e pardmetros genéticos para os caracteres silviculturais de Astronium
urundeuva no teste de progénies CUIA (29 progénies, procedentes de Cuiaba/MT).

Modelo sem covariavel (95) Modelo com covariavel (135)
ALT DAP Veq
ALT(m) DAP(m) DMC(m) FOR  SOB  Veq(md) m) ) DMC(m)  FOR SOB ()
62 - - - - - - 1,77 0,00 0,36 0,03 0,14 0,00
65 1,78 0,00 0,40 0,03 0,14 0,00 - - - - - -
62 1,34 0,00 0,52 0,72 0,00 0,00 1,34 0,00 0,52 0,72 0,00 0,00
6f 3,12 0,00 0,93 0,75 0,14 0,00 3,12 0,00 0,88 0,75 0,14 0,00
~2 0,57 + 0,38 = 0,43 + 0,04+ 098= 0,32 0,57 = 0,04 + 0,41+ 0,04 + 0,99 + 0,32+
ha 0,19 0,16 0,17 0,52 0,23 0,14 0,19 0,05 0,16 0,05 0,23 0,14
i,fn 0,79 0,71 0,74 0,20 0,88 0,66 0,79 0,17 0,73 0,18 0,88 0,66
Téa 0,8905 0,8398 0,8583  0,4424 10,9388  0,8146 0,8900  0,4160 0,8518 0,4248 0,9405  0,8152
i,id 0,50 0,31 0,37 0,03 0,97 0,26 0,50 0,27 0,34 0,03 1,00 0,26
CVy:% 16,6 19,3 14,6 5,6 45,0 43,5 16,5 5,0 13,9 5,4 453 43,7
CVyp% 8,3 9,6 7,3 2,8 22,5 21,8 8,2 2,5 6,9 2,7 22,7 21,8
CV,% 20,3 29,8 20,9 27,4 39,6 74,4 20,3 26,0 20,5 27,4 39,3 74,4
PEV - - - - - - 0,09 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
SEP - - - - - - 0,30 0,00 0,16 0,08 0,06 0,00
CV, 0,41 0,32 0,35 0,10 0,57 0,29 - - - - - -
m 8,07 0,10 4,35 3,15 0,82 0,04 8,07 0,11 4,35 3,15 0,82 0,04
B - - - - - - -0,06 0,00 0,15 -0,02 -0,03 0,00
mcov - - - - - - 1,59 1,58 1,59 1,59 1,69 1,59
LRT 33,69* 17,87* 19,81* 0,35 119,59* 1421* 23,14* 4,79** 0 0 214,76* 10,15*

**significativo a 5%, *significativo a 1%.
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Tabela 3 - Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para os caracteres silviculturais de Astronium

urundeuva no ensaio PF (30 progénies, procedentes de Paulo de Faria/SP).
Modelo sem covariavel (93)

Modelo com covariavel (131)

ALT(m) DAP(m) DMC(m) FOR SOB zﬁg A(n';)T DAP(m) DMC(m)  FOR SOB  Veq (md)
57 253 0,00 0,47 0.15 0,00 0,00 254 0,00 0.61 0.15 0,00 0,00
52 1,25 0,00 0,15 0,17 0,02 0,00 1,25 0,00 0,10 0,17 0,01 0,00
52 1.39 0,00 0.62 0.55 0,10 0,00 138 0,00 051 0,55 0,10 0,00
52 5,17 0,00 124 0,88 0,12 0,00 5,17 0,00 1,22 0,87 0,11 0,00
. 049+ 063+ 038+ 017+  00lx 044+ 049+  071x 050 017  00L% oo
a 0.18 0,21 0,16 0.11 0,02 0,18 0,19 0.22 0.19 0,11 002 0°0%0
B 0,64 0,71 0,43 0,22 0,01 0,53 0,65 0,78 0,54 0,21 0,01 0,59
c2 02414 01049 01243 01958 01805 01730 02415 00854 00799 01943 01010  0,1465
2 0,51 0,68 0,53 0.29 0,02 0,53 0,52 0.72 0,64 0,28 0,03 0,58
ra 07167 08224 07265 05369 01359 07271 07178 08479 07990 05335 01621 07643
P 0,58 0,65 0,36 0.17 0,01 0,46 0,58 0.72 0,47 0,17 0,01 0,52
CVy% 149 25,0 13,0 10,5 36 450 14,9 26,4 14,9 10,3 3.7 4738
CV,% 74 12,5 6.5 5.2 18 225 75 13,2 74 5.2 1,9 23.9
CV,% 12,5 15,0 10,7 14,3 23.0 36,8 12,6 14,3 9.7 14,2 19,8 34.9
PEV i i i ) i i 0,31 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00
SEP : i i : : : 0,56 0.01 0.23 0.16 0,02 0,01
v 0,59 0,83 0,61 0,37 0,08 0,61 ; ; i ; ; ;
A 10,68 0.13 5.26 373 0.86 008 1068 0,13 5,25 373 0,86 0,08
B i i i : ; ; 0,04 0.01 0.20 0,06 0,08 0,01
Acov i i i : : : 0.64 0.65 0.65 0,64 0.75 0.64
LRT  426%  1122% 48+ 0,79 001  514% 0 0 0 0.31 0.11 0

**significativo a 5%, *significativo a 1%.
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Tabela 4 - Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para os caracteres silviculturais de Astronium
urundeuva no ensaio GO (30 progénies, procedentes de Itaruma/GO).

Modelo sem covariavel (93)

Modelo com covariavel (131)

ALT (m) DAP(m) DMC(m) _ FOR SOB___ Veq(m®) ALT(m) DAP(m) DMC(m) _ FOR SOB___ Veq (m?)
52 2,91 0,00 0,47 0,06 0,01 0,00 2,98 0,00 0,48 0,06 0,01 0,00
52 0,73 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,75 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
52 2,43 0,00 1,22 0,64 0,10 0,00 2,33 0,00 1,16 0,64 0,10 0,00
&7 6,06 0,00 1,71 0,71 0,11 0,00 6,06 0,00 1,66 0,70 0,11 0,00
2 048+ 041+ 027+ 0,08 + 009+ 042+ 049+ 043+ 029+ 0,08 + 007+ 044+
ha 0,13 0,12 0,10 0,05 0,05 0,12 013 0,12 0,10 0,05 0,04 0,12
W 0,54 0,41 0,28 0,09 0,09 0,43 0,56 0,43 0,29 0,08 0,07 0,45
c2 01200 00070 00128  0,0118 00332 00276 041232 00070 00088 00110 00077  0,0267
W 0,79 0,80 0,72 0,43 0,42 0,80 0,80 0,81 0,73 0,42 0,38 0,81
Taa 08910 08957 08486  0,6568 06506 08945 08932 09001 08573 06499 06144  0,8989
W, 0,47 0,35 0,22 0,07 0,07 0,37 0,49 0,36 0,24 0,06 0,05 0,38
CVyi% 16,9 22,1 13,5 7.6 11,3 53,6 171 22,6 13,7 7.4 10,0 54,8
CVyp% 8,4 11,1 6,7 3,8 5,6 26,8 8,5 11,3 6.9 3,7 5,0 27,4
CV,% 14,9 19,0 14,5 15,1 22,8 46,4 14,9 18,9 14,3 15,1 22,18 46,2
cv, 0,57 0,58 0,46 0,25 0,25 0,58 - - - - - -
PEV - - - - - - 0,15 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
SEP - - - - - - 0,39 0,01 018 0,09 0,03 0,01
m 10,11 012 5,08 321 0,87 0,07 10,10 0,12 5,08 321 0,87 0,07
B - - - - - - 0,28 0,01 0,39 -0,11 -0,04 0,01
Mcov - - - - - - 0,66 0,66 0,66 0,66 0,69 0,66
LRT  4321* 49* 2572%  461**  483**  4373* 0 0 0 0 0 24,95*

**significativo a 5%, *significativo a 1%.
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Tabela 5 — Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para os caracteres silviculturais de Astronium

urundeuva no ensaio CUIA, com padronizacdo por Z (29 progénies, procedentes de Cuiabd/MT).

Modelo sem covariével (95)

Modelo com covaridvel (135)

ALT (m) DAP(m) DMC (m) FOR SOB Veg(m3) ALT(m) DAP(m) DMC(m) FOR SOB Veq (m?)
62 - - - - - - 1,00 0,93 0,99 0,56 0,87 0,64
65 0,98 0,93 0,98 0,55 0,86 0,64 - - - - - -
62 -0,01 0,05 -0,02 0,42 0,02 0,43 -0,02 0,04 -0,02 0,41 0,00 0,43
&fz 0,98 0,98 0,97 0,97 0,88 1,08 0,98 0,97 0,97 0,96 0,87 1,08
~2 101+ 0,95+ 1,02 + 0,57 0,98 + 0,60 = 1,02 £ 0,96 £ 1,02 + 0,58 + 1,00 + 0,60 +
ha 0,23 0,22 0,23 0,17 0,23 0,18 0,23 0,22 0,23 0,17 0,23 0,18
i,fn 0,89 0,88 0,89 0,79 0,88 0,80 0,89 0,88 0,89 0,80 0,88 0,80
Taa 0,9409 0,9370 0,9417 0,8899 0,9388 0,8954 0,9421 0,9375 0,9419 0,8918 0,9405 0,8955
ﬁid 1,01 0,94 1,02 0,50 0,97 0,53 1,03 0,95 1,03 0,51 1,00 0,53
CVyi% 38,68 36,75 38,84 28,93 30,79 29,97 39,10 39,84 38,89 29,03 31,00 29,96
CVyp% 19,34 18,38 19,42 14,46 15,39 14,99 19,55 19,92 19,45 14,51 15,50 14,98
CV,% 33,38 32,86 33,26 35,55 27,08 35,73 33,39 35,47 33,25 35,31 26,86 35,70
PEV - - - - - - 0,028 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
SEP - - - - - - 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,18
CV, 0,58 0,56 0,58 0,41 0,57 0,42 - - - - - -
m 2,56 2,63 2,55 2,57 3,00 2,68 2,56 2,43 2,55 2,57 3,01 2,68
B - - - - - - -0,09 -0,04 -0,01 -0,08 -0,07 -0,03
mMcov - - - - - - 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69
LRT 124,6* 112,34* 127,54* 53,34* 119,59* 55,04* 224,23* 164,80* 183,36* 103,06* 259,31* 68,14*

**significativo a 5%, *significativo a 1%.
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Tabela 6 - Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para os caracteres silviculturais de Astronium
urundeuva no ensaio PF, com padronizacao por Z (30 progénies, procedentes de Paulo de Faria/SP).

Modelo sem covariavel (93) Modelo com covariavel (131)
ALT (m) DAP (m) D('\m")c FOR SOB  Veq(m’) ALT(m) DAP (m) D('\nf)c FOR SOB  Veq (m?)
62 0,12 0,27 0,12 0,01 0,01 0,26 0,13 0,27 0,12 0,01 0,01 0,26
62 0,18 0,09 0,10 0,24 0,18 0,08 0,13 0,07 0,07 0,18 0,09 0,09
62 0,71 0,65 0,77 0,76 0,81 0,66 0,71 0,66 0,78 0,77 0,83 0,66
67 1,00 1,00 0,99 1,01 1,00 1,01 0,97 1,00 0,97 0,96 0,94 1,01
~2 0,12 + 0,27 £ 0,12 + 0,01+ 0,01+ 0,26 + 0,13+ 0,27 + 0,12 + 0,01+ 0,01+ 0,26 +
ha 0,08 0,13 0,09 0,02 0,02 0,12 0,09 0,13 0,08 0,03 0,02 0,12
22]. 0,14 0,29 0,14 0,01 0,01 0,28 0,15 0,29 0,13 0,02 0,01 0,28
ch 0,1753 0,0874 0,1003 0,2354 0,1804 0,0840 0,1375 0,0750 0,0713 0,1877 0,1010 0,0900
i,fn 0,22 0,47 0,28 0,02 0,02 0,46 0,26 0,48 0,29 0,03 0,03 0,46
Ta 0,4739 0,6842 0,5257 0,1334 0,1359 0,6788 0,5107 0,6923 0,5399 0,1771 0,1621 0,6758
flfm 0,11 0,24 0,11 0,01 0,01 0,23 0,12 0,23 0,10 0,01 0,01 0,23
CVyi% 13,09 19,31 13,49 3,56 2,99 18,09 13,45 19,21 13,14 4,37 3,07 18,15
CVyp% 6,55 9,66 6,74 1,78 1,49 9,05 6,72 9,61 6,57 2,19 1,54 9,08
CV,% 21,06 17,83 18,90 22,89 18,85 16,95 19,61 17,34 17,75 21,04 16,19 17,15
cV, 0,31 0,54 0,36 0,08 0,08 0,53 - - - - - -
PEV - - - - - - 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,04
SEP - - - - - - 0,15 0,19 0,14 0,06 0,05 0,19
m 2,63 2,69 2,61 2,64 2,99 2,81 2,63 2,69 2,61 2,64 2,99 2,81
B - - - - - - -0,14 -0,06 -0,12 -0,18 -0,22 0,05
mcov - - - - - - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
LRT 0,65 4,09™ 1,05 0 0,01 3,917 3,93 11,82" 2,1 0,47 0,14 7,27

**significativo a 5%, *significativo a 1%.
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Tabela 7 - Estimativas de componentes de variancias e parametros genéticos para os caracteres silviculturais de Astronium
urundeuva no ensaio GO, com padronizacdo por Z (30 progénies, procedentes de Itaruma/GO).

Modelo sem covariavel (93)

Modelo com covariavel (131)

DMC

ALT (m) DAP(m) DMC (m) FOR SOB Veq(m3) ALT (m) DAP (m) (m) FOR SOB Veq (m?)
62 0,31 0,36 0,26 0,11 0,08 0,46 0,31 0,37 0,27 0,09 0,06 0,47
62 0,02 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
62 0,59 0,56 0,71 0,80 0,86 0,58 0,59 0,56 0,70 0,83 0,89 0,56
67 0,92 0,93 0,97 0,94 0,97 1,04 0,91 0,93 0,97 0,93 0,96 1,04
~2 0,34 0,39 = 0,26 = 0,12 + 0,09 = 0,44 = 0,34 = 0,40 = 0,27 + 0,10+ 0,07+ 0,45 +
ha 0,10 0,11 0,09 0,06 0,05 0,11 0,10 0,11 0,09 0,05 0,04 0,12
22]- 0,35 0,39 0,27 0,12 0,09 0,44 0,34 0,40 0,28 0,10 0,07 0,46
ch 0,0216 0,0049 0,0046 0,0302 0,0332 0,0059 0,0152 0,0052 0,0053 0,0070 0,0077 0,0072
7,fn 0,76 0,79 0,72 0,51 0,42 0,81 0,76 0,80 0,72 0,48 0,38 0,82
Ta 0,8722 0,8911 0,8464 0,7156 0,6506 0,9024 0,8726 0,8922 0,8507 0,6902 0,6144 0,9050
ilzd 0,28 0,33 0,21 0,10 0,07 0,37 0,28 0,33 0,22 0,07 0,05 0,39
CVyi% 20,74 21,49 18,99 12,48 9,62 23,32 20,57 21,62 19,34 11,32 8,51 23,68
CVyp% 10,37 10,74 9,49 6,24 4,81 11,66 10,28 10,81 9,67 5,66 4,25 11,84
CV,% 20,15 18,95 20,69 21,11 19,44 19,28 19,94 18,95 20,69 20,56 18,92 19,28
cv, 0,51 0,57 0,46 0,30 0,25 0,61 - - - - - -
PEV - - - - - - 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
SEP - - - - - - 0,14 0,14 0,14 0,11 0,10 0,15
m 2,69 2,80 2,67 2,69 2,99 2,91 2,69 2,80 2,67 2,69 2,99 2,91
B - - - - - - -0,03 0,02 0,06 -0,14 -0,12 0,09
mcov - - - - - -- 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
LRT 41,22* 59,33* 34,60* 8,61* 4,82** 66,67* 138,95* 9,78* 0 0 0 57,13*

**significativo a 5%, *significativo a 1%.
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Tabela 8 - Superioridade das matrizes de Astronium urundeuva em CUIA, sem

padronizacdo dos dados. Valores em negrito identificam valores superiores.

PROG N ALT ALT% DAP DAP% DMC DMC% FOR FOR% VEQ VEQ% SOB SOB%
1 24 1 4,17% 2 8,33% 2 8,33% 2 8,33% 2 8,33% 24 100,00%
2 24 10 4167% 10 41,67% 11 4583% 6 25,00% 11  4583% 12 50,00%
3 24 3 12,50% 4 16,67% 4 16,67% 0 0,00% 4 16,67% 20 83,33%
4 14 57,14% 50,00% 5 35,71% 8 57,14% 9 64,29% 11 78,57%
5 13 5 38,46% 46,15% 7 53,85% 3 23,08% 3 23,08% 1 7,69%
6 7 5 71,43% 42,86% 1 14,29% 3 42,86% 4 57,14% 1 14,29%
7 26 11 4231% 10 38,46% 6 23,08% 15 57,69% 6 23,08% 16 61,54%
8 24 12 50,00% 6 25,00% 15  62,50% 0 0,00% 7 29,17% 6 25,00%
9 24 9 37,50% 15 62,50% 11 4583% 7 29,17% 9 37,50% 18 75,00%

10 24 37,50% 12 50,00% 10 41,67% 33,33% 12 50,00% 0,00%

11 24 4 16,67% 5 20,83% 2 8,33% 12,50% 3 12,50% 0,00%

12 24 14 5833% 15 62,50% 11 4583% 17 70,83% 16 66,67% 18 75,00%
13 24 15 6250% 15 62,50% 15 6250% 10 4167% 20 8333% 16 66,67%
14 18 7 38,89% 7 38,89% 8 44,44% 8 44,44% 4444% 14 77,78%
15 4 2 50,00% 1 25,00% 1 25,00% 1 25,00% 50,00% 3 75,00%
16 24 5 20,83% 12,50% 2 8,33% 6 25,00% 8,33% 14 58,33%
17 20 10 50,00% 30,00% 5 25,00% 17  85,00% 8 40,00% 6 30,00%
18 24 11 4583% 15 62,50% 10 4167% 20 8333% 11 4583% 17 70,83%
19 24 9 37,50% 14  58,33% 16  66,67% 3 1250% 14 58,33% 17 70,83%
21 23 10 43/48% 14 60,87% 39,13% 18 7826% 16  69,57% 0,00%

22 10 2 20,00% 6 60,00% 4 40,00% 4 40,00% 70,00% 80,00%
23 24 7 29,17% 12,50% 20,83% 8,33% 4 16,67% 20 83,33%
24 24 7 29,17% 25,00% 20,83% 11  4583% 25,00% 16 66,67%
25 24 12 50,00% 14  58,33% 14 5833% 11 4583% 11 4583% 13 54,17%
26 24 16 66,67% 16 66,67% 12 50,0000 10 4167% 18 7500% 19 79,17%
27 24 3 12,50% 2 8,33% 1250% 14  58,33% 12,50% 2 8,33%

28 24 7 29,17% 5 20,83% 16,67% 19 79,17% 5 20,83% 16 66,67%
29 24 11 45,83% 8,33% 16,67% 22 91,67% 8,33% 16,67%
30 24 18 7500% 18 7500% 19 79,17% 9 37,50% 23 95,83% 16,67%
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Tabela 9 — Superioridade das matrizes de Astronium urundeuva em PF, sem padronizacéo

dos dados. Valores em negrito identificam valores superiores.

PROG N ALT ALT% DAP DAP% DMC DMC% FOR FOR% VEQ VEQ% SOB SOB%
1 18 10  55,56% 9 50,00% 6 33,33% 0 0,00% 12 66,67% 0,00%
2 18 7 38,89% 7 38,89% 14 77,78% 16 88,89% 9 50,00% 0,00%
3 18 8 44,44% 7 38,89% 9 50,00% 10  55,56% 5 27,78% 4 22,22%
4 18 8 44,44% 11  61,11% 7 38,89% 44,44% 8 44,44% 11 61,11%
5 18 10 5556% 12 66,67% 7 38,89% 4444% 13 72,22% 4 22,22%
6 18 5 27,78% 6 33,33% 3 16,67% 11,11% 5 27,718% 13 72,22%
7 18 4 22,22% 5 27,78% 4 22,22% 1 5,56% 4 22,22% 13 72,22%
8 18 8 44,44% 5 27,78% 5 27,78% 10  55,56% 6 33,33% 15 83,33%
9 18 9 50,00% 8 44,44% 9 50,00% 12  66,67% 7 38,89% 10 55,56%

10 18 5 27,78% 4 22,22% 7 38,89% 0 0,00% 5 27,718% 13 72,22%
11 18 9 50,000 10  55,56% 10 5556% 11 61,11% 8 44,44% 13 72,22%
12 18 4 22,22% 7 38,89% 7 38,89% 33,33% 6 3333% 15 83,33%
13 18 8 4444% 11  61,11% 12 66,67% 4444% 12 66,67% 0 0,00%
14 18 8 44,44% 9 50,00% 7 38,89% 7 38,89% 8 4444% 18  100,00%
15 18 8 44,44% 6 33,33% 9 50,00% 50,00% 4 22,22% 4 22,22%
16 18 9 50,00% 9 50,00% 14 77,78% 10 5556% 10 5556% 15 83,33%
17 18 6 33,33% 4 22,22% 5 27,78% 10  55,56% 4 22,22% 14 77,78%
18 18 11 61,11% 9 50,00% 8 44,44% 8 44,44% 9 50,00% 13 72,22%
19 18 4 22,22% 3 16,67% 2 11,11% 5 27,78% 3 16,67% 15 83,33%
20 18 27,78% 6 33,33% 2 11,11% 8 44,44% 5 27,78% 4 22,22%
21 18 4 22,22% 4 22,22% 3 16,67% 9 50,00% 3 16,67% 0 0,00%
22 18 14 77,78% 15 8333% 16 8889% 9 50,00% 16 88,89% O 0,00%
23 18 5 27,78% 6 33,33% 6 33,33% 8 44,44% 5 27,78% 4 22,22%
24 18 9 50,00% 33,33% 7 38,89% 9 50,00% 4 22,22% 0 0,00%
25 18 11  61,11% 10  55,56% 6 3333% 10 5556% 12  66,67% 0 0,00%
26 18 11 61,11% 50,00% 9 50,00% 7 38,89% 7 38,89% 15 83,33%
27 18 5 27,78% 7 38,89% 4 22,22% 7 38,89% 5 27,718% 15 83,33%
28 18 8 4444% 10  55,56% 14 77,78% 12 66,67% 11 61,11% 0 0,00%
29 18 6 33,33% 50,00% 8 44,44% 7 38,89% 38,89% 10 55,56%
30 18 11 61,11% 33,33% 4444% 14 T77,78% 5 27,78% 0 0,00%

175



Tabela 10 — Superioridade das matrizes de Astronium urundeuva em GO, sem
padronizacdo dos dados. Valores em negrito identificam valores superiores.

PROG N ALT ALT% DAP DAP% DMC DMC% FOR FOR% VEQ VEQ% SOB SOB%
1 36 17 4722% 14 38,89% 6 16,67% 32 88,89% 11 30,56% 0,00%
2 36 16 44,44% 13 36,11% 6 16,67% 3 833% 11 3056% O 0,00%
3 36 18 50,000 15 4167% 24 66,67% 22,22% 20  55,56% 0,00%
4 36 8,33% 8  22,22% 22,22% 5,56% 8  2222% 0,00%
5 36 25,00% 25,00% 25,00% 5,56% 13,89% 36  100,00%
6 36 22,22% 22 6111% 28 77,78% 19 52,78% 22 6111% O 0,00%
7 36 25  6944% 26 7222% 17 4722% O 000% 28 77,718% O 0,00%
8 36 24 66,67% 27 7500% 22 61,11% 17 4722% 28 77,78% 30 83,33%
9 39 26 66,67% 27 6923% 29 7436% 22 5641% 29 7436% 5 12,82%

10 36 23 638% 25 6944% 23 63,89% 13 36,11% 25 6944% 31 86,11%
11 36 21  5833% 18 50,0000 14 3889% 12 3333% 21 5833% 29 80,56%
12 36 19 5278% 22 61,11% 21 5833% 7 1944% 19 52,78% 9 25,00%
13 36 13 36,11% 18 50,000 22 61,11% 12 3333% 11 30,56% 36 100,00%
14 36 25 6944% 14 3889% 24 6667% 25 69,44% 21 5833% 31 86,11%
15 36 19 52,78% 23 6389% 18 50,00 14 3889% 26 72,22% 28 77,78%
16 36 26 7222% 27 7500% 28 77,78% 27 7500% 28 77,78% 29 80,56%
17 36 12 3333% 13 36,11% 14 3889% 12 3333% 13 3611% 31 86,11%
18 36 9 25,00% 22,22% 11,11% 28 77,78% 19,44% 0,00%
19 33 10  30,30% 9,09% 6,06 30 9091% 6 18,18% 0,00%
20 36 22 6111% 14 38,89% 5 13,89% 27 75,00% 13 36,11% 31 86,11%
21 36 16 44,44% 23 6389% 25 6944% 28 77,718% 26 7222% 31 86,11%
22 36 3 8,33% 4  11,11% 2 556% 30 8333% 3 8,33% 0 0,00%
23 36 10 27,78% 13 36,11% 11 3056% 31 86,11% 10 27,78% 0,00%
24 36 22 6111% 24 6667% 24 6667% 29 8056% 26 72,22% 0,00%
25 36 9 25,000 10 27,78% 15 4167% 15 4167% 22,22% 31 86,11%
26 36 17 47,22% 9 2500% 12 3333% 1 2,78% 2222% O 0,00%
27 36 1 2,78% 2 5,56% 5 1389% 5 1389% 4 1111% 31 86,11%
28 36 18 50,0000 22 61,11% 22 61,11% 15 4167% 23 6389% 29 80,56%
29 36 11  3056% 13 36,11% 18 50,00% 19,44% 14 38,89% 29 80,56%
30 36 8 22,22% 6 1667% 29 8056% 0 0,00% 6 1667% O 0,00%
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Tabela 11 - Superioridade das matrizes de Astronium urundeuva em CUIA, com
padronizacdo dos dados em Z. VValores em negrito identificam valores superiores.

PROG N ALT ALT% DAP DAP% DMC DMC% FOR FOR% SOB SOB% VEQ VEQ%
1 24 24 100,0% 24 100,0% 24 100,0% 24 100,0% 24 100,0% 24 100,0%
2 24 17 70,8% 22 91,7% 20 83,3% 23 95,8% 12 50,0% 24 100,0%
3 24 23 95,8% 24 100,0% 24 100,0% 23 95,8% 20 83,3% 24 100,0%
4 14 11 78,6% 11 45,8% 7 29,2% 9 37,5% 11 45,8% 11 45,8%
5 13 2 15,4% 4 16,7% 20,8% 8,3% 1 4,2% 12,5%
6 7 3 42,9% 12,5% 4 16,7% 3 12,5% 1 4,2% 12,5%
7 26 14 53,8% 11 45,8% 37,5% 11 45,8% 16 66,7% 25,0%
8 24 10 41,7% 7 29,2% 10 41,7% 2 8,3% 6 25,0% 6 25,0%
9 24 15 62,5% 15 62,5% 15 62,5% 16 66,7% 18 75,0% 13 54,2%
10 24 2 8,3% 7 29,2% 6 25,0% 3 12,5% 0,0% 33,3%
11 24 7 29,2% 7 29,2% 33,3% 20,8% 0,0% 25,0%
12 24 16 66,7% 15 62,5% 17 70,8% 11 45,8% 18 75,0% 17 70,8%
13 24 15 62,5% 14 58,3% 14 58,3% 9 37,5% 16 66,7% 16 66,7%
14 24 13 54,2% 11 45,8% 12 50,0% 12 50,0% 14 58,3% 9 37,5%
15 18 2 11,1% 3 12,5% 3 12,5% 3 12,5% 3 12,5% 2 8,3%
16 4 15 375,0% 12 50,0% 18 75,0% 15 62,5% 15 62,5% 6 25,0%
17 24 10 41,7% 6 25,0% 6 25,0% 10 41,7% 6 25,0% 7 29,2%
18 20 13 65,0% 12 50,0% 10 41,7% 11 45,8% 17 70,8% 9 37,5%
19 24 13 54,2% 14 58,3% 17 70,8% 10 41,7% 17 70,8% 12 50,0%
21 24 20,8% 10 41,7% 4 16,7% 37,5% 0,0% 10 41,7%
22 24 33,3% 8 33,3% 33,3% 33,3% 33,3% 7 29,2%
23 24 14 58,3% 13 54,2% 14 58,3% 13 54,2% 20 83,3% 20,8%
24 24 13 54,2% 11 45,8% 11 45,8% 11 45,8% 16 66,7% 29,2%
25 24 15 62,5% 14 58,3% 14 58,3% 13 54,2% 13 54,2% 14 58,3%
26 24 18 75,0% 17 70,8% 16 66,7% 16 66,7% 19 79,2% 19 79,2%
27 24 4 16,7% 4 16,7% 4 16,7% 6 25,0% 4 16,7% 12,5%
28 24 15 62,5% 11 45,8% 10 41,7% 17 70,8% 16 66,7% 25,0%
29 24 6 25,0% 5 20,8% 4 16,7% 9 37,5% 16,7% 4 16,7%
30 24 13 54,2% 10 41,7% 37,5% 5 20,8% 16,7% 15 62,5%
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Tabela 11 - Superioridade das matrizes de Astronium urundeuva em PF, com
padronizacdo dos dados em Z. Valores em negrito identificam valores superiores.

PROG N ALT ALT% DAP DAP% DMC DMC% FOR FOR% SOB SOB% VEQ VEQ%
1 18 5 27,8% 9 50,0% 1 5,6% 0 0,0% 0 0,0% 11 61,1%
2 18 0 0,0% 1 5,6% 1 5,6% 8 44,4% 0 0,0% 6 33,3%
3 18 7 38,9% 6 33,3% 13 72,2% 13 72,2% 4 22,2% 5 27,8%
4 18 15 83,3% 12 66,7% 13 72,2% 13 72,2% 8 44,4% 11 61,1%
5 18 13 72,2% 9 50,0% 5 27,8% 10 55,6% 4 22,2% 15 83,3%
6 18 13 72,2% 13 72,2% 13 72,2% 13 72,2% 13 72,2% 12 66,7%
7 18 11 61,1% 9 50,0% 12 66,7% 12 66,7% 13 72,2% 6 33,3%
8 18 13 72,2% 11 61,1% 8 44.4% 11 61,1% 15 83,3% 10 55,6%
9 18 11 61,1% 10 55,6% 50,0% 11 61,1% 10 55,6% 9 50,0%
10 18 13 72,2% 12 66,7% 13 72,2% 12 66,7% 13 72,2% 38,9%
11 18 12 66,7% 12 66,7% 13 72,2% 13 72,2% 13 72,2% 14 77,8%
12 18 13 72,2% 9 50,0% 10 55,6% 13 72,2% 15 83,3% 7 38,9%
13 18 12 66,7% 13 72,2% 12 66,7% 9 50,0% 0 0,0% 14 77,8%
14 17 18 100,0% 18 100,0% 18 100,0% 18 100,0% 18 100,0% 18 100,0%
15 18 8 44,4% 9 50,0% 10 55,6% 10 55,6% 4 22,2% 6 33,3%
16 18 13 72,2% 13 72,2% 15 83,3% 11 61,1% 15 83,3% 13 72,2%
17 18 14 77,8% 12 66,7% 14 77,8% 13 72,2% 14 77,8% 6 33,3%
18 18 12 66,7% 11 61,1% 12 66,7% 12 66,7% 13 72,2% 10 55,6%
19 18 38,9% 27,8% 3 16,7% 12 66,7% 15 83,3% 5 27,8%
20 18 16,7% 44.4% 1 5,6% 9 50,0% 4 22,2% 7 38,9%
21 18 0,0% 11,1% 1 5,6% 0 0,0% 1 5,6% 2 11,1%
22 18 11 61,1% 13 72,2% 13 72,2% 1 5,6% 0 0,0% 17 94,4%
23 18 33,3% 33,3% 3 16,7% 8 44,4% 4 22,2% 33,3%
24 18 0,0% 0,0% 11,1% 0 0,0% 0 0,0% 3 16,7%
25 18 27,8% 33,3% 0 0,0% 10 55,6% 0 0,0% 11 61,1%
26 18 14 77,8% 14 77,8% 14 77,8% 9 50,0% 15 83,3% 14 77,8%
27 18 8 44,4% 9 50,0% 11 61,1% 12 66,7% 15 83,3% 8 44,4%
28 18 50,0% 11 61,1% 10 55,6% 10 55,6% 0 0,0% 12 66,7%
29 18 33,3% 12 66,7% 13 72,2% 10 55,6% 10 55,6% 27,8%
30 18 11 61,1% 5 27,8% 6 33,3% 10 55,6% 0 0,0% 5 27,8%
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Tabela 12 - Superioridade das matrizes de Astronium urundeuva em GO, com
padronizacdo dos dados em Z. Valores em negrito identificam valores superiores

PROG N ALT ALT% DAP DAP% DMC DMC% FOR FOR% SOB SOB% VEQ VEQ%
1 36 9 25,0% 10 27,8% 1 2,8% 19 52,8% 0 0,0% 10 27,8%
2 36 1 2,% 9 25,0% 2 5,6% 0 0,0% 0 0,0% 11 30,6%
3 36 7 19,4% 10 27,8% 15 41,7% 0 0,0% 0 0,0% 14 38,9%
4 36 0 0,0% 6 16,7% 4 11,1% 0 0,0% 0 0,0% 8 22,2%
5 36 25 69,4% 23 63,9% 26 72,2% 26 72,2% 36 100,0% 13 36,1%
6 36 0 0,0% 15 41,7% 15 41,7% 2,8% 0,0% 18 50,0%
7 36 25 69,4% 25 69,4% 17 47,2% 0 0,0% 0 0,0% 27 75,0%
8 36 29 80,6% 30 83,3% 27 75,0% 27 75,0% 30 83,3% 33 91,7%
9 39 30 83,3% 27 75,0% 30 83,3% 29 80,6% 5 13,9% 33 91,7%
10 36 33 91,7% 33 91,7% 31 86,1% 27 75,0% 31 86,1% 31 86,1%
11 36 27 75,0% 27 75,0% 27 75,0% 27 75,0% 29 80,6% 23 63,9%
12 36 23 63,9% 23 63,9% 24 66,7% 8 22,2% 9 25,0% 23 63,9%
13 36 26 72,2% 26 72,2% 29 80,6% 30 83,3% 36 100,0% 26 72,2%
14 36 31 86,1% 27 75,0% 28 77,8% 31 86,1% 31 86,1% 34 94,4%
15 36 28 77,8% 28 77,8% 28 77,8% 29 80,6% 28 77,8% 33 91,7%
16 36 33 91,7% 33 91,7% 31 86,1% 34 94,4% 29 80,6% 36 100,0%
17 36 23 63,9% 19 52,8% 22 61,1% 17 47,2% 31 86,1% 15 41,7%
18 36 19,4% 22,2% 8,3% 18 50,0% 0,0% 22,2%
19 33 4 11,1% 8,3% 0 0,0% 21 58,3% 0,0% 16,7%
20 36 24 66,7% 16 44.4% 10 27,8% 27 75,0% 31 86,1% 14 38,9%
21 36 30 83,3% 27 75,0% 29 80,6% 33 91,7% 31 86,1% 30 83,3%
22 36 2,8% 3 8,3% 0 0,0% 22 61,1% 0 0,0% 4 11,1%
23 36 0 0,0% 16,7% 2,8% 6 16,7% 0,0% 25,0%
24 36 18 50,0% 24 6,7% 18 50,0% 17 47,2% 0,0% 25 69,4%
25 36 19 52,8% 15 41,7% 21 58,3% 21 58,3% 31 86,1% 11 30,6%
26 36 6 16,7% 6 16,7% 2 5,6% 0 0,0% 0 0,0% 7 19,4%
27 36 7 19,4% 12 33,3% 9 25,0% 12 33,3% 31 86,1% 8 22,2%
28 36 28 77,8% 26 72,2% 28 77,8% 29 80,6% 29 80,6% 28 77,8%
29 36 26 72,2% 24 66,7% 27 75,0% 28 77,8% 29 80,6% 18 50,0%
30 36 1 2,8% 2 5,6% 12 33,3% 0 0,0% 0 0,0% 4 11,1%
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8.2. Croquis de campo
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8.2.1. CUIA
B L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 120 121 122 123 B B
818(12/30(20| 3| 4|28| 1| 9| 19| 25| 13| 2| 26| 17| 23| 19| 16| 12| 8| 23| 11| 23| 7| 7
8| 7(21|15|12|21|10|24(17|24| 13| 14| 9| 14| 10| 3| 17| 25| 18| 28| 3| 12| 19| 29| 7| 7
8(12|23]13|27| 8|16|13| 7[12]| 2| 29| 7| 16| 30| 11| 9| 1| 25| 30| 25| 27| 9| 12| 7| 7
8(13| 2|27| 7| 1|29|23|19| 9| 7| 12| 10| 1| 8| 21| 8| 12| 29| 8| 16| 26| 3| 26| 7| 7
8(17| 8|10|14|16|27|21| 2|23| 1| 27| 19| 23| 13| 27| 30| 11| 1| 9| 9| 9| 10| 28| 7| 7
8(15|24|26| 1|24 |12|14|27 (24| 16| 9| 26| 24| 24| 1| 7| 2| 9| 24| 18| 18| 25| 27| 7| 7
8l28| 7/19|11|30| 8|19(13|30| 5| 18| 17| 12| 28| 19| 18| 29| 8| 19| 19| 11| 16| 18| 7| 7
8| 2(17| 4|30| 9| 5| 2(26|19| 29| 21| 1| 18| 18| 29| 17| 16| 13| 23| 10| 8| 8| 2| 7|7
8(23| 1]18|19| 5|11|17|21| 5| 11| 17| 18| 27| 26| 14| 3| 21| 2| 25| 13| 19| 21| 24| 7| 7
8(14| 6]22|13|19| 9| 3|18|29| 27| 3| 19| 29| 30| 25| 13| 26| 23| 10| 30| 30| 7| 13| 7| 7
8(24|14| 9| 5|17(30| 7|23| 1| 24| 5| 27| 11| 14| 7| 12| 3| 26| 29| 21| 16| 12| 30| 7| 7
8| 9| 3| 5/24|29|18|22]22 10| 8| 2| 25| 17| 2| 28| 24| 24| 2| 2| 21| 25| 1| 7|7
8119(29| 9| 9|26|26|26(10| 7| 17| 30| 17| 3| 8| 9| 27| 13| 21| 1| 24| 2| 10| 7| 7| 7]
8| 8(25|14| 3|23| 1|27|28|28| 18| 16| 12| 21| 13| 23| 19| 28| 30| 26| 7| 24| 28| 7| 7
8| 6|28|18| 2|25/25|12|16(21| 4| 26| 13| 30| 19| 12| 11| 27| 3| 11| 1|29 23| 7
8(29|16| 1| 4| 4|26| 7|25|10| 8| 24| 21| 8| 12| 16| 21| 18| 17| 27| 29| 13| 3
8|27 [1111|18|13|23]22(29|16| 30| 10| 25| 28| 18| 8| 2| 10| 10| 3| 28| 1| 27
825| 7|26|10|22|21|28 (11| 4| 9| 28| 3| 11| 23| 24| 7| 16| 11| 13| 11| 26
8(22| 5|17|27|11| 2|24| 5|26| 21| 1| 16| 10| 1| 16| 9| 19| 12| 18| 7
8(21|18| 4| 6|14|27| 3| 8|25| 25| 11| 8| 21 14| 25| 27| 28
7| 1| 6| 8|28| 7|11 2|30| 2| 3| 23| 28| 25| 16| 10| 23| 7
7| 4|21|27|25| 2|22(11|14|12| 28| 4| 10| 27| 7| 29| 1
7| 5|17|19|26|28 |13 |16| 3| 3| 2| 29| 30| 9| 24| 30 26
7(30(13| 3|17|18| 1|13| 4|18 7| 4| 23| 29 2
7|10|25(30|12| 625|214 |18|14| 13| 7| 9| 28
7| 3|14|16|16(29|24| 1(30|17| 14| 26| 11
7(11|23(23|29| 5|18| 5/19|27| 12| 24| 14
7(26| 3|21| 8|30|10[10(29|11| 23
7(16|27|28|23| 9|28| 4[25|13] 19
7|16|19] 2|21|19| 7| 8| 9|26/
17]22|11|10|22| 6|16|17| 3|

12(24|24(22| 8| 3|21

15|26|25|13 |12 |17

28| 9/29|15(14] 4

10| 1]12| 6|

4| 8| 5

29| 2| 7
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8.2.2. GO

TESTE DE PROGENIES DE AROEIRA PROCEDENTES DE ITARUMA, GOIAS.

INSTALACAO: 28/06/2004; ESPACAMENTO: 2 x 6 m; PLANTAS/PARCELA: 3.
TP - AROEUCA

* * * * * * * * * * * *

16 7 5 22 7 6 26 22 18 12 13 1

26 5 9 13 14 18 23 7 30 24 11 16

11 18 22 15 1 20 21 3 19 9 20 5
3 6 18 6 11 28 2 17 29 6 27 29

10 21 4 7 30 2 27 2 25 1 17 11

30 17 19 5 19 7 11 19 9 17 14 27
13 26 12 13 14 22 14 3 7 18 24
25 10 29 5 11 13 21 21 19 3 22
14 27 25 24 22 1 6 17 2 12 20
21 23 13 24 9 13 25 23 8 27 2 10
22 3 15 10 20 4 20 13 4 13 15 17
25 20 30 2 3 25 24 24 10 26 25 18
27 27 12 28 2 23 18 28 5 21 26
29 19 21 21 4 26 10 4 1 18 4
11 23 23 18 29 15 10 20 23 16 30
8 24 2 16 10 17 28 16 14 22 10 9
19 26 8 20 27 19 7 29 13 10 21 21
9 9 24 30 6 5 16 27 16 15 28 6

24 1 20 3 28 9 3 12 11 28 7 25
14 8 7 19 25 30 17 8 6 16 6 15
23 2 17 27 26 24 4 5 2 25 22 3

2 30 1 8 17 16 14 20 23 29 8 28
28 29 6 4 12 1 12 11 24 20 1 2

15 4 14 17 16 8 8 15 28 11 29 7
17 10 3 26 29 21 6 9 22 5 5 13
20 28 29 11 8 3 19 30 15 8 19 14
13 15 25 1 23 10 9 18 7 30 30 12
12 12 28 18 21 12 30 26 12 14 24 23

7 22 16 14 22 27 5 1 27 3 23 19
18 16 11 9 15 15 29 25 26 4 9 26

* * * * * * * * * * * *

| Il Il v V VI VIl VIII IX X Xl Xl

RESERVA

< O 0O o0 ™

>
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8.2.3. PF

EXPERIMENTO: Teste de progénies de aroeira intercalada com eucalipto (Eucalyptus citriodora); INSTALACAO:
12/05/97; DELINEAMENTO: Blocos casualizados; ESPACAMENTO: AROEIRA: 3,0 X 6,0 - Eucalipto: 1,5 X 6,0; N°

de Plantas/Parcela: 6.

CROQUI DE CAMPO

SELVIRIA
B|20 23| 8 |22|30(16 (28| 2 (24| 3 |17 | 7 |29 17| 2 |15|19| 5 B
B|13| 2 |19|25| 5 [26(15|30|26|20|13| 5 |25 1 8 |30 (26| 9 B
E. citriodora B|12|28| 9 |27 | 4 | 11|12 |29 2712518 28| 6 |24 (12 |10|22| B Cupressus
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8.3. Script de regressao linear multipla para Astronium urundeuva

Criado em 26 de agosto de 2021

Resumo

Como parte da Tese de Doutorado de Aparecida Juliana Martins Correa, este
script foi elaborado com o objetivo de executar uma andlise de regressdo multipla para
varidveis silviculturais (altura - alt, e didmetro a altura do peito - dap) e variaveis
climaticas (temperatura média - tm, precipitacdo média - pm, precipitacdo acumulada -
pa, evapotranspiracdo de referéncia media - etom, evapotranspiracdo de referéncia
acumulada - etoa e quantidade de agua disponivel no ambiente - h2od), em tres
populacdes de Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl. (Anacardiaceae): CUIA (de
Cuiaba-MT), GO (de Itarumd-GO) e PF (de Paulo de Faria-SP).

Essas variaveis podem ser substituidas ao longo do codigo.

Carregando pacotes

Os pacotes utilizados foram:

«  GGally: cria os graficos em pares e faz correlacbes simples;
«  corrplot: constroi os gréficos coloridos de correlacéo;
* mctest: faz a avaliacdo dos testes de colinearidade para a regressao multipla;

*  nortest: roda os testes de normalidade (Shapiro-Wilk, Lilliefors, Anderson-Darlin,

Cramer-Von Mises, etc.).

library(GGally) library(corrplot)

library(mctest)
library(nortest)
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Neste exemplo, usaremos como base, o banco de dados “z-pf”, com os dados da
populacéo de Paulo de Faria (PF), medida em 2019. Clique aqui para acessar o banco de

dados.

Carregando o banco de dados

dados <- read.table( "z-pf.txt",h=T, "\t")
head(dados)

## Ano alt dap tm pm pa etom etoa h2od
## 1 1997 0.0000 0.0000 25.5 4.2 1530.8 4.3 -1558.3 -27.5
## 2 1998 0.1254 0.1280 25.0 4.2 1523.9 4.3 -1563.2 -39.3
## 3 1999 0.2508 0.2559 24.5 3.0 1101.5 4.7 -1712.0 -610.5
## 4 2000 0.3762 0.3839 24.5 4.5 1592.3 4.5 -1656.6 -64.3
## 5 2001 0.5017 ©0.5119 24.6 3.9 1291.1 4.4 -1463.4 -172.3
## 6 2002 0.6271 0.6399 25.6 2.8 1030.9 4.6 -1691.7 -660.8

Primeiro grafico: pares, disperséo, distribuicéo e correlacdo das variaveis

head(dados[-1])

Hit alt dap tm pm pa etom etoa h2od
## 1 0.0000 0.0000 25.5 4.2 1530.8 4.3 -1558.3 -27.5
## 2 0.1254 0.1280 25.0 4.2 1523.9 4.3 -1563.2 -39.3
## 3 0.2508 0.2559 24.5 3.0 1101.5 4.7 -1712.0 -610.5
## 4 0.3762 0.3839 24.5 4.5 1592.3 4.5 -1656.6 -64.3
## 5 0.5017 0.5119 24.6 3.9 1291.1 4.4 -1463.4 -172.3
## 6 0.6271 0.6399 25.6 2.8 1030.9 4.6 -1691.7 -660.8

ggpairs(dados[-1])
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alt dap tm pm pa etom etoa hzZod
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Correlacéo linear de Pearson:

mc<-cor(dados[-1], "complete.obs")
mcp<-cor.mtest(mc, .95)%p

Grafico de correlacao

corrplot((mc), "upper",
"ellipse", mcp, "label_sig",
"black", 4

c(.001,.01,.05))
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*significativo a 5%
**significativo a 1%

Colinearidade

Criacdo do modelo linear de trabalho:

calt<-1m(dados$alt~tm+pm+etom, dados)

Deteccao da colinearidade geral:

omcdiag(calt)

##

## Call:

## omcdiag(mod = calt)

#HH#

H##

## Overall Multicollinearity Diagnostics

H##

Hit MC Results detection
## Determinant |X'X|: 0.8052 0
## Farrar Chi-Square: 4.1522 0
## Red Indicator: 0.2390 %]
## Sum of Lambda Inverse: 3.5129 0
## Theil's Method: -0.6168 (%]
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## Condition Number: 207.1907 1
#H#

## 1 --> COLLINEARITY is detected by the test

## O --> COLLINEARITY is not detected by the test

Deteccdo da colinearidade individual:

imcdiag(calt, TRUE)

H#it

## Call:

## imcdiag(mod = calt, all = TRUE)

H#it

H#it

## All Individual Multicollinearity Diagnostics in © or 1
H#it

H# VIF TOL Wi Fi Leamer CVIF Klein IND1 IND2
## tm o6 0 0 1 0 0 %) 0 %)
## pm 6 0 o0 1 0 0 0 0 0
## etom © © 0 1 0 0 %) 0 0
H##

## 1 --> COLLINEARITY is detected by the test

## O --> COLLINEARITY is not detected by the test

H#it

## tm , pm , coefficient(s) are non-significant may be due to
multicollinearity

H#it

## R-square of y on all x: 0.5267

H#it

## * use method argument to check which regressors may be the
reason of collinearity

## =============ssos-ossosossososososs==s

Remocao de variaveis (remover ano, dap, pa, etoa, h2od). Refazer o modelo com

as variaveis restantes (alt, tm, pm, etom), verificar significancia do modelo:

names (dados[c(1,3,6,8,9)])
## [1] "Ano" lldapll llpall lletoall llhzodll

daalt<-dados[-c(1,3,6,8,9)]
modalt<-1m(alt~., daalt)
summary.lm(modalt)
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H##

## Call:

## lm(formula = alt ~ ., data = daalt)

#H#

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.1719 -0.3588 -0.1105 ©0.4120 1.0410

#H#

## Coefficients:

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 7.8930 10.0479 0.786 0.442360

## tm 0.1177 0.3601 ©.327 0.747565

## pm -0.2258 0.2270 -0.995 0.333024

## etom -2.0405 0.4816 -4.237 0.000496 ***

#H# ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1

1

#H#

## Residual standard error: 0.6052 on 18 degrees of freedom

## Multiple R-squared: ©0.5267, Adjusted R-squared: ©0.4478

## F-statistic: 6.678 on 3 and 18 DF, p-value: 0.003179
Stepwise: escolher o modelo de acordo com o menor critério de Akaike (AIC):

step(modalt, "backward")

## Start: AIC=-18.51

## alt ~ tm + pm + etom

#H#

H# Df Sum of Sq RSS AIC

## - tm 1 0.0391 6.6308 -20.3848

## - pm 1 0.3624 6.9541 -19.3375

## <none> 6.5917 -18.5150

## - etom 1 6.5735 13.1652 -5.2962

##

## Step: AIC=-20.38

## alt ~ pm + etom

#HH#

#H# Df Sum of Sq RSS AIC

## - pm 1 0.5011 7.1319 -20.7821

## <none> 6.6308 -20.3848

## - etom 1 7.2970 13.9278 -6.0574

H##

## Step: AIC=-20.78

## alt ~ etom

##

Hit Df Sum of Sq RSS AIC
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## <none> 7.1319 -20.7821

## - etom 1 6.796 13.9280 -8.0572
#H#

## Call:

## 1lm(formula = alt ~ etom, data = daalt)
#H#

## Coefficients:

## (Intercept) etom

H#it 9.533 -1.935

Neste caso, 0 modelo escolhido foi alt ~ etom, pois AIC = -20.78. Entdo, rodar a

analise de variancia novamente:

modalt<-1m(alt~etom, daalt)
summary.lm(modalt)

plot(modalt)

H#it

## Call:

## lm(formula = alt ~ etom, data = daalt)

H#it

## Residuals:

H# Min 1Q Median 3Q Max

## -1.21129 -0.31636 ©0.00342 0.31505 1.25049

H#it

## Coefficients:

it Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])

## (Intercept) 9.5330 1.8863 5.054 6.08e-05 ***

## etom -1.9353 0.4433 -4.366 0.000299 ***

#it ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' @0.05 '.' 0.1 ' '
1

H#it

## Residual standard error: 0.5972 on 20 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.4879, Adjusted R-squared: ©0.4623
## F-statistic: 19.06 on 1 and 20 DF, p-value: 0.0002993

Predicdo do modelo escolhido:

rsalt<-predict(modalt)
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Graéficos dos dados preditos
Histograma:

ggplot(data.frame(rsalt),aes(x=rsalt))+

geom_histogram(aes(y=..density..),color="black",fill="gray",binw
idth = .3)+

geom_density(alpha=.2, fill="#FF6666")+
ggtitle("Histograma")

Histograma

0.6-

density
.

0.2-

0.0-

—4

QQ-Plot:

stat_qq() +

ggplot(data.frame(rsalt),aes(sample=rsalt))+
stat_qq_line()+labs(x="teorico", y="amostra")+

ggtitle("QQ-Plot™)
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QQ-Plot
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Boxplot:

ggplot(data.frame(rsalt),aes(y=rsalt))+
geom_boxplot( "gray")+
coord_flip()+
ggtitle("Boxplot")

Boxplot
0.4-
0.2-
0.0-
-0.2-
-0.4- 1 1 1 1 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

rsalt
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Testes de normalidade dos

Shapiro-Wilk:

shapiro.test(rsalt)

H#it

## Shapiro-Wilk normality test
H#it

## data: rsalt

## W = 0.94417, p-value = 0.241

Lilliefors:

lillie.test(rsalt)

H#it

## Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
H#it

## data: rsalt

## D = 0.16451, p-value = 0.1258

Anderson-Darling:

ad.test(rsalt)

H#it

## Anderson-Darling normality test
H#it

## data: rsalt

## A = 0.47877, p-value = 0.2119

Cramer-Von Mises:

cvm.test(rsalt)

H#it
## Cramer-von Mises normality test
H#it

residuos
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## data: rsalt
## W = 0.079826, p-value = 0.1973

Se os resultados do teste superarem o p-value, rejeitamos Ho, ou seja, significa

que os dados tem distribui¢do normal.
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