§
o A

>

\\“ e

% v -

PPGAGRI - UFS
UFS '

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE

USO DE MARCADORES MOLECULARES PARAA
AVALIACAO DE MATRIZES E MELHORIA NA PRODUCAO
DE MUDAS DE Hancornia speciosa COM BIOINSUMOS

SARA LORENA DE PADUA SOUZA

2024



§
= A

e

\‘ ™

% v -

PPGAGRI - UFS
UFS '

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE

SARA LORENA DE PADUA SOUZA

USO DE MARCADORES MOLECULARES PARA A AVALIACAO DE MATRIZES
E MELHORIA NA PRODUCAO DE MUDAS DE Hancornia speciosa COM
BIOINSUMOS

Dissertacdo apresentada a  Universidade
Federal de Sergipe, como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado em Agricultura e
Biodiversidade, area de concentracdo em
Agricultura e Biodiversidade, para obtencdo do
titulo de “Mestre em Ciéncias”.

Orientadora

Profa. Dra. Renata Silva Mann
Coorientadora

Dra. Valdinete Vieira Nunes

SAOQ CRISTOVAO
SERGIPE — BRASIL
2024



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE

Souza, Sara Lorena de Padua.
S729u Uso de marcadores moleculares para a avaliacdo de matrizes e melhoria

na producdo de mudas de Hancornia speciosa com bioinsumos./ Sara Lorena de
Péadua Souza; orientadora Renata Silva-Mann. — Sdo Cristovao, SE, 2024.

62 f.:il.

Dissertacéo (mestrado em Agricultura e Biodiversidade) — Universidade Federal
de Sergipe, 2024.

1. Agrobiodiversidade. 2. Mangaba. 3. Genética - Preservacdo. 4.Fenologia. 5.

Sustentabilidade e meio ambiente. 6. Recuperacao ecoldgica. I. Silva-Mann,
Renata, orient. II. Titulo

CDU 634.6




SARA LORENA DE PADUA SOUZA

USO DE MARCADORES MOLECULARES PARA A AVALIACAO DE MATRIZES E
MELHORIA NA PRODUCAO DE MUDAS DE Hancornia speciosa COM
BIOINSUMOS

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal de Sergipe, como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado em Agricultura e
Biodiversidade, area de concentracdo em
Agricultura e Biodiversidade, para obtencdo do
titulo de “Mestre em Ciéncias”.

Aprovada em 24 de julho de 2024.

Profa. Dra. Laura Jane Gomes (UFS)

Dra. Sheila Valéria Alvares Carvalho (UFAL)

Assinado de forma digital por

RENATA SILVA RENATA SILVA

MANN:
MANN:06891271894 Datton 00n 1118 1502558

-03'00'
Profa. Dra. Renata Silva Mann
(Orientadora)

Documento assinado digitalmente

b VALDINETE VIEIRA NUNES
g » Data: 18/11/2024 13:47:08-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Valdinete Vieira Nunes
(Coorientadora)

SAQ CRISTOVAO
SERGIPE — BRASIL



A um futuro no qual as pessoas compreendam que
nos humanos somos parte do ciclo da natureza e que
nossa existéncia depende inevitavelmente da
protecdo da nossa casa Terra.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Ao longo desses dois anos de curso ocorreram acontecimentos marcantes em minha
vida. Foi um periodo repleto de algumas alegrias, reflexdo e tomada de decis6es importantes,
assim como momentos de ddvidas, autossabotagem e de tristeza. Além dos conhecimentos
profissionais ha, com certeza, li¢cdes pessoais que vou levar comigo para sempre.

Sendo assim, inicio os agradecimentos a minha familia por todo o apoio e amor dados
a mim, desde sempre e para sempre.

Agradeco a Ariel Davino pelo amor, companheirismo e por ter sido meu principal
suporte em momentos delicados. Aos meus amigos Ariele Paiva, Gleisson Neri, Lucas
Alexandre, Paloma Andrade, Johnny Resende, Lazaro Santana pelos momentos de conversa,
mesmo que rapidos, e companhia concedida, pois precisei bastante.

A comunidade de extrativistas da Reserva Extrativista Missionario Uilson de S& que
acolheu 0 nosso grupo com tanto carinho e possibilitou que nos, a partir de nossos estudos,
pudéssemos contribuir para a protecdo e esclarecimento das acdes necessarias para a
manutencdo da area.

A todos do grupo de pesquisa GENAPLANT pelas parcerias e momentos
compartilhados, em especial a Elba Costa e Daniel Luiz pela grande ajuda com os mapas.

A profa. Dra. Valdinete Vieira Nunes (coorientadora), pelo auxilio em todas as etapas,
que foram essenciais para 0 andamento dessa pesquisa.

Aos voluntarios que ajudaram com o trabalho de campo ao longo de meses. VVocés foram
incriveis e espero que tenham aprendido com as atividades realizadas na Reserva e em
laboratdrio.

A empresa Biomulti/Biofarm, por meio de seu representante Isac Pereira Soares Martins
(diretor) e ao engenheiro agrénomo Wallison Oliveira Vieira (engenheiro de pesquisa) pelos
insumos disponibilizados para conducéo dos experimentos.

Ao Prof. Paulo Roberto Gagliardi (DEA-UFS) pela disponibilidade de estrutura
laboratorial e insumos para a conducéo da pesquisa.

A profa. Renata Silva Mann pela orientagéo e licdes dadas ao longo desses anos.

As participantes da banca profa. Dra. Laura Jane Gomes (UFS) e profa. Dra. Sheila
Valéria Alvares Carvalho (UFAL) pela disponibilidade e pelas contribuicdes a esse trabalho.

Ao PPGAGRI, pelo suporte e estrutura nesses anos de pesquisa.

A Universidade Federal de Sergipe pela estrutura ofertada.

A CAPES pela concessio da bolsa que me permitiu continuar nesses 2 anos de pesquisa.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS i
LISTA DE TABELAS i
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS i

RESUMO iv
ABSTRACT v
1. INTRODUCAO GERAL 1
2. REVISAO DE LITERATURA 2
2.1 Genoma e Diversidade genética 2
2.2 Bancos Ativos de Germoplasma 6
2.3 Variedade Morfoldgica de Frutos 7
2.4 Estudos em Areas Protegidas 8
2.5 Desafios e técnicas para conservacao 8
2.6 Compostos Quimicos da Mangabeira 9
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 10
4. ARTIGO 1: ESTRUTURA GENETICA E DINAMICA POPULACIONAL DE Hancornia
speciosa EM UMA RESERVA EXTRATIVISTA NO NORDESTE BRASILEIRO 13
4.1. Introdugdo 14
4.2. Material e Métodos 15
4.2.1 Localizacio e Caracterizacio da Area de Estudo 15
4.2.2 Caracterizacao Dendrométrica e Variabilidade Fenotipica 16
4.2.3 Diversidade Genética 17
4.2.4 Analise dos Dados 18
4.3. Resultados 18
4.3.1 Dendrometria 18
4.3.2 Fenologia 22
4.3.3 Pardmetros Genéticos 24
4.3.4 indice de Gower 27
4.4. Conclusao 27
4.5. Referéncias Bibliograficas 28
5. ARTIGO 2: USO DE BIOINSUMOS EM SEMENTES DE Hancornia speciosa VISANDO
A PRODUCAO DE MUDAS EM AMBIENTE RESTAURATIVO 32
5.1. Introducédo 32
5.2. Material e métodos 33
5.2.1 Experimento 01: Laboratorio 33
5.2.1.1 Tratamento das Sementes 34
5.2.1.2 Germinagéo e Indice de Velocidade de Germinagio 34
5.2.1.3 Analise de Imagem 35
5.2.2 Experimento 02: Viveiro Florestal 35
5.2.2.1 Analise dos Dados 36
5.3. Resultados 36
5.4. Conclusao 45
5.5. Referéncias 46

6. CONSIDERACOES FINAIS 48



LISTADE FIGURAS

REVISAO DE LITERATURA

Figura 0.1. Paises com producéo cientifica sobre a diversidade genética de Hancornia speciosa

Gomes em publicacdes cientificas de 2011 a 2023. 2
Figura 0.2. Producdo cientifica no espaco temporal de 2011 a 2023, dos paises ao longo dos
anos sobre a diversidade genética de Hancornia speciosa Gomes. 3
Figura 0.3. Nuvem de palavras mais frequentes identificadas associadas a estudos sobre a
diversidade genética de Hancornia speciosa Gomes em publica¢des de 2011 a 2023. 3
Figura 0.4. Autores com maior numero de publicacdes sobre diversidade genética de
Hancornia speciosa Gomes. 4
Figura 0.5. Institui¢Bes mais relevantes para estudos sobre a diversidade genética de Hancornia
speciosa Gomes. 5
Figura 0.6. Fontes mais citadas sobre estudos da diversidade genética de Hancornia speciosa
Gomes. 5

ARTIGO 1. ESTRUTURA GENETICA E DINAMICA POPULACIONAL DE Hancornia
speciosa EM UMA RESERVA EXTRATIVISTA NO NORDESTE BRASILEIRO

Figura 1.1. Vista aérea da Reserva Extrativista Missionario Uilson de S&, Aracaju-SE. 15
Figura 1.2. Divisdo em lotes da Reserva Extrativista Missionario Uilson de S&, Aracaju-SE. 16
Figura 1.3. Fruto da mangabeira (A); Coleta de dados dendrométricos de Hancornia speciosa

Gomes (B) 17
Figura 1.4. Histogramas com dados dendromeétricos das matrizes de Hancornia speciosa Go
mes 19
Figura 1.5. Dendrograma da dissimilaridade baseada em dados dendrométricos de individuos
de Hancornia speciosa da Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa. 20
Figura 1.6. Comparacdo das caracteristicas dendrométricas entre 6 diferentes lotes de
Hancornia speciosa Gomes na Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa. 21
Figura 1.7. Fenologia de flores e frutos nas matrizes de Hancornia speciosa na Reserva
Extrativista Missionario Uilson de Sa. 23
Figura 1.8. Dendrograma de diversidade genética entre individuos de Hancornia speciosa por
meio do coefiente de Jaccard. 25
Figura 1.9. Analise de Coordenadas Principais das 69 matrizes de Hancornia speciosa Gomes.
26
Figura 1.10. indice de dissimilaridade de Gower para matrizes de Hancornia speciosa Gomes.
27

ARTIGO 2. USO DE BIOINSUMOS EM SEMENTES DE Hancornia speciosa Gomes
VISANDO A PRODUCAO DE MUDAS EM AMBIENTE RESTAURATIVO

Figura 2.1. Matrizes de Hancornia speciosa Gomes na Reserva Extrativista (A);
Beneficiamento dos frutos da mangabeira (B); Sementes de mangabeira (C). 33
Figura 2.2. Tratamento pré-germinativo em sementes de Hancornia speciosa Gomes. 34
Figura 2.3. Testes de germinacdo com sementes de Hancornia speciosa Gomes. 35


about:blank
about:blank

2

Figura 2.4. Avaliacdo de mudas de Hancornia speciosa Gomes em viveiro florestal do
Departamento de Ciéncias Florestais (UFS-Sao Cristévao) apos tratamentos pré-germinativos.

36
Figura 2.5. Distribui¢do das variaveis de crescimento e resposta em tratamentos de laboratorio
com sementes tratadas de Hancornia speciosa. G= germinacio; VG = indice de Velocidade
de Germinacdo; Geo_A = area da platula; Geo_P = perimetro; G_NR = namero de ramifica¢des
de plantulas; G_razdo = razdo razdo-hipocotilo; G_TRP = tamanho da raiz primaria; G_TRS =

tamanho da raiz secundaria; G_TA = tamanho da parte aerea; G_TT = tamanho total. 37
Figura 2.6. Efeito de biopriming, hidropriming e controle na altura de plantulas de Hancornia
speciosa ao longo do tempo. 37

Figura 2.7. Analise de imagens de plantulas de Hancornia speciosa Gomes. T1 — hidropriming
(2, 4 e 6h) e T2 — biopriming (2,4 e 6h).; e grafico com comparacdo maltipla pelo teste de

Dunnett. 38
Figura 2.8. Comparagdo da germinacdo de sementes de Hancornia speciosa Gomes sob
diferentes tratamentos e tempos. 39
Figura 2.9. Efeito de diferentes métodos pré-germinativos na area foliar, perimetro e nimero
de ramificagdes em plantulas de Hancornia speciosa Gomes. 40
Figura 2.10. Influéncia de tratamentos pré-germinativos no tamanho da raiz priméaria em plantas
de Hancornia speciosa Gomes. 41
Figura 2.11. Distribuicdo das variaveis de crescimento e resposta em tratamentos de plantulas
de Hancornia speciosa Gomes em viveiro. 42
Figura 2.12. Evolucdo de altura e diametro por tipo de tratamento ao longo do tempo para
tratamentos pre-germinativos em sementes de Hancornia speciosa Gomes. 42
Figura 2.13. Comparacio do Indice de Qualidade de Dickson em plantas de Hancornia speciosa
Gomes obtidas com sementes tratadas biopriming e hidropriming. 43
Figura 2.14. Variacdo do diametro de tratamentos pré-germinativos em sementes de Hancornia
speciosa Gomes. 44

Figura 2.15. Analise de componentes principais (PCA) dos tratamentos (esquerda) e
distribuicéo (direita) da influéncia das variaveis para indicadores de crescimento e geometria
em plantulas de Hancornia speciosa Gomes obtidas apds tratamentos pré-germinativos. 45



LISTADE TABELAS

ARTIGO 1. ESTRUTURA GENETICA E DINAMICA POPULACIONAL DE Hancornia
speciosa EM UMA RESERVA EXTRATIVISTA NO NORDESTE BRASILEIRO

Tabela 1.1. Primers ISSR utilizados no estudo de diversidade genética de matrizes de
Hancornia speciosa Gomes. 17



%G
%P
AC
ALT
ANAVA
AT
BAG
BLUP
CAP
DAP
Deq
DIAM
dNTP
Emepa
G
He
I
IQD
ISSR
VG
LENTES
Mb
MSP
MSPA
MSR
Na
NCBI
Ne
NR
PCA
PVP
RTRPA
SNP
SPU
TAU
TPA
TRP
TRS
TT
uHe

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Porcentagem de Germinacgéo
Porcentagem de Locos Polimérficos
Area da Copa (m?)
Altura (m)
Anaélise de variancia
Altura Total
Banco Ativo de Germoplasma
Valor Genético Pré-Definido
Circunferéncia a Altura do Peito
Didmetro a Altura do Peito
Diametro Equivalente
Diametro do Colo
Desoxirribonucleotideo Fosfatado
Empresa Estadual de Pesquisa Agropecudria da Paraiba
Germinacao
Heterozigosidade Esperada
indice de Shannon
indice de Qualidade de Dickson
Inter Simple Sequence Repeat
indice de Velocidade de Germinagéo
Laboratorio de Ensino e Tecnologia de Sementes
Megabases
Massa Seca da Planta
Massa Seca da Parte Aérea
Massa Seca da Raiz
Alelos Observados
Center for Biotechnology Information
Alelos Efetivos
Numero de Ramificacdes de Raizes
Anaélise de Coordenadas Principais
Polivinilpirrolidona
Razdo do Tamanho da Raiz Primaria pela Parte Aérea
Single Loco Markers
Superintendéncia do Patrimonio da Unido
Termo de Autorizacdo de Uso
Tamanho da Parte Aérea
Tamanho da Raiz Primaria
Tamanho das Raizes Secundérias
Tamanho Total
Heterozigosidade Esperada Imparcial



RESUMO

SOUZA, Sara Lorena de Padua. Uso de marcadores moleculares para a avaliacdo de
matrizes e melhoria na producé@o de mudas de Hancornia speciosa com bioinsumos. Séo
Cristévao: UFS, 2024. 62p. (Dissertacdo — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).*

Este estudo focou na avaliacdo da diversidade genética e fenotipica da Hancornia speciosa,
conhecida como mangaba, para fundamentar estratégias de conservacdo in situ e uso
sustentavel. Analisou-se a estrutura genética e a dinamica populacional desta espécie na
Reserva Extrativista Missionario Uilson de S4, localizada em Aracaju-SE. Foram analisadas 69
matrizes de H. speciosa, empregando caracterizagdo dendrométrica e analises genéticas
utilizando marcadores ISSR. A heterozigosidade esperada foi de 0,28 e o indice de Shannon de
0,44, indicando uma diversidade genética de moderada a alta. Com um polimorfismo de 100%
para todos os fragmentos de ISSR avaliados, foram identificados 64 locos polimorficos
geneticos, refletindo uma significativa variabilidade genética que € crucial para a resiliéncia da
espécie diante de mudancas ambientais e pressdes antropogénicas na area e no seu entorno.
Além dos parametros genéticos, avaliou-se também a fenologia das plantas durante as coletas
de material vegetal para as analises moleculares. Houve presenca e auséncia de flores e frutos,
0 que proporcionou um entendimento sobre os ciclos reprodutivos e a dindmica populacional
da especie dentro da reserva. Um fator inovador do estudo foi a aplicacdo de bioinsumos para
a producdo de mudas de mangabeira, com destaque para o uso do fungo Trichoderma sp. Este
tratamento especifico mostrou-se o mais eficaz, melhorando significativamente o
desenvolvimento das mudas em comparacdo com outros tratamentos testados. O uso de
Trichoderma ndo so estimulou o crescimento das plantas, como também pode ter contribuido
para a resisténcia a doencas e a eficiéncia na absor¢édo de nutrientes, aspectos essenciais para o
sucesso da restauracao ecoldgica sustentavel na area. Esses achados sdo fundamentais para a
formulacdo de um plano de manejo eficaz que inclua estratégias de protecdo intensificada,
restauracao ecoldgica e o uso de bioinsumos na producdo de mudas. A implementacdo dessas
praticas visa ndo apenas a conservacdo da biodiversidade, mas também a integracdo da
comunidade local em esforcos de conservacao, garantindo a sustentabilidade ambiental, social
e econdmica da Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa.

Palavras-chave: Genética de conservacdo, fenologia, sustentabilidade, restauracdo ecoldgica,
resiliéncia ambiental, diversidade genética.

* Comité Orientador: Renata Silva Mann — UFS (Orientadora), coorientadora: Valdinete Vieira Nunes (UFS).



ABSTRACT

SOUZA, Sara Lorena de Padua. Use of molecular markers for the assessment of matrices
and potential of bio-inputs in the production of Hancornia speciosa seedlings. Sao
Cristovao: UFS, 2024. 62 f. (Dissertation - master’s in agriculture and Biodiversity).

This study focused on assessing the genetic and phenotypic diversity of Hancornia speciosa,
known as mangaba, to support conservation strategies and sustainable use. The genetic structure
and population dynamics of this species were analyzed in the Missionario Uilson de S&
Extractive Reserve in Aracaju-SE. Were analyzed 69 H. speciosa matrices, employing
dendrometric characterization and genetic analyses using ISSR markers. The expected
heterozygosity was 0.28 and the Shannon index was 0.44, indicating moderate to high genetic
diversity. With 100% polymorphism for all evaluated ISSR fragments, 64 genetic polymorphic
loci were identified, reflecting significant genetic variability crucial for the species' resilience
in the face of environmental changes and anthropogenic pressures in the area and its
surroundings. In addition to genetic parameters, the phenology of the plants was also evaluated
during the collection of plant material for molecular analyses. The presence and absence of
flowers and fruits provided an understanding of the reproductive cycles and population
dynamics of the species within the reserve. An innovative aspect of the study was the
application of bioinputs for seedling production, particularly the use of the fungus Trichoderma
sp. This specific treatment proved to be the most effective, significantly improving the
development of the seedlings compared to other tested treatments. The use of Trichoderma not
only stimulated plant growth but may also have contributed to disease resistance and nutrient
absorption efficiency, essential aspects for the success of sustainable ecological restoration in
the area. These findings are fundamental for formulating an effective management plan that
includes strategies for intensified protection, ecological restoration, and the use of bioinputs in
seedling production. The implementation of these practices aims not only at biodiversity
conservation but also at integrating the local community into conservation efforts, ensuring the
environmental, social, and economic sustainability of the Missionario Uilson de Sa Extractive
Reserve.

Key-words: Conservation genetics, phenology, sustainability, ecological restoration,
environmental resilience, genetic diversity.

* Guidance Committee: Renata Silva Mann (Advisor), Valdinete Vieira Nunes (Adjunct advisor).






1. INTRODUCAO GERAL

O aumento das pressdes antropicas sobre os ecossistemas naturais intensifica a
necessidade de abordagens eficazes para a conservagdo da biodiversidade. No contexto do
Nordeste brasileiro, a Reserva Extrativista Missionario Uilson de S&, localizada em Aracaju-
SE, representa um reflgio vital para diversas espécies locais ou regionais e economicamente
importantes, incluindo a Hancornia speciosa Gomes, comumente conhecida como mangaba. A
preservacdo dessa espécie é crucial, ndo apenas devido ao seu valor ecoldgico e
socioeconémico, mas também por sua contribuicdo para a estabilidade dos ecossistemas locais.

Dada a wvulnerabilidade da mangaba a perturbacfes ambientais e a exploragao
desenfreada, é fundamental entender sua dindmica populacional e diversidade genética para
implementar estratégias de conservacdo eficazes. O uso de marcadores moleculares tem se
mostrado uma ferramenta valiosa na avaliacdo genética de populacGes naturais, permitindo
estudos detalhados sobre a estrutura genética e a variabilidade intraespecifica, essenciais para
0 manejo e conservacao da espécie.

Além disso, a aplicacdo de bioinsumos na agricultura surge como uma pratica
promissora para melhorar a sustentabilidade dos sistemas de producdo vegetal. No caso
especifico da mangaba, a utilizacdo de bioinsumos na producdo de mudas pode potencializar o
sucesso dos programas de restauracdo ecoldgica, oferecendo beneficios tanto para o
crescimento das plantas quanto para a resiliéncia ambiental. O uso de bioinsumos a base de
microrganismos benéficos tem demonstrado capacidade de melhorar significativamente o
desenvolvimento das mudas de H. speciosa, além de aumentar a resisténcia das plantas a
doencas e melhorar a eficiéncia na absorcdo de nutrientes.

Assim, este estudo visa integrar esses dois aspectos fundamentais — a genética e 0 uso
de bioinsumos — para fornecer uma base cientifica robusta que apoie as decises de manejo na
Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa. Ao fazer isso, o estudo ndo s contribui para a
ciéncia da conservacdo como também oferece um modelo replicdvel para outras areas
protegidas e sistemas agricolas que buscam harmonizar a preservacédo da biodiversidade com o
uso sustentavel dos recursos naturais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Genoma e Diversidade genética

As espécies vegetais da ordem Gentianales, da qual a mangabeira faz parte, possuem
genomas considerados pequenos (menor que 3,5 pg- picogramas). Em estudo realizado para a
espécie empregando citometria de fluxo por Santos (2018), verificou-se que o tamanho do
genoma de duas variedades de Hancornia speciosa (var. speciosa e var. gardneri) foi de
aproximadamente 860 Mb (megabases) e possui 15% de elementos repetitivos, ou seja,
sequéncias se repetem ao longo do genoma.

A maioria dos componentes dessas repeticbes é formada por LTS/Gypsy,
retrotransposons de sequéncia terminal longa. Eles sdo responsaveis pelo paradoxo do valor C,
no qual o tamanho do genoma ndo possui relacdo com a complexidade da espécie (Santos,
2018).

No National Center for Biotechnology Information (NCBI, 2022), constatou-se que ha
239 sequéncias de proteinas depositadas, 78 delas compartilhadas com outras espécies, ou seja,
conservadas. Os nucleotideos depositados totalizam 278 tipos e ndo ha genes registrados na
plataforma.

O paradoxo do valor C é essencial para garantir a complementaridade que as
informagdes anatdmicas, morfoldgicas, ecofisiologicas e moleculares expdem sobre H.
speciosa. A espécie necessita de mais estudos que envolvam estas tematicas, a fim de fornecer
dados para o melhor entendimento da arvore. Desta forma, as acfes de conservacdo e garantia
de diversidade genética podem ser aplicadas de forma mais eficiente.

Tratando-se da diversidade genética, verifica-se um nimero maior de publicagdes, em
levantamento bibliografico realizado em junho de 2023 nas bases Scopus (Www.scopus.com) e
Web of Science (www.webofknowledge.com), por meio dos booleanos ((hancornia)) AND
((genetic)) AND ((diversity)), ap6s remocao de artigos duplicados, foram recuperadas 41
publicacOes acerca do tema.

Os paises mais produtivos com relacdo ao desenvolvimento de estudos sobre
diversidade genética de H. speciosa foram, respectivamente: Brasil, Espanha e Mogambique.
O Brasil destaca-se no ranking, fato justificado uma vez que a espécie € nativa do pais.

"

Figura 0.1. Paises com producéo cientifica sobre a diversidade genética de Hancornia speciosa
Gomes em publicacdes cientificas de 2011 a 2023.

Com relacdo a producdo de artigos cientificos ao longo dos anos, no Brasil foram
geradas quarenta publicacBes entre 2011 e 2023, sendo os anos de 2017 e 2021 os de maior
namero. Apds 2021, houve uma crescente na producdo de material cientifico. Nas parcerias



3

entre o Brasil e outras nagOes para estas publicacdes, pesquisadores da Espanha estavam
envolvidos em trés artigos, divulgados no mesmo ano de 2011. Na parceria com Mogambique

houve apenas um artigo no ano de 2023.

Country Production Over Time
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Figura 0.2. Producdo cientifica no espaco temporal de 2011 a 2023, dos paises ao longo dos
anos sobre a diversidade genética de Hancornia speciosa Gomes.

Quanto as palavras mais usadas nos titulos dos artigos cientificos, os termos “genetic
diversity”, “diversity”, “fruits” ¢ “Hancornia speciosa gomes” foram os mais frequentes.
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Figura 0.3. Nuvem de palavras mais frequentes identificadas associadas a estudos sobre a
diversidade genética de Hancornia speciosa Gomes em publicacdes de 2011 a 2023.

Os autores de artigos sobre a diversidade genética da espécie, mais frequentes, séo,
respectivamente: Ana Veruska Cruz Silva, com 15 produc6es, Ana Silva Ledo, com 11 artigos,
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e Josué Francisco da Silva Junior, com 7 documentos publicados. Estes pesquisadores estdo
lotados na regido Nordeste e representam a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa).
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Figura 0.4. Autores com maior nimero de publicacdes sobre diversidade genética de Hancornia
speciosa Gomes.

As instituicdes que mais produzem artigos cientificos sobre H. speciosa sdo,
respectivamente: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e a Universidade
Federal de Sergipe, ambas com 21 artigos. Das 10 institui¢fes relacionadas, 3 delas estdo
localizadas no Nordeste brasileiro, 3 na regido Centro-Oeste e 3 no Sudeste.

Dos centros de pesquisa estrangeiros, na Espanha os artigos sdo provenientes de parceria
entre Universidades nacionais e a Universidade de Santiago de Compostela. Em Mogambique
as publicacdes originam-se da Universidade Lario, com associagao a centros nacionais.
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Figura 0.5. InstituicGes mais relevantes para estudos sobre a diversidade genética de Hancornia
speciosa Gomes.

As fontes mais citadas foram a Genetic and Molecular Research (7), Revista Brasileira
de Fruticultura (5) e Genetic Resources and Crop Evolution (5). Das 10 fontes apresentadas, 6
delas sdo brasileiras e 4 sdo internacionais. Sergipe é o estado com maior producéo cientifica
sobre H. speciosa, uma vez que abriga as 2 autoras mais frequentes e as instituicdes mais

relevantes no assunto.
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Figura 0.6. Fontes mais citadas sobre estudos da diversidade genética de Hancornia speciosa
Gomes.

Em Sergipe, as populacbes de H. speciosa localizadas na Baixa Grande, Pontal,
Ribuleirinha e S&o Sebastido foram consideradas hotspots. Foram testados no estudo 14 primers
de ISSR, sendo selecionados 6 devido ao alto grau de polimorfismo e intensidade das bandas.
Os valores dos parametros populacionais e geneticos destas regides foram altos, sendo as
médias do indice de Shannon de 0,44 e o indice de Nei de 0,29. Os maiores valores (1=0,53 e
H=0,36) ocorreram em Baixa Grande, area do municipio de Pirambu (Alvares-Carvalho et al.,

2022).
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No BAG de Itaporanga D’ Ajuda-SE, pesquisa realizada com 9 primers SSR revelou que
0 numero de alelos efetivos foi menor que o de alelos observados, com possivel taxa elevada
de alelos raros ou de baixa frequéncia. Com excecdo do acesso PR (procedéncia: Indiaroba-
SE), os demais estudados apresentaram baixa heterozigosidade, com suspeitas de cruzamento
entre individuos aparentados. Ha diversidade genética dos acessos, com 90,47% de locos
polimdrficos e indice de Shannon de 1,04 (Silva et al., 2023).

Observando ainda o BAG anterior, pesquisa com uso de primers ISSR resultou na
variacdo da porcentagem de locos polimorficos (%P) de 55 a 75, concluindo-se que ha altos
niveis polimorficos nas populacdes observadas em Barra dos Coqueiros, Itaporanga D’ Ajuda e
Estancia. A média da heterozigosidade esperada (He) foi de 0,26, o que indica alta proporc¢ao
de homozigotos ou heterozigotos na populacdo computada; a perda de alelos € comum, uma
vez que se trata de uma populacao natural (Silva et al., 2017).

Em variedades de H. speciosa provenientes da cole¢do de germoplasma da Universidade
Federal de Goias foram observados hibridos usando locos de microssatélites. No entanto, ndo
foram relatados fendmenos de heterose ou depressdo endogamica, o que demonstra que as
diferencas morfoldgicas da espécie ndo possuem base genética, mas sim ecoldgica (Collevatti
etal., 2016).

Um total de 120 dos 160 locos obtidos com 11 primers do tipo ISSR mostraram-se
polimorficos, em estudo no BAG da Embrapa Meio-Norte. Os acessos eram provenientes dos
estados de Sergipe (1), Bahia (1), Distrito Federal (3), Piaui (11) e Paraiba (13) e alta variacédo
genética foi encontrada dentro das populacdes (69,66%), valor indicado por analise de variancia
molecular. O estado do Piaui foi o mais geneticamente diverso, com 95 locos polimdrficos
(57,23 %P). O indice de Shannon resultou em 0,39 e a diversidade genética de Nei foi de 0,26
(Luz et al., 2020).

Uma selecdo de 30 marcadores para mangaba foi realizada no BAG de Itaporanga
D’Ajuda-SE, os quais foram categorizados em quantitativos e qualitativos. Foram escolhidos 8
marcadores para caracteriza¢do de mangabeira em germoplasma: formato de coroa; posic¢éo da
inflorescéncia; forma, didmetro e massa do fruto; nimero e massa de sementes e uniformidade
de tamanho dos frutos (Muniz et al., 2019).

A manutencdo da diversidade genética em populacGes naturais é primordial para o
equilibrio ecoldgico do ecossistema. A variabilidade permite maior chance de adaptacdo as
eventuais mudancas ambientais, sobrevivéncia e perpetuacdo da informacdo genética
populacional. Quando tal variedade é reduzida, fatores como depressao genética e endogamia
surgem; quando perdida por completo, a Unica alternativa é a extin¢do. Portanto, a intervencédo
humana nesse sistema é, ndo apenas uma forma de reparacdo aos danos causados, mas também
acao de autopreservacao.

2.2 Bancos Ativos de Germoplasma

O processo de melhoramento e conservacdo de qualquer espécie deve iniciar com a
criagdo de BAGs (Bancos Ativos de Germoplasma). Estes podem ser realizados na categoria in
situ, como € o caso de espécies protegidas em Unidades de Conservacao e areas naturais, ou ex
situ, nas quais ha possibilidade de conservar partes vegetais da espécie de interesse em locais
controlados.

Um subtipo da categoria in situ é a conservacdo on farm, na qual a espécie ocorre em
areas de fazenda e campos, com plantagdes monitoradas dos representantes da espécie. A
alocacdo de espécies em BAG ¢ essencial para a conservacdo da variabilidade genética e
protecdo de espécies ameacadas por meio da manutencdo e propagacdo do material (Ramalho
etal., 2012).

No caso de H. speciosa, existe 0 BAG in vivo da Embrapa Tabuleiros Costeiros, criado
em 2006 na cidade de Itaporanga d’ Ajuda-SE. Na categoria ex situ hd germoplasma em diversas
sedes da Embrapa (Embrapa Tabuleiros Costeiros, Embrapa Cerrados, Embrapa Amapa e
Embrapa Meio-Norte), na Universidade Federal de Goias, na Universidade Federal de Alagoas,
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na Universidade Estadual de Goias e na Emepa (Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria
da Paraiba) (Silva Junior et al., 2018).

Em pesquisa realizada com acessos de H. speciosa do Banco Ativo de Germoplasma de
Mangaba em Itaporanga D'ajuda, concluiu-se que a diversidade genética foi maior dentro dos
acessos de uma mesma procedéncia do que entre procedéncias (Costa et al., 2011). Tal
variedade encontrada em acessos de uma mesma procedéncia indica um dado positivo sobre a
heterozigosidade e manutencdo das popula¢fes estudadas.

Estudo desenvolvido com 192 acessos individuais de 57 progénies do BAG da
Universidade Federal de Goias foi realizado com o indice FAI-BLUP. Tal metodologia é
aplicavel para avaliagdo da diversidade genética, além de selecionar os melhores individuos
para estudos de melhoramento. A possibilidade de trabalhar com dados ndo balanceados e por
consequéncia ndo precisar atribuir pesos aos fatores sao algumas das vantagens do indice. Os
10 melhores individuos selecionados sdo provenientes destas localidades, respectivamente:
Coxim/MS (Cdodigo de acesso 140/ progénie 46; 145/47; 141/46), General Carneiro/MT
(97/34), Cagu/GO (177/56; 175/55; 173;55), Jaciara/MT (115/39), Alcinopolis/MS (162/51),
Chapada dos Guimardes/MT (107/37) (Almeida et al., 2021).

Por meio da analise Bayesiana realizada pelo software Structure foi observado que o0s
acessos referentes a0 BAG da Embrapa, em Itaporanga D’ Ajuda-SE, originarios dos estados de
Alagoas (JA, PM), Pernambuco (GU, Ol, CN, TM), Minas Gerais (CM, TA, CH) e Para (AB)
possuem baixa diversidade genética. Os acessos referentes aos estados da Bahia (CV, LG, Bl,
CA) e a maioria da Paraiba (PA, GX, IP) sdo mais heterogéneos (Silva et al., 2019).

Estudos como estes sdo essenciais para caracterizar a mangabeira ao longo do territério
brasileiro, além de expor o estado de conservacdo da espécie quando aplicados estudos
moleculares, recorrendo-se a material vegetal conservado. E importante que a gestdo plblica
dé mais valor aos Bancos Ativos de Germoplasma, visto que estes sdo essenciais para a
salvaguarda do patriménio genético de um territdrio. Aos 6rgaos de meio ambiente dos estados
que apresentaram dados de baixa variabilidade genética, é sugerido implementar politicas
publicas e acBes para garantir a manutencdo da diversidade em populagdes naturais de H.
speciosa.

2.3 Variedade Morfol6gica de Frutos

A espécie produz o fruto denominado “mangaba”, muito apreciado pela populacdo pelo
sabor, sendo principalmente consumido in natura, na forma de bebidas como sucos e licores e
usado na producéo de sorvetes e doces. Comunidades tradicionais extrativistas, a exemplo das
Catadoras de Mangaba em Sergipe, tém como principal meio de sustento a venda do préprio
fruto e seus derivados. Assim, nota-se a importancia socioeconémica da mangaba (Nunes,
2018; Oliveira et al., 2018). Os frutos sdo ricos em vitamina C, carotenoides, acido ascorbico e
ferro (Santos et al., 2017).

O estudo morfologico dos frutos também é importante para selecdo dos melhores
gendtipos, que garantem maior produtividade, assim gerando mais renda. Os marcadores
morfoagrondmicos mais divergentes quanto a variabilidade genética de frutos de mangaba na
regido de Iramaia-BA sdo a massa da polpa e a massa do fruto (Silva et al., 2013).

As caracteristicas morfolédgicas podem variar de regido para regidao. Apds estudo em 3
municipios de Sergipe, os frutos de Barra dos Coqueiros apresentaram maior peso (21,1 g),
quando comparados com os frutos de Estancia e Itaporanga D’Ajuda. Os frutos de Estancia
foram superiores em tamanho, com médias do didmetro longitudinal e transversal de 44,91 e
476,54 cm, respectivamente. Além disso, comporta os frutos com maior teor de vitamina C,
com 414,81 mg vit.C/100 g (Silva et al., 2017). Na populacdo de mangabeiras presentes em
area rural da cidade de Pirambu, Sergipe, os frutos apresentaram variacdo do diametro
longitudinal entre 17,5-45,0 mm e para o diametro transversal, de 14,9 a 44,4 mm (Nunes et
al., 2021).
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Estudos que explorem as diversidades encontradas em frutos, desenvolvidos por
matrizes arbdreas de diferentes variedades e localidades, sdo essenciais para fornecer dados dos
melhores fenétipos identificados quanto a caracteristica de interesse. A partir disso, pode haver
selecéo para projetos de melhoramento que visam a selecdo de plantas mais produtivas e,
portanto, gerar maior rentabilidade por meio da venda dos frutos e/ou polpa, por exemplo. A
definicdo de parametros quanto ao melhor estadio para coleta do fruto também deve ser melhor
explorada para compor o processo da cadeia produtiva (Gomes, 1998) da mangabeira.

2.4 Estudos em Areas Protegidas

Em estudo feito no Parque Estadual de Caldas Novas, Goias, identificou-se que 0s
fragmentos florestais de H. speciosa presentes no Cerrado Rupestre e Cerrado Tipico possuem
alta variabilidade genética e porcentagem elevada de polimorfismo, podendo ser uma evidéncia
de fluxo génico entre as areas e adaptacdo ao ambiente (Bogéa et al., 2021).

A éarea metropolitana de Aracaju, que compreende nove municipios, foi classificada
como o local de maior ocorréncia de mangabeira do estado de Sergipe, com porcentagens de
69 a 74%. Neste caso a presenca de Unidades de Conservacdo na microrregido, a exemplo da
Reserva Bioldgica Santa Isabel e as Areas de Protecio Ambiental Norte e Sul do Litoral, s6
reforcam a protecdo e manutencio do ecossistema local (Alvares-Carvalho et al., 2022). No
entanto, ndo existem informacdes para a Reserva Extrativista de mangabeiras em Aracaju.

No Parque Estadual Dunas de Natal, no Rio Grande do Norte, o isolamento geografico
das mangabeiras presentes e a pressao antropica sdo 0s possiveis fatores para a baixa
variabilidade genética encontrada empregando marcadores ISSR (Costa et al., 2015).

No entanto, cada populacdo traz suas especificidades. Em uma populagdo do Parque
Estadual Serra do Jaragud, Goiés, observou-se alta diversidade genética, uma vez que grande
parte dos locos avaliados apresentaram baixa probabilidade de identidade genética e alta
probabilidade de exclusdo paterna. Com relacdo a estrutura genética espacial, os individuos
adultos mostraram-se mais distantes entre si (~144 metros) quando comparados aos jovens
(~135 metros) (Costa et al., 2017).

Entretanto, o valor do parentesco para a primeira classe de distancia dos individuos
juvenis foi maior que a dos adultos (r2= 0.0014>0.0005). Tal fato abre discussdes quanto as
espécies responsaveis pela polinizacdo da mangabeira a longas distancias e a dispersdo das
sementes. Apesar da alta diversidade genética, o indice de endogamia é elevado, provavelmente
devido a endogamia dos parentais (Costa et al., 2017).

O estudo em areas protegidas € essencial para a manutencdo da conservacao de espécies
mais ameacadas, visto que ao longo dos anos perdem territorio natural para urbanizacdo e
construcdes, além de reducdo dos individuos por fuga ou morte. Os gestores das Unidades de
Conservacao devem seguir o Plano de Manejo, quando existente, e buscar as possiveis solucdes
para remediacdo da baixa diversidade genética dentro de uma mesma espécie, a exemplo
introdugdo de mudas provenientes de regides com alta variabilidade.

2.5 Desafios e técnicas para conservacgao

As sementes de mangaba sdo consideradas recalcitrantes, ou seja, ndo toleram altos
niveis de desidratacdo nem armazenamento a baixas temperaturas. Este tipo de semente é um
desafio quando se fala em conservacdo. Ainda, sdo requeridas técnicas muito particulares para
0 sucesso da salvaguarda dessas sementes, sem perder vigor e qualidade necessaria para o
sucesso germinativo. Estudos vém sendo elaborados para apresentar solugbes ao
armazenamento por longos periodos de sementes recalcitrantes, a exemplo da pesquisa
realizada por Nunes et al. (2022b) com H. speciosa.

Técnicas como a criopreservacdo, micropropagacdo, além de métodos de estaquia e
enxertia vém sendo estudados como possibilidades para a conservacdo da mangabeira a partir
de diferentes partes vegetais. A producdo de mudas da espécie é dispendiosa, gragas as
dificuldades de adaptagdo aos substratos e aos insumos agricolas adicionados. Tal fato pode
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estar ligado a existéncia de uma associacao entre a mangabeira e micorrizas, hipotese ainda ndo
elucidada de forma clara (Cardoso Filho et al., 2008).

A conservacdo de H. speciosa € urgente e de grande importancia, visto que suas areas
de ocorréncia vém sofrendo constantemente com desertificacdo, queimadas, desmatamento e
especulacdo imobiliaria (Silva Janior et al., 2018). Tais fatores causam a erosao genética da
espécie arborea. Além disso, a mangabeira é aldgama, ou seja, sua fecundacdo é cruzada, as
flores sdo hermafroditas e os gametas de uma mesma arvore sdo incompativeis. Para que ocorra
a fecundacéao faz-se necessaria a acao de seus polinizadores naturais, a exemplo de mariposas,
borboletas e abelhas (Schlindwein et al., 2012).

2.6 Compostos Quimicos da Mangabeira

As raizes, latex, folhas e casca da mangabeira possuem finalidades medicinais gracas
aos diversos compostos quimicos presentes na espécie. Estudos comprovam que as folhas
podem ser utilizadas para tratamento contra diabetes (Pereira et al., 2015) e controle da pressao
arterial (Silva et al., 2016). Além disso, o cha pode ser consumido para aliviar colica intestinal
e menstrual. O latex é tradicionalmente utilizado no combate de Ulceras e diarreia (Silva Junior,
2004).

Os compostos bioativos analisados foram descritos em meta-analise por Nunes et al.
(2022a) que foram mais detectados em folhas de H. speciosa. Os compostos L-(+)-Bornesitol,
acido quinico, isoquercetina, lupeol e a/B-amirina foram encontrados apenas em folhas de
mangabeira. A rutina, o acido clorogénico, a catequina e o caroteno foram as substancias
encontradas em mais de um 6rgdo vegetal de mangabeira, sdo eles: fruto, latex e/ou casca.

No estudo de Santos et al. (2021), a rutina foi 0 composto fendlico encontrado em maior
concentracdo em acessos de mangaba analisados no BAG da Embrapa Tabuleiros Costeiros. O
acido clorogénico e o acido ferulico obtiveram as menores concentragdes. Outros acessos (CA
e TC) mostraram-se as melhores opg¢des para programas de melhoramento e estudos
farmacolégicos, pois continham maiores niveis dos compostos fendlicos (Santos et al., 2021).

A rutina, classificada como flavonol, € um componente presente em folhas, casca e
frutos de H. speciosa e destaca-se por seu efeito anticancerigeno, anti-inflamatorio e
antidiabético (Ghorbani, 2017; Leite et al., 2020; Nikfarjam et al., 2017; Perk et al., 2014).

Conhecer os compostos quimicos de uma espécie em potencial é de significativa
relevancia econdmica para indastrias como a farmacéutica, alimenticia e de cosméticos. Este
interesse de certa forma auxilia na salvaguarda de espécies em risco como a mangabeira. Para
a producdo em massa é necessario o plantio e cultivo em grandes areas, 0 que impulsiona a
pesquisa sobre a espécie, uma vez que um dos desafios que a rodeia é o de transformar a
mangabeira em espécie cultivavel, com alta porcentagem de sucesso na producdo de mudas
vigorosas.
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4. ARTIGO 1
ESTRUTURA GENETICA E DINAMICA POPULACIONAL DE HANCORNIA SPECIOSA
EM UMA RESERVA EXTRATIVISTANO NORDESTE BRASILEIRO

RESUMO

Para este estudo se investigou a diversidade genética em uma populacdo de mangabeiras
(Hancornia speciosa Gomes) localizada na Reserva Extrativista Missionario Uilson de S4, em
Aracaju-SE. O objetivo foi compreender a variabilidade fenotipica e genética dentro dessa area
protegida, essencial para a conservacdo da espécie e a sustentabilidade da Reserva. Foram
amostradas 69 matrizes, de um total de 1.305 individuos presentes na area. Estes individuos
foram analisados por meio de medicdes dendrométricas como circunferéncia a altura do peito
(CAP), diametro a altura do peito (DAP), area da copa e altura total. Além disso, a fenologia
das matrizes foi registrada, destacando a presenca ou auséncia de flores e frutos. Amostras de
folhas foram coletadas para extracdo de DNA e posterior analise com marcadores ISSR. Com
a analise genética verificou-se alto grau de polimorfismo (100%) entre as matrizes, com 64
locos identificados. A heterozigosidade esperada foi de 0,28 e o indice de Shannon foi de 0,44,
indicando uma diversidade genética moderada a alta. Ha significativa variabilidade genética e
fenotipica, essencial para a adaptacéo e resiliéncia da espécie frente a mudangas ambientais e
pressdes antropicas. A partir dos dados obtidos, recomenda-se a implementacdo de um plano
de manejo que inclua estratégias de protecdo intensificada e restauracdo ecoldgica, visando a
manutencdo da variabilidade genética e ecoldgica da populacdo de mangabeiras na Reserva. O
estudo ressalta a importancia de praticas de manejo sustentavel e do engajamento da
comunidade local na conservacdo dos recursos naturais, garantindo a sustentabilidade
ambiental, social e econémica da Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa.

Palavras-chave: Populacdo, Conservacédo, ISSR, Manejo.
ABSTRACT

GENETIC STRUCTURE AND POPULATION DYNAMICS OF HANCORNIA SPECIOSA IN
AN EXTRACTIVIST RESERVE IN NORTHEAST BRAZIL

This study investigated the genetic diversity in a population of mangabeira trees (Hancornia
speciosa) located in the Missionario Uilson de Sa Extractive Reserve in Aracaju-SE. The
research aimed to understand the phenotypic and genetic variability within this protected area,
which is essential for the species' conservation and the sustainability of the Reserve. 69 matrices
were sampled, of a total of 1.305 individuals on the area. These individuals were analyzed using
dendrometric measurements such as circumference at breast height (CBH), diameter at breast
height (DBH), canopy area, and total height. Additionally, the phenology of the matrices was
recorded, highlighting the presence or absence of flowers and fruits, providing a comprehensive
view of the species' reproductive cycles. Leaf samples were collected for DNA extraction and
subsequent analysis with ISSR markers. The genetic analysis showed a high degree of
polymorphism (100%) among the matrices, with 64 loci identified. The expected
heterozygosity was 0.28 and the Shannon index was 0.44, indicating moderate to high genetic
diversity. There is significant genetic and phenotypic variability, essential for the species'
adaptation and resilience in the face of environmental changes and anthropogenic pressures.
Based on the data obtained, it is recommended to implement a management plan that includes
strategies for intensified protection and ecological restoration, aiming to maintain the genetic
and ecological variability of the mangabeira population in the Reserve. The study emphasizes
the importance of sustainable management practices and the engagement of the local
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community in the conservation of natural resources, ensuring the environmental, social, and
economic sustainability of the Missionario Uilson de S& Extractive Reserve.

Keywords: Population, Conservation, ISSR, Management.

4.1. Introducéo

Em um pais tdo biodiverso como o Brasil, a protecdo e conservacdo de areas naturais é
essencial para assegurar o equilibrio ecoldgico dos diferentes biomas, além de também garantir
o cumprimento de leis relacionadas ao meio ambiente. Dessa forma, ha maior capacidade de
ampliar o desenvolvimento econémico do pais, uma vez que ambientes conservados sao
capazes de mitigar alguns dos efeitos negativos gerados pela sociedade (Silva, 2018; Metzger
etal., 2019).

O estudo da diversidade genética em populacdes constitui frequente investigacdo
cientifica (Padua et al., 2024. Os materiais para estudo podem ser encontrados de diversas
formas: em éreas naturais (in situ) ou em locais que conservam o individuo ou suas partes em
ambientes mais controlados (ex situ), como BAGs (Bancos Ativos de Germoplasma). Essas
pesquisas geralmente abordam aspectos como o0 sucesso reprodutivo dentro de populagdes
isoladas, a interacdo genética dentro da espécie e a capacidade dessas populagdes de trocar
material genético via cruzamentos.

Tais estudos sdo fundamentais para entender a dinamica populacional e a viabilidade a
longo prazo das populagdes. Isto é essencial para obtengdo de parametros genéticos, tais como
a heterozigosidade, taxa de endogamia e indice de Shannon (Nunes et al., 2021). A partir das
informacdes obtidas é possivel observar se ha alteracio de processos que afetem a diversidade
genética (Silva et al., 2014) e se ha necessidade de intervencdo para garantir a manutencédo da
biodiversidade de dada populacéo.

Certas areas naturais, além da importancia ambiental, também possuem estreita relacao
com comunidades tradicionais, que geralmente fazem uso dos recursos disponiveis para
subsisténcia e sustento econdmico (locca; Fidélis, 2020). Essa relagdo é tdo significativa que
algumas dessas comunidades sdo reconhecidas oficialmente, a exemplo das Catadoras de
Mangaba (Sergipe, 2010).

O presente estudo visou avaliar a diversidade genética de H. speciosa na Unidade de
Conservacdo classificada como Reserva Extrativista, presente na cidade de Aracaju-SE. A
diversidade € crucial para a sustentabilidade da Reserva, pois populacBes geneticamente
diversas tém maior capacidade de se adaptar a mudangas ambientais e antropogénicas.

A presenca do efeito de borda pode influenciar a dinamica populacional e a interacao
genética, afetando a sobrevivéncia e reproducdo das espécies (Murcia, 1995; Cessa et al., 2024).
O conceito de metapopulagdes, que descreve grupos de populagdes separadas por espago, mas
interagindo através da migracgdo, ¢ fundamental para entender a persisténcia da espécie em
paisagens fragmentadas (Hanski, 1998; Floriano, 2024).

A sucessdo ecologica, o processo pelo qual a estrutura de uma comunidade bioldgica
evolui ao longo do tempo, também pode afetar a variabilidade genética ao alterar as condicGes
ambientais (Connell; Slatyer, 1977; Miranda, 2009). Além disso, a deriva genetica e o tamanho
efetivo da populacéo séo fatores criticos que influenciam a variabilidade genética e a resiliéncia
das populaces frente a pressoes ambientais (Wright, 1931; Ximenes et al., 2022).

A espécie arbdrea H. speciosa domina a area da Reserva e é considerada um simbolo do
estado de Sergipe, possuindo uma relacéo direta com a comunidade tradicional de extrativistas.
A Reserva é a Unica area que protege uma quantidade significativa de mangabeiras, tornando o
monitoramento populacional imprescindivel para a conservagao da espécie e a manutengao das
praticas tradicionais de uso sustentavel dos recursos naturais.
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4.2. Material e Métodos

4.2.1 Localizag3o e Caracterizagdo da Area de Estudo

A é&rea de estudo esta localizada na Reserva Extrativista Missionario Uilson de S4,
situada no bairro 17 de Marco, em Aracaju, Sergipe. Esta Reserva foi oficialmente estabelecida
pelo Decreto Municipal n°® 6.175, emitido em 2020.
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A Reserva abrange uma area de aproximadamente 92.000 m2, estrategicamente dividida

em seis lotes gerenciados pela comunidade local de extrativistas.
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Figura 1.. Divisdo em lotes da Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa, Aracaju-SE.

com o intuito de promover a ocupacdo antropica dessa area. Tais grupos familiares comecaram
a trabalhar com a cata da mangaba e outras atividades (pesca, agricultura, artesanato) como
fontes de renda (Fonseca, 2022).

Nos dias atuais, essas familias ainda dependem de tais atividades, mas a urbanizacdo em
torno da Reserva vem acelerando drasticamente. Tal realidade afeta negativamente a area verde
natural, uma vez que torna-se isolada. Fauna e flora local, com enfoque na mangabeira, sofrem
com a pressdo antropica, afetando a reproducdo/polinizacdo e gerando perda de diversidade e
quantitativo de individuos ao longo do tempo.

4.2.2 Caracterizagdo Dendrométrica e Variabilidade Fenotipica

Realizou-se a caracterizacdo dendrométrica de 69 matrizes de H. speciosa, escolhidas
de forma aleatoria e de forma a representar todos os lotes da area, no periodo de abril a maio e
de agosto a outubro. A avaliagdo dendrométrica incluiu a medicdo da circunferéncia a altura do
peito (CAP), convertido posteriormente para diametro a altura do peito (DAP). O DAP foi
medido utilizando uma fita métrica, envolvendo o tronco da arvore a aproximadamente 1,3 m
do solo.

Adicionalmente, a area da copa foi estimada através de medic¢des cruzadas da maior e
menor distancia entre 0s extremos da copa, utilizando uma fita métrica para garantir preciséo.
A altura da copa (AC) foi determinada utilizando um hipsdometro, com medigdes feitas a uma
distancia de 8 ou 15 m, dependendo da acessibilidade e das condic¢des do terreno.

Variaveis fenoldgicas, incluindo a presenca ou auséncia de flores e frutos, também
foram registradas para cada matriz no mesmo periodo.

A B
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Figura 1.3. Fruto da mangabeira (A); Coleta de dados dendrométricos de Hancornia speciosa
Gomes (B).

4.2.3 Diversidade Genética

Folhas jovens de cada matriz foram coletadas e transportadas em sacos de papel em
recipiente com silica. Para a extracdo do DNA foram utilizados 2 g de material vegetal
macerado em um tampéo CTAB [2% CTAB; 100 mM Tris (pH 8.0); 20 mM EDTA (pH 8.0);
1,4 M de NaCl], 1% de PVP (polivinilpirrolidona) e 20 uL de B-mercaptoetanol (Doyle, 1991).
As reacdes de amplificagdo ocorreram em um volume final de 15 pL [1,5 pL de tampado 10X;
0,6 uL de dNTP; 1,5 pL de MgCl12 (2,5 mM); 1,8 pL de primers ISSR (2,0 mM); 0,2 uL de Taq
DNA polimerase; 2,0 uL. de DNA gendmico (1:100) e 7,4 uL de 4dgua ultrapura]. As reagdes
foram realizadas utilizando-se 8 primers (Tabela 1.1) de ISSR (Inter Simple Sequence Repeat),
identificados conforme Nunes (2018), com alteracdes.

Tabela 1.1. Primers ISSR utilizados no estudo de diversidade genética de matrizes de
Hancornia speciosa Gomes.

Primers ISSR Sequéncia Temperatura de
anelamento (°C)

UBC 807 (AG)8-T 43
UBC 808 (AG)8-C 47
UBC 809 (AG)8-G 48
UBC 810 (GA)B-T 43
UBC 825 (AC)8-T 47

OMAR (GAG)4-RC 47

GOOFY (GT)- YG 48
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DAT (GA)7-RG 43

Os fragmentos amplificados foram separados em um gel de agarose a 1,5% em tampao
1,0X TBE e corados com GelRed® (diluido 1:1000 em H20) em eletroforese horizontal a 100
V por uma hora. Em seguida, os géis foram fotografados sob luz UV em um transiluminador
digital (Benchtop®).

4.2.4 Andlise dos Dados

As variaveis dendrométricas (Deq, AC e AT) e fenoldgicas foram analisadas por meio
de histogramas. Os dados dendrométricos foram avaliados por meio da similaridade, estimados
através do coeficiente de Jaccard com o método UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean), utilizando o programa R.

Os parametros genéticos foram avaliados por Anélise de Coordenadas Principais usando
0 GenAlEx 6.501 (Smouse et al., 2017). Em seguida a dissimilaridade de Gower foi estimada
com o pacote MultivariateAnalysis (Azevedo, 2021) do software R (R Core Team, 2020).

4.3. Resultados

4.3.1 Dendrometria

Para a distribuicdo do didmetro equivalente (Deq), observou-se que a maioria das
matrizes possui um Deq entre 10 e 20 cm, com a maior frequéncia (25 matrizes) localizada na
faixa de 10-15 cm. Frequéncias menores foram observadas nas faixas de 20-25 cm e 25-30 cm,
enquanto valores de Deq superiores a 40 cm sdo raros, com apenas uma matriz registrada nesta
faixa.

Para a area da copa (AC), a maioria das matrizes possui uma area da copa entre 0 e 25
m2, com a maior frequéncia (34 matrizes) nesta faixa. A medida que a area da copa aumenta, a
frequéncia diminui progressivamente, com poucas matrizes apresentando areas maiores que
100 m2.

A altura total (AT) das matrizes esté entre 4 e 5 metros, com cerca de 20 matrizes nessa
faixa. Houve uma distribuicdo gradual com menor frequéncia nas faixas de altura entre 2 e 4
metros e entre 5 e 10 metros, o que pode levar a uma interpretacdo de estabilizacdo em
frequéncias baixas para alturas acima de 8 metros.

Assim, ha variacéo significativa nas caracteristicas dendrométricas das matrizes, com a
maioria das arvores apresentando diametros equivalentes e areas de copa de tamanhos
moderados e alturas totais relativamente distribuidas em faixas intermediarias. Essa
variabilidade pode estar relacionada a fatores ecoldgicos e de manejo da area (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Histogramas com dados dendrométricos das matrizes de Hancornia speciosa
Gomes.

Para o didmetro equivalente (Deq) dos individuos ocorreu uma distribuicdo assimétrica,
com a maioria dos valores concentrados na faixa de 10 a 20 cm. H& poucos individuos com
diametros superiores a 30 cm, indicando uma predominancia de arvores jovens ou de pequeno
a médio porte.

Quanto a distribuicdo da area da copa dos individuos, identificou-se um padrdo
assimétrico com a maioria das arvores possuindo areas de copa menores que 50 m2. Valores
extremos de até 150 m? sdo observados, mas em menor frequéncia, sugerindo a presenca de
algumas arvores mais desenvolvidas. Para altura total das arvores houve distribuicdo normal,
com a maioria das arvores alcancando alturas entre 4 e 6 m. Poucas arvores ultrapassam 0s 8 m
de altura, o que pode indicar uma fase de crescimento homogénea entre os individuos estudados.

A partir do dendrograma de dissimilaridade (Figura 1.5), estimado a partir dos
dendrométricos, foi possivel estimar a menor distancia: 0,08, e maior distancia: 9,13 entre as
arvores e os individuos mais proximos sao as arvores 5 e 24 e 0s mais distantes as arvores 9 e
17. No eixo vertical, estdo listadas as arvores individuais identificadas por nimeros. No eixo
horizontal, os parametros dendrométricos. A intensidade da cor no mapa de calor indica 0s
valores dos parametros, com uma escala de cores onde tons de vermelho representam valores
altos, tons de azul representam valores baixos, e tons de branco indicam valores intermediarios.
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Figura 1.5. Dendrograma da dissimilaridade baseada em dados dendrométricos de individuos
de Hancornia speciosa da Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa.

A maioria das arvores mostra valores intermediarios a altos de diametro equivalente,
conforme indicado pela predominancia de tons vermelhos. Ha uma grande variacdo na area da
copa entre as arvores. Enquanto algumas arvores apresentam &reas de copa pequenas (tons
azuis), muitas outras possuem areas de copa grandes (tons vermelhos intensos).

A altura total das arvores também varia, mas a maioria das arvores apresenta alturas
intermediarias a altas (tons de vermelho), com algumas &rvores apresentando alturas mais
baixas (tons de azul).

A variabilidade observada nos parametros dendrométricos (Deq, AC e AT) indica uma
diversidade significativa dentro da populacdo de mangabeiras. Esta variabilidade é crucial para
a adaptabilidade e resiliéncia da populagdo, permitindo que diferentes individuos respondam de
maneiras distintas a fatores ambientais e pressfes antropogénicas.

O dendrograma associado ao eixo vertical mostra como as arvores sdo agrupadas com
base nas semelhancas dos parametros dendrométricos. H& véarios subgrupos que refletem
diferentes padrdes de crescimento e desenvolvimento entre as arvores.

Assim, pelos resultados pode-se observar que a populagcdo de mangabeiras apresenta
variabilidade em termos de diametro equivalente, area da copa e altura total. A predominancia
de arvores com diametros e areas de copa menores, assim como alturas moderadas, pode refletir
caracteristicas da estrutura etaria da populacdo, com uma maior quantidade de arvores em
estadios de crescimento inicial ou intermediario.

Essa distribuicdo de parametros dendrométricos € crucial para entender a dindmica
populacional e a capacidade de adaptacao e resiliéncia da espécie frente a pressdes ambientais.
A presenca de algumas arvores mais desenvolvidas sugere que, apesar das condigdes ambientais
possivelmente adversas, algumas plantas conseguem atingir um desenvolvimento significativo,
0 que pode ser positivo para a conservacao da espécie.

No contexto da Reserva Extrativista Missionario Uilson de S&, monitorar e mitigar os
efeitos negativos € crucial para manter a saude ecoldgica e genética da populacdo de H.
speciosa. Estratégias de manejo, como a cria¢do de zonas de amortecimento e a promoc¢éo da
conectividade entre fragmentos, podem ajudar a minimizar os impactos e preservar a
biodiversidade e a funcionalidade ecoldgica da Reserva.



21

Ao se considerar a conectividade, existem areas circunvizinhas como a obtida com o
Termo de Autorizacdo de Uso (TAU) do terreno cedido pela Superintendéncia do Patrimonio
da Unido (SPU) para a Reserva Extrativista das Catadoras e Catadores das Mangabeiras. A
protecdo de areas naturais proximas também & importante para a conservacdo da area de
interesse principal, uma vez que estdo conectadas ecologicamente (Ward et al., 2020).

Na Figura 1.6 se ilustra a variacdo nas caracteristicas dendrométricas entre os diferentes
lotes de H. speciosa. Essas variacdes podem fornecer importantes informagdes sobre as
condicdes ecologicas e praticas de manejo em cada lote, ajudando a informar estratégias de
conservacdo e manejo sustentavel da espécie na area analisada.

CAP (cm) DAP (cm) Area da copa (m?) B A ltura total (m)

Figura 1.6. Comparacdo das caracteristicas dendrométricas entre 6 diferentes lotes de
Hancornia speciosa Gomes na Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa.

Para a distribuicdo de valores médios de CAP, com pequenas variagdes indicadas pelos
erros padrdo, observou-se valores relativamente consistentes entre 0s grupos, sugerindo uma
homogeneidade no crescimento em termos de circunferéncia do tronco. Para 0 DAP é menor
em comparacdo com 0S outros parametros, indicando que as arvores tém didmetros
relativamente pequenos, como esperado para a espécie.

Quanto a area da copa a variacdo também é maior, conforme indicado pelos erros padrédo
mais longos. Isso sugere uma maior diversidade na expansao da copa entre as arvores estudadas;
e para altura variagdo moderada. Os valores sdo consistentes com o crescimento tipico de
mangabeiras na regido estudada.

Pela analise estatistica, ndo ha diferencas estatisticamente significativas nas médias de
DAP entre os lotes analisados.

Este resultado sugere que quaisquer diferengas observadas nas medicGes de DAP entre
estes lotes podem ser atribuidas a variacOes aleatorias, e ndo a diferencas sistematicas entre 0s
lotes. Portanto, ha homogeneidade entre os lotes em termos de DAP.

A maior variacdo na area da copa indica diversidade significativa na expansao da copa
das arvores, possivelmente devido a fatores como disponibilidade de luz, espago e nutrientes.
Isso pode refletir diferencas microambientais dentro da area estudada ou variacGes fenotipicas
entre os individuos. Os valores de altura total mostram uma distribuicdo moderada, indicando
que, embora haja alguma variabilidade, as arvores mantém uma altura média consistente. 1sso
pode ser relevante para praticas de manejo que visam manter a estrutura vertical da floresta.

Assim, a populacdo de mangabeiras na Reserva possui uma variabilidade fenotipica
significativa, especialmente na expansdo da copa, o que pode ser um indicativo de adaptacao a
diferentes condigdes microambientais. A homogeneidade nos pardmetros de crescimento do
tronco pode ser utilizada para definir praticas de manejo que mantenham essa consisténcia,
enquanto a variabilidade na copa pode ser explorada para maximizar a biodiversidade
funcional.
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Para o lote 4 observou-se maior valor de CAP, com cerca de 15,31 cm, seguido por lote
6 e lote 1, ambos com valores proximos de 14,9 cm e 14,79 cm, respectivamente. Para o lote 3
houve menor CAP, com 7,75 cm, indicando arvores com troncos mais finos nesse lote.

Quanto ao DAP houve uma tendéncia similar ao CAP, com o lote 4 apresentando o
maior valor de aproximadamente 4,87 cm. Para o lote 3 também se observou o menor DAP,
com 2,47 cm, corroborando com os dados do CAP.

Para a area da copa, o lote 4 destacou-se significativamente com a maior area da copa,
aproximadamente 46,75 mz?, indicando uma extensdo de copa substancialmente maior em
comparagéo aos outros lotes. Ao se comparar os lotes 3 e 5, ambos apresentaram as menores
areas da copa, com 24,23 m? e 26,3 m?, respectivamente.

Quanto aos dados de altura, no lote 4 ocorreu maior altura total, com cerca de 6,1 metros,
indicando arvores mais altas. Contrariamente, o lote 5 apresentou a menor altura total, com 4,55
metros, seguido de perto pelo lote 1, com 4,64 metros.

Assim, o lote 4 destaca-se em todas as caracteristicas dendrométricas, sugerindo que as
arvores neste lote possuem crescimento mais vigoroso e desenvolvimento mais robusto. O lote
3 consistentemente apresentou 0os menores valores de CAP, DAP, area da copa e altura total,
sugerindo arvores menos desenvolvidas neste lote.

A variabilidade entre lotes pode ser atribuida a diversos fatores ecolégicos e de manejo,
a exemplo, diferencas na disponibilidade de recursos, microclima e possiveis intervengdes
humanas. Diferencas de uso do solo, exposicédo a luz e ventos e historico de perturbacdo podem
influenciar diretamente no crescimento e desenvolvimento das arvores.

O lote 4, por exemplo, apresentou pouca intervencdo humana e uma das maiores areas,
0 que pode ter contribuido para o crescimento robusto das mangabeiras. Enquanto o lote 3
possui alto historico de interferéncia antropica, de modo que apresentou as matrizes com menor
qualidade de dados dendrométricos. Todos os lotes possuem areas nas extremidades da Reserva,
de modo que o efeito de borda ndo é fator de influéncia para estes dados.

Assim, considerando a heterogeneidade local e o fato de que é uma Unidade de
Conservacao consolidada por lei (Aracaju, 2020), é imprescindivel a elaboracdo do Plano de
Manejo. O territorio deve ser classificado em zonas, definidas a partir das caracteristicas mais
marcantes e respectivas necessidades. Tal zoneamento deve tomar como base os resultados dos
estudos que vem sendo desenvolvidos na RESEX. Estratégias como protecéo intensificada em
areas de crescimento robusto e restauragdo ecoldgica em locais menos desenvolvidos (Edwards
etal., 2021), podem ser necessarias para manter ou aumentar a viabilidade genética e ecoldgica
da populagdo de mangabeiras.

4.3.2 Fenologia

Além dos dados dendrométricos, também foi registrada em campo a presenca (1) ou
auséncia (0) de flores e frutos nas matrizes de mangabeira (Figura 1.7), fazendo-se uso de matriz
binaria. A avaliacdo em campo ocorreu no periodo de abril a maio e de agosto a outubro.
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Presenca de flores 52% 48%

Presenga de frutos 88% 12%

100 50 0 50 100
Frequéncia (%)

Figura 1.7. Fenologia de flores e frutos nas matrizes de Hancornia speciosa na Reserva
Extrativista Missionario Uilson de Sa.

Quanto a distribuicdo das flores ha frequéncia equilibrada entre presenca (52%) e
auséncia (48%). Isso indica que aproximadamente metade das arvores na populacdo estd
florescendo no periodo analisado. Esse equilibrio pode ser influenciado por fatores ambientais,
geneticos ou fenoldgicos, e sugere uma variacdo intrapopulacional na fenologia de floracéo.

A presenca de frutos é significativamente maior, com 88% das arvores apresentando
frutos e apenas 12% sem frutos. Este resultado indica que a maioria das arvores na populacdo
esta frutificando, o que pode ser um indicador de boas condi¢cGes ambientais para a reproducéo
ou uma caracteristica genética favoravel na populacdo de mangabeiras.

A alta frequéncia de frutificacdo é um sinal positivo para a regeneracdo natural da
populacdo, pois sugere uma producédo robusta de sementes (Pereira et al., 2024). No entanto, o
equilibrio na floracdo precisa ser monitorado para entender se ha algum fator limitante que
impede que mais arvores florescam. A variagdo na presenca de flores pode ser uma estratégia
adaptativa que permite a populagdo lidar com variagcdes ambientais. Entender esses padrdes
pode ajudar a desenvolver praticas de manejo que suportem a resiliéncia da populagéo.

Com base nesses resultados, um plano de manejo pode incluir estratégias para proteger
arvores em diferentes estadios fenoldgicos e garantir a manutencao da variabilidade genética e
fenotipica. Praticas como a conservagao in situ e ex situ das sementes podem ser exploradas.
Além disso, o envolvimento da comunidade local no monitoramento da fenologia e
reprodutividade das arvores pode ser uma ferramenta valiosa para a conservagao.

Programas educativos sobre a importancia da diversidade fenol6gica podem ajudar a
sensibilizar e envolver a comunidade na protecdo da Reserva.

Na regido Nordeste sdo identificados 2 periodos de floracdo e frutificacdo de H.
speciosa, podendo sofrer alteracGes, a depender do local, com a safra de verdo (dezembro a
abril) e de inverno (maio a julho) (Silva Junior, 2004). A avaliagdo em campo ocorreu no
periodo de abril a maio e de agosto a outubro. E provavel que a floracéo estivesse finalizando
e dando inicio a producdo de frutos, o que pode justificar a maior frequéncia de presenca de
frutos frente as flores.

O monitoramento continuo das variaveis fenoldgicas e dendrométricas pode fornecer
conhecimento sobre as respostas das mangabeiras a mudancas climéaticas e outras pressoes
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ambientais. Assim a sustentabilidade a longo prazo da Reserva e das comunidades que dela
dependem pode se manter sustentavel. A preservacdo do banco de sementes no solo da Reserva
Extrativista deve ser sempre mantido e valorizado. A ocorréncia de sementes recalcitrantes na
espécie contribui ainda mais para esta valorizacdo dos bancos de sementes (Maia et al., 2022).

4.3.3 Parametros Genéticos

A partir da revelacdo de bandas de DNA através dos 8 marcadores ISSR utilizados,
foram escolhidas somente as bandas polimorficas para observacdo da diversidade genética de
matrizes de H. speciosa da Reserva Extrativista. A analise revelou um total de 64 locos.

Além disso, foi possivel obter os seguintes dados: %P (Porcentagem de locos
polimoérficos= 100%); N (n° de amostras= 69); Na (n° de alelos observados= 2); Ne (n° de
alelos efetivos= 1,45); | (indice de Shannon= 0,44); He (Heterozigosidade esperada= 0,28);
uHe (heterozigosidade esperada imparcial=0,28).

A média de alelos observados (2) foi maior que a de alelos efetivos (1,45). Os valores
do indice de diversidade de Shannon (0,44) e da heterozigosidade esperada (0,28) foram
relevantes.

Em comparagéo aos dados das 4 localidades analisadas no estudo de Alvares-Carvalho
etal. (2022), com marcadores ISSR, o n° de alelos observados da Reserva Extrativista foi maior
(Na= 1,96; 1,81; 1,77). Quanto ao n° de alelos efetivos, sé ficou a frente da localidade S&o
Sebastido (Pirambu) (Ne= 1,42). Em relacdo a diversidade dentro da espécie, a Reserva
Extrativista s6 demonstrou menor variabilidade frente a Baixa Grande (Pirambu), com 1=0,53.

A andlise de 29 acessos de mangabeira em banco de germoplasma da Embrapa Meio-
Norte com 11 primers ISSR revelou 120 locos polimorficos (Luz et al., 2020). O indice de
Shannon (I= 0,39) se mostrou menor se comparado ao do presente estudo. A diversidade
genetica das populaces foi considerada de baixa a moderada.

Para sete populagdes de H. speciosa no Rio Grande do Norte foi identificado 1= 0,27.
Foram utilizados 105 individuos e, com marcadores ISSR, obteve-se 81% de locos
polimdrficos. Observou-se que os dados indicaram o evento de gargalo genético nas populagdes
(Fajardo et al., 2018).

Com amostras de populacdo natural de mangabeiras em Pirambu-SE, Nunes (2021)
obteve 81 locos polimérficos com uso de 17 primers ISSR. A heterozigosidade estimada (He=
0,40) e o indice de Shannon (1= 0,58) foram maiores que os do presente estudo. A diversidade
genética foi classificada como alta na populacdo. Assim, pode-se estabelecer estratégias
buscando diversidades em outras populacGes no estado, e introduzindo em areas rarefeitas na
Resex.

Os dados de heterozigosidade esperada em estudo com 6 populacgdes de Sergipe (He=
0,58; 0,57; 0,49), Ceara (He= 0,72; 0,67) e Pernambuco (He= 0,56) foram maiores que os do
presente estudo (Amorim et al., 2015).

Os resultados de indice de Shannon corroboram para diversidade genética moderada a
alta de H. speciosa encontrada na Resex. Em comparagdo aos outros estudos o resultado da
heterozigosidade é preocupante, uma vez que numa escala de 0 a 1, quanto mais proximo de 0
menor é a diversidade genética. A comparacao entre os alelos efetivos e observados expde que
as caracteristicas fenotipicas das matrizes sdo influenciadas por fracdo reduzida de alelos frente
ao quantitativo geral.

Com o total de 64 bandas observadas, 61 apareceram com frequéncia (>=5%) nas
analises com os 8 primers ISSR. Nao foi possivel identificar a presenca de bandas privadas, ou
seja, alelos encontrados apenas na Resex, uma vez que ndo houve comparacao entre duas ou
mais populacées no estudo.

Na amostragem de 6 populagdes de H. speciosa provenientes de Sergipe (3), Ceara (2)
e Pernambuco (1), foram detectados alelos privados para todas (Amorim et al., 2015). Na
pesquisa com 6 populacdes de Sergipe-SE (2), Bahia-BA (1), Alagoas-AL (1), Mato Grosso-
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MT (1) e Mato Grosso do Sul-MS (1), observou-se alelos privados para 0 MT (221), MS (85)
e BA (9), fazendo-se uso de SNPs (Nunes, 2021).

Na Figura 1.8 foi possivel observar a relacdo genética entre as matrizes, a partir dos
dados moleculares analisados com o0s 8 primers ISSR.
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Figura 1.8. Dendrograma de diversidade genética entre individuos de Hancornia speciosa por
meio do coefiente de Jaccard.

No eixo vertical na Figura 1.8, as arvores individuais sdo listadas, enquanto o eixo
horizontal representa a distancia genética entre elas.

No dendrograma tem-se dois grandes grupos principais, indicados por cores diferentes
(laranja e verde), sugerindo uma clara divisdo genética na populacdo de mangabeiras estudada.
Dentro dos dois grupos principais, existem varios subgrupos menores, indicando a presenca de
subestruturas genéticas adicionais dentro da populacgdo. A distancia genética entre 0s grupos e
subgrupos € representada pelo comprimento dos ramos no dendrograma. Distancias maiores
indicam maior divergéncia genética entre as arvores.

A anélise do dendrograma revela uma estrutura genética clara dentro da populacédo de
mangabeiras na Reserva Extrativista Missionario Uilson de S&. A presenca de dois grandes
grupos geneticos sugere que pode haver barreiras a disperséo de genes dentro da populacéao, ou
que diferentes subpopulagdes estdo sendo influenciadas por fatores ambientais ou genéticos
distintos.

Manter a integridade dos diferentes grupos genéticos é essencial para a preservacdo da
variabilidade genética. Estratégias de conservacdo devem incluir a protecdo dos lotes
especificos de cada subgrupo. Em iniciativas de restauracdo, é importante considerar a origem
genetica das arvores utilizadas. Misturar individuos de diferentes subgrupos genéticos pode
aumentar a diversidade genética das areas restauradas (Thomas et al., 2014).

A gestdo da populacdo deve considerar a estrutura genética para evitar cruzamentos
entre individuos similares geneticamente, o que poderia levar a depressdo por endogamia.
Assim, constata-se a complexidade genética da populacdo de mangabeiras na Reserva,
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destacando a importancia de estratégias de manejo e conservacao que preservem essa
diversidade genética.

No dendrograma € perceptivel a visualizagcdo de dois ramos principais, representados
por cores diferentes (verde e laranja). O ramo verde € 0 mais proOXimo geneticamente, com
distancia maxima de 1,0; outra curiosidade é que este possui menos individuos (26). O ramo
laranja possui distancia maxima de 2,0, com maior quantidade de matrizes (43), totalizando os
69 individuos analisados.

Em estudo de Jimenez et al. (2015) com 38 individuos provenientes de populagdes in
situ no estado de Pernambuco, observou-se 2 grupos principais. O menor grupo revelou
distdncia maxima de 1,0, enquanto para o segundo grupo, com maior nimero de individuos, foi
de 1,5.

Manter a integridade dos diferentes subgrupos identificados é fundamental para
preservar a diversidade genética e fenotipica da populacdo. Esforcos de conservacdo devem
focar na protecdo dos habitats especificos desses subgrupos.

A partir da Analise de Coordenadas Principais (Figura 1.9) caracterizou-se
geneticamente a populacdo de mangabeiras da Reserva.
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Figura 1.9. Analise de Coordenadas Principais das 69 matrizes de Hancornia speciosa Gomes.

Na Figura 1.9 se apresenta um grafico de dispersdo que ilustra a distribuicdo de arvores
de mangabeira com base em duas coordenadas principais (Coord. 1 e Coord. 2), resultantes de
uma analise multivariada. Os eixos representam as duas primeiras componentes principais que
explicam a variagdo nos dados, sendo a Coord. 1 responsavel por 11,94% da variacéo total e a
Coord. 2 por 22,59%.

Cada ponto no gréafico representa uma arvore individual, identificada por um namero.
A dispersdo dos pontos no espac¢o bidimensional reflete a similaridade ou diferenca entre os
individuos em relacdo as variaveis analisadas.

E possivel observar que ha 2 grupos genéticos bem formados, além de uma
aproximacao. Tal informacdo revela que a populacdo de mangabeiras, dentro e entre os lotes,
possui grau de parentesco moderado a alto. Isto € preocupante, pois somado ao crescente
isolamento da &rea, a situacdo pode evoluir para a perda de habitat, reducdo dos polinizadores
e fauna zoocdrica e erosdo genética. Os gestores da area natural devem intervir com planos para
0 aumento e manutencdo da diversidade de caracteristicas genotipicas e fenotipicas da
populacao.
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4.3.4 Indice de Gower

Com o indice de Gower (1971) é possivel observar a analise conjunta dos dados
quantitativos e qualitativos para maior eficiéncia no estudo de diversidade genética das matrizes
de H. speciosa (Figura 1.10).
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Figura 1.10. indice de dissimilaridade de Gower para matrizes de Hancornia speciosa Gomes.

O dendrograma baseado no indice de dissimilaridade de Gower fornece uma visao
detalhada da variabilidade genética entre as matrizes de H. speciosa.

A medida de dissimilaridade utilizada foi de 22, com valor de Gower 2. O coeficiente
de variacdo foi de 23,817. A menor distancia de Gower foi de 0,098 (individuos 26 e 27) e a
maior distancia foi de 0,96 (individuos 9 e 57), com uma média entre as distancias de 0,65.

A partir de dados continuos e discretos, o indice de Gower estima quédo similares sdo 0s
individuos. Fazendo-se uso deste indice em estudo com germoplasma de 60 individuos de
espécies de palmeiras (Acrocomia aculeata e A. totai) foram identificados 2 grupos principais
com dados morfoldgicos apenas (Silva et al., 2020).

Com a variabilidade genética encontrada na Reserva Extrativista se demonstrou
resultados positivos para a conservacao da area. A partir da analise se sugere que as
intervencdes humanas na area podem influenciar a estrutura genética da populacao, pois os lotes
com mais modificacbes de origem antropica foram os que apresentaram 0s resultados
dendrométricos mais baixos.

4.4. Conclusdo

O estudo realizado na Reserva Extrativista Missionario Uilson de S& em Aracaju, SE,
evidencia uma rica diversidade genética e fenotipica na populacdo de Hancornia speciosa
(mangabeira), que é crucial para a adaptacdo e resiliéncia da espécie diante de mudancas
ambientais e pressdes antropogénicas. A investigacdo destaca a presenca de alto polimorfismo
e uma moderada a alta diversidade genética, que sdo essenciais para a manutengdo da
viabilidade ecoldgica e genética da espécie dentro da Reserva.

Aponta-se para a necessidade de um plano de manejo cuidadosamente elaborado, que
integre estratégias de protecdo intensificada e de restauracdo ecoldgica. A contribuicdo deste
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trabalho é a caracterizacdo do estado das matrizes por lote, contribuindo para organizagao de
estratégias de recuperacdo, manutencao e melhoria na qualidade do ambiente.

Essas estratégias sdo fundamentais para preservar a diversidade dentro da populacéo de
mangabeiras e garantir a sustentabilidade ambiental, econémica e social da Reserva. Além
disso, o envolvimento ativo da comunidade local nas praticas de manejo sustentavel € vital para
0 sucesso das medidas de conservacdo, fornecendo um modelo para gestdo comunitaria de
recursos naturais que pode ser replicado em outras reservas extrativistas.

Este estudo também reforca a importancia de monitoramento continuo e avaliacdo da
dindmica populacional e genética das espécies-chave dentro de reservas extrativistas. Tais
praticas ndo apenas contribuem para o conhecimento cientifico sobre conservacéo, mastambém
aprimoram as politicas de gestdo de areas protegidas, assegurando que as mesmas continuem a
servir tanto a seus propoésitos ecoldgicos quanto a sustentabilidade das comunidades que delas
dependem. A pesquisa sublinha o papel essencial das areas protegidas como reservatorios de
biodiversidade e como fundamentos para a conservacdo a longo prazo em contextos de intensa
atividade humana e alteracGes ambientais globais.
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5.ARTIGO 2
USO DE BIOINSUMOS EM SEMENTES DE HANCORNIA SPECIOSA GOMES VISANDO A
PRODUCAO DE MUDAS EM AMBIENTE RESTAURATIVO

RESUMO

No estudo se investigou a eficacia dos tratamentos de biopriming com Trichoderma e
hidropriming na melhoria da germinagdo e crescimento de plantulas de Hancornia speciosa,
uma espécie crucial para a restauracdo de ecossistemas degradados em areas de restinga.
Realizado em duas fases principais, laboratorial e de viveiro, o estudo iniciou com a coleta e
preparacdo de sementes seguida de tratamentos de priming em condicdes controladas de
laboratério. As sementes tratadas foram avaliadas por germinacdo e desenvolvimento inicial,
enguanto as plantulas foram posteriormente cultivadas em viveiro e avaliadas por crescimento
e qualidade usando o indice de Qualidade de Dickson. O biopriming com Trichoderma
proporcionou um crescimento mais uniforme e consistente comparado ao hidropriming.
Concluiu-se que o biopriming é uma abordagem sustentavel e eficaz para a producdo de mudas,
oferecendo uma alternativa viavel aos insumos quimicos e apoiando a biodiversidade e as
comunidades locais dependentes desses ecossistemas, alinhando-se com préticas de agricultura
sustentavel e conservacdo ambiental.

Palavras-chaves: Mangaba, Biopriming, Germinac¢do, Restauracdo ecoldgica, Trichoderma.
ABSTRACT

USE OF BIOINPUTS IN Hancornia speciosa Gomes SEEDS AIMED AT SEEDLING
PRODUCTION IN ARESTORATION ENVIRONMENT

The study examined the effectiveness of biopriming with Trichoderma and hydropriming in
enhancing germination and seedling growth of Hancornia speciosa, a species crucial for the
restoration of degraded ecosystems in mangrove areas. Conducted in two main phases,
laboratory and nursery, the study began with the collection and preparation of seeds followed
by priming treatments under controlled laboratory conditions. Treated seeds were assessed for
germination and initial development, while seedlings were subsequently grown in the nursery
and evaluated for growth and quality using the Dickson Quality Index. Results showed that
biopriming with Trichoderma provided more uniform and consistent growth compared to
hydropriming, which, despite achieving greater heights, showed greater variability. It was
concluded that biopriming is a sustainable and effective approach to seedling production,
offering a viable alternative to chemical inputs and supporting biodiversity and local
communities dependent on these ecosystems, aligning with sustainable agricultural practices
and environmental conservation.

Keywords: Mangaba, Biopriming, Germination, Ecologiacl Restauration, Trichoderma.

5.1. Introducéo

A restauracdo de ecossistemas degradados é uma das principais preocupacdes
ambientais na atualidade, especialmente em regides tropicais ricas em biodiversidade, como as
areas de mangabeiras. Estas areas sao vitais para a sustentabilidade ecoldgica e para o sustento
de comunidades locais que dependem de seus recursos naturais (Oliveira; Landim, 2016). Neste
contexto, a definicdo de protocolos eficientes para a producdo de mudas utilizando bioinsumos



33

surge como uma estratégia promissora para acelerar e otimizar a recuperacdo desses
ecossistemas.

Bioinsumos, como fungos benéficos, tém se mostrado eficazes em promover o
crescimento de plantas, melhorar a absorcéo de nutrientes e aumentar a resisténcia a doencas e
estresses abioticos (Brasil, 2020). No caso das mangabeiras (Hancornia speciosa), que sdo de
grande importancia ecolégica e bioecondbmica, 0 uso de bioinsumos pode contribuir
significativamente para a eficiéncia dos programas de restauracdo. As mangabeiras sao
conhecidas por seus frutos nutritivos e por desempenharem um papel crucial ha manutencéo da
fauna e flora locais, além de serem uma fonte de renda para muitas familias em regides do
Nordeste brasileiro (Silva Junior, 2004; Nunes et al., 2021).

A deterioragdo das &reas de mangabeira, frequentemente resultado de praticas agricolas
insustentaveis e expansao urbana, demanda a¢Ges urgentes para sua restauracdo (Fajardo et al.,
2018). A producdo de mudas robustas e adaptadas é fundamental para o sucesso dessas a¢des
(Lima et al., 2020). Os bioinsumos podem ser uma alternativa mais sustentavel e menos
agressiva ao ambiente em comparacdo aos insumos quimicos tradicionais, reduzindo a
dependéncia de fertilizantes sintéticos, minerais e pesticidas, o que é alinhado com praticas de
agricultura sustentavel e conservacdo ambiental.

Portanto, o desenvolvimento de protocolos que integrem o uso de bioinsumos na
producdo de mudas de H. speciosa ndo apenas impulsiona a recuperacdo de areas degradadas,
mas também promove a biodiversidade e apoia as comunidades locais que dependem desses
ecossistemas para sobreviver.

5.2. Material e métodos

5.2.1 Experimento 01: Laboratério

Os frutos de mangaba foram adquiridos na Reserva Extrativista Missionario Uilson de
S4, localizada em Aracaju-SE, e transportados ao Laboratério de Ensino e Tecnologia de
Sementes (LENTES) da UFS.

Na sequéncia, os frutos passaram por um processo de beneficiamento, que incluiu o
despolpamento manual utilizando peneira e agua corrente para separar as sementes. Apds o
beneficiamento, as sementes foram sanitizadas rapidamente, sendo imersas em agua sanitaria
por 1 minuto.
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Figura 2.1. Matrizes de Hancornia speciosa Gomes na Reserva Extrativista (A);
Beneficiamento dos frutos da mangabeira (B); Sementes de mangabeira (C).

5.2.1.1 Tratamento das Sementes

Apos o despolpamento e a sanitizacdo, as sementes foram submetidas a tratamentos
especificos, hidropriming (com agua destilada) e biopriming a base de Trichoderma sp. na
proporcdo de 100 ml + 400 ml de agua. Para tal, as sementes foram cuidadosamente colocadas
em sacos de fild, dispostos em recipientes de vidro (2 L) e submetidas ao priming por diferentes
intervalos de tempo (2, 4 e 6 horas).

Foram utilizados sete tratamentos, que se caracterizam pelos trés intervalos de tempo e
as duas condic¢des de priming, mais um da testemunha, a qual foi composta por sementes nao
tratadas. Para fornecer aeracdo adequada durante o processo, 0s sacos foram mantidos em um
sistema de aeracdo continua com o uso de mini compressor Boyu S-510 4 L.

Finalizado o tratamento, as sementes foram postas para germinar e avaliada a
germinacdo (G), indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) e as plantulas analisadas por
analise de imagem com auxilio do GroundEye®.

ONONORNONONO,

Hidropriming Biopriming

Figura 2.2. Tratamento pré-germinativo em sementes de Hancornia speciosa Gomes.

5.2.1.2 Germinagcao e indice de Velocidade de Germinagao

Quatro repeticbes de 25 sementes de cada tratamento foram organizadas em papel
Germitest umedecidos com volume de agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel.
Os rolos de germinacgdo correspondentes foram preparados e colocados em um germinador
mantido a 25 °C e fotoperiodo de 12 horas luz.

As avaliacOes de germinagdo foram realizadas a cada trés dias, totalizando 30 dias de
observacdo ap6s uma semana da montagem dos testes. Durante esse periodo, foram coletados
dados para calcular a porcentagem de germinacio (%G) e o Indice de Velocidade de
Germinacdo (IVG). Esses indices foram determinados com base nas seguintes formulas:

%G =(N/A).100

Sendo: N= numero de sementes germinadas; A= namero total de sementes colocadas
para germinar.
IVG = G1/N1+ G2/N2+...Gn/Nn

Sendo: G1, G2, Gn= nimero de sementes germinadas computadas na primeira
contagem, na segunda contagem e na Gltima contagem; N1, N2, Nn= numero de dias da
semeadura a primeira, a segunda e a Gltima contagem.
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Figura 2.3. Testes de germinagdo com sementes de Hancornia speciosa Gomes.

5.2.1.3 Analise de Imagem

Apds concluido o teste de germinacgdo, 15 plantulas normais por repeticdo de cada
tratamento foram selecionadas aleatoriamente e submetidas a analise de imagem no
equipamento GroundEye® Seérie L. Por meio das imagens obtidas foram avaliadas as
caracteristicas geométricas das plantulas: Area (A) e Perimetro (P); e caracteristicas
relacionadas a germinacao: Tamanho da parte aérea (TPA), Tamanho da Raiz Priméaria (TRP),
Tamanho das Raizes Secundarias (TRS), Numero de ramificacdes de raizes (NR), Tamanho
Total (TT) e Razdo do Tamanho da Raiz Priméria pela Parte Aérea (RTRPA).

5.2.2 Experimento 02: Viveiro Florestal

As plantulas obtidas nos testes de germinacdo de cada tratamento foram transferidas
para sacos de polietileno contendo substrato de areia preta, areia lavada e esterco bovino na
proporcéo de 3:1:1, respectivamente. Foram avaliadas quanto a altura (ALT) e diametro do colo
(DIAM) a cada 30 dias por um total de 120 dias.
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Figura 2.4. Avaliacdo de mudas de Hancornia speciosa Gomes em viveiro florestal do
Departamento de Ciéncias Florestais (UFS-Sao Cristovao) apds tratamentos pré-germinativos.

Finalizada esta etapa, cinco mudas de cada tratamento foram selecionadas
aleatoriamente para aplicacio do indice de Qualidade de Dickson (IQD) (Dickson; Leaf;
Hosner, 1960), que € uma analise destrutiva.

Desta forma, a parte aérea e raiz de cada planta foram separadas e pesadas em balanca
analitica para obtencdo do peso fresco. As partes vegetais foram armazenadas em sacos de papel
e levadas para secagem em estufa de circulacdo de ar a 70 °C por 24h. Por fim, a massa seca de
cada planta (MSP), parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) foram obtidas e a seguir usadas para
obtencéo do Indice de Qualidade de Dickson:

IQD = MSP (g)/ [AP (cm) / DC (mm)] + [MSPA (g) / MSR (g)]

5.2.2.1 Analise dos Dados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade de variancias (teste de Bartlett), em seguida foi realizada a analise de
variancia. Os dados do Experimento 01 foram submetidos a analise de variancia (ANAVA),
nas variaveis que apresentaram diferencas em relacdo a testemunha foram realizados o teste de
Tukey e regressdo linear. Ao final, os tratamentos de hidropriming e de biopriming foram
comparados com a testemunha pelo teste de Dunnett. Dados provenientes do Experimento 02
foram submetidos a andlise descritiva, quando nao atenderam aos pressupostos da ANAVA.

Para avaliacdo da contribuicdo de cada variavel na variancia foi realizada Analise de
Componentes Principais. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R v. 4.0.2
(R Core Team, 2020).

5.3. Resultados
Na Figura 2.5 se apresentam histogramas das distribuicdes de variaveis, ilustrando a

frequéncia de dados em intervalos especificos para cada variavel, o que facilita a analise visual
das distribuicdes e tendéncias centrais.
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Figura 2.5. Distribuicéo das varidveis de crescimento e resposta em tratamentos de laboratério
com sementes tratadas de Hancornia speciosa. G= germinacio; IVG = indice de Velocidade
de Germinacédo; Geo_A = area da platula; Geo_P = perimetro; G_NR = nimero de ramificacoes
de plantulas; G_razdo = razdo razao-hipocotilo; G_TRP = tamanho da raiz primaria; G_TRS =
tamanho da raiz secundaria; G_TA = tamanho da parte aerea; G_TT = tamanho total.

Os histogramas indicam que as variaveis "Geo_A", "Geo_P" e "G_TRS" possuem
distribui¢do normal, enquanto as outras ndo. Na Figura 2.6 compara-se o crescimento em altura
de plantulas de H. speciosa tratadas por biopriming, hidropriming e controle, em quatro
periodos (30, 60, 90 e 120 dias), cada um representado por uma cor especifica.

B3 30 BE so BE o0 B3 120

Altura (cm)
HlH
—
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Figura 2.6. Efeito de biopriming, hidropriming e controle na altura de plantulas de Hancornia
speciosa ao longo do tempo.

Ao se comparar a altura de plantulas submetidas a biopriming, hidropriming e controle
em quatro periodos (30, 60, 90 e 120 dias), observou-se que pelos desvios padrdo houve maior
variabilidade no hidropriming, especialmente ap06s 90 dias, em contraste com o biopriming com
menor variabilidade, sugerindo um crescimento uniforme. A testemunha exibiu alta
variabilidade.

A uniformidade no crescimento das plantulas € crucial na producdo de mudas,
influenciando na defini¢do na cronologia de transplante e época de maior disponibilidade das
chuvas. O biopriming mostrou-se potencialmente superior para atingir uniformidade, mas a
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escolha do método deve considerar também a saude das plantulas e os custos associados
(Zulueta-Rodriguez et al., 2015).
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Figura 2.7. Analise de imagens de plantulas de Hancornia speciosa Gomes. T1 — hidropriming
(2, 4 e 6h) e T2 — biopriming (2,4 e 6h).; e grafico com comparacdo maltipla pelo teste de
Dunnett.

Os tratamentos de biopriming e hidropriming promoveram um crescimento efetivo das
plantulas de H. speciosa, sendo o biopriming mais consistente em termos de uniformidade e o
hidropriming alcangando alturas maiores, apesar de maior variabilidade. O controle teve um
crescimento limitado, indicando a eficAcia dos tratamentos de priming. A analise da
performance germinativa revela que a germinacdo foi uniforme nos tratamentos de
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hidropriming e com Trichoderma nos primeiros periodos (2 e 4 horas), com baixa variabilidade.
Em contraste, a testemunha apresentou maior variabilidade na germinagdo, enfatizando a
importancia do priming para uniformizar o desenvolvimento na germinagdo e de mudas. Lutts
et al. (2016) destacam que o priming melhora a taxa e uniformidade da germinacédo ao ativar
processos metabolicos pré-germinativos, resultando em germinagdo mais sincronizada.
Na Figura 2.8 tem-se a comparacao das taxas de germinacéo sob diferentes tratamentos.
Os tratamentos "Hidro_2", "Hidro_4", "Hidro_6", "Tricho_2", "Tricho_4" e "Tricho_6"
apresentaram taxas altas e consistentes de germinacédo, entre 93% e 97%. Em contraste, 0
tratamento "Testemunha” teve taxas significativamente mais baixas, de 79% a 84%,
demonstrando sua inferioridade.
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Figura 2.8. Comparacdo da germinacdo de sementes de Hancornia speciosa Gomes sob
diferentes tratamentos e tempos.

Para as sementes tratadas com Trichoderma sp. "Tricho™ por 6 horas, observou-se uma
queda na taxa de germinacao para 84%, indicando uma diminuicao na eficacia com o aumento
do tempo de tratamento. A analise linear mostra que, enquanto o tratamento "Hidro" mantém
uma germinagdo quase constante (R? = 0.0577), indicando que o tempo de tratamento ndo
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influencia significativamente, o "Tricho™ apresenta uma forte correlagdo negativa (Rz = 0.75),
evidenciando uma reducédo da germinagdo com o prolongamento do tratamento. 1sso sugere que
o tratamento "Hidro" é mais estavel, enquanto o "Tricho™ pode necessitar de ajustes na duragdo
para otimizar os resultados. A variabilidade no tratamento "Testemunha™ destaca a importancia
de controles adequados e de explorar as condi¢des de germinacdo sem tratamentos adicionais.

A analise dos tratamentos para variacdes na area foliar, perimetro e nimero de
ramificacOes de plantas em diferentes intervalos de tempo (0Oh, 2h, 4h e 6h), apresenta-se na
Figura 2.9.
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Figura 2.9. Efeito de diferentes métodos pré-germinativos na area foliar, perimetro e nimero
de ramifica¢cdes em plantulas de Hancornia speciosa Gomes.

A anélise da area foliar média revelou poucas variacGes entre os tratamentos de
biopriming e hidropriming, com um leve aumento na variabilidade ao longo do tempo, mas
mantendo valores baixos. Em contraste, o tratamento testemunha mostrou uma variagdo
significativa, especialmente nas 6 horas, indicando uma resposta menos consistente em
comparagao aos tratamentos de priming.

Ceritoglu et al. (2024) avaliaram o efeito do biopriming com bactérias promotoras de
crescimento vegetal (PGPB) comparado ao uso de fertilizantes sintéticos e inoculacdo com
rizobio em condigBes ecoldgicas de Siirt. Os resultados mostraram que doses mais altas de
fertilizantes sintéticos e consorcios de PGPB ofereceram os melhores resultados agronémicos,
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aumentando o rendimento de graos, tornando o biopriming uma estratégia sustentavel e custo-
efetiva, especialmente na producéo de feijéo-caupi.

O perimetro das plantas manteve-se estavel entre os tratamentos de biopriming e
hidropriming, sem diferencas significativas em relagdo ao controle, que apresentou maior
dispersdo de dados. Por outro lado, o nimero de ramificagBes aumentou nos tratamentos de
priming, especialmente com hidropriming, sugerindo que esse método pode favorecer uma
maior ramificacdo das plantulas. A variabilidade elevada no controle indica a eficacia do
priming em proporcionar um desenvolvimento mais uniforme e previsivel das mudas. Esses
achados s@o importantes para a aplicacao de técnicas de priming visando otimizar o crescimento
das plantulas em viveiros.

Ao se considerar o crescimento radicular e o tamanho da raiz priméria em plantas
tratadas com os dois métodos, houve variagdo expressiva para o biopriming (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Influéncia de tratamentos pré-germinativos no tamanho da raiz priméaria em plantas
de Hancornia speciosa Gomes.

Para o tratamento de biopriming as plantulas apresentaram o tamanho médio maior da
raiz primdria, com 12,75 cm, marcado como estatisticamente significativo (a*), indicando uma
melhoria significativa em comparacdo aos outros tratamentos. Para o tratamento de
hidropriming observou-se tamanho médio de raiz de 10,84 cm ('b_ns'), que ndo diferiu da
testemunha (10,25 cm).

Assim, pode-se indicar o biopriming como o mais eficaz em estimular o crescimento da
raiz primaria em plantas em comparacdo com o hidropriming e testemunha. O maior tamanho
de raiz observado no tratamento de biopriming pode ser atribuido as interagdes biologicas
estimuladas pelo método, que podem melhorar a absor¢do de nutrientes e a resisténcia ao
estresse.

Estudos com o uso de biopriming em sementes comprovaram o desenvolvimento da raiz
priméria das plantas. Os tratamentos podem incluir métodos como hidropriming, que utiliza
agua para ativar processos metabdlicos antes da germinacgdo, ou biopriming, onde as sementes
sdo tratadas com microrganismos benéficos (Wani et al., 2023).

A observagdo de que os resultados de hidropriming e do grupo controle sdo similares
indica que o hidropriming pode ndo afetar o crescimento da raiz primaria nas condicGes



42

estudadas. Esses resultados sugerem a necessidade de mais pesquisas para refinar o uso do
hidropriming em diferentes espécies vegetais e condi¢cdes ambientais.

A seguir se apresenta histogramas das distribuicdes de varias métricas como MPFA,
MFR, MFT, MSR, MST e indice de Dickson (IQD). Cada histograma exibe a frequéncia das
medidas em intervalos especificos, com curvas tedricas sobrepostas sugerindo analises de
normalidade e outras propriedades estatisticas. Esses graficos facilitam a visualizacdo da
dispersdo, tendéncia central e forma das distribui¢bes, auxiliando na interpretacdo e

comparacéo entre variaveis (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Distribuicdo das variaveis de crescimento e resposta em tratamentos de plantulas
de Hancornia speciosa Gomes em viveiro.

Em condi¢cbes de viveiro, a altura e didmetro das plantulas sdo significativamente
influenciados pelos fatores de tratamento e tempo. No entanto, a interacdo entre esses fatores
ndo mostrou um impacto significativo em nenhuma das variaveis, sugerindo que os efeitos do
tratamento e do tempo sdo independentes um do outro quanto ao impacto na altura e no didmetro
(Figura 2.12).
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Figura 2.12. Evolucéo de altura e diametro por tipo de tratamento ao longo do tempo para
tratamentos pré-germinativos em sementes de Hancornia speciosa Gomes.
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Ao longo do periodo de 30 a 120 dias, a altura das plantulas aumentou para todos 0s
tratamentos, com o tratamento de 'Biopriming’ apresentando as maiores alturas. Da mesma
forma, o didmetro das plantulas também cresceu com o tempo, com 'Hidropriming' alcancando
maiores didmetros comparado aos outros tratamentos, especialmente nos periodos mais longos.

Ao se considerar a producdo de mudas, indicadores como o indice de Qualidade de
Dickson é comumente utilizado para avaliar a qualidade geral das mudas, considerando
aspectos como biomassa da parte aérea e das raizes, e eficiéncia no uso de nutrientes (Figura
2.13).

indice de Qualidade de Dickson
5

Biopriming Hidropriming Testemunha

Figura 2.13. Comparacio do Indice de Qualidade de Dickson em plantas de Hancornia speciosa
Gomes obtidas com sementes tratadas biopriming e hidropriming.

As plantas tratadas com biopriming tiveram indices mais baixos, com médias ao redor
de 1,25, indicando menor qualidade segundo o indice de Dickson. O hidropriming mostrou
maior variabilidade, com medianas proximas de 1,75, sugerindo resultados variados e qualidade
moderada. Comparativamente, as plantas testemunha, sem priming, apresentaram resultados
similares ao hidropriming, mas com menor variagdo, indicando maior consisténcia na
qualidade. Portanto, o biopriming pode ndo melhorar significativamente a qualidade das plantas
segundo este indice.

O favorecimento de tratamentos pré-germinativos foi identificado em Neolamarckia
macrophylla, uma espécie arbérea com potencial, mas com dificuldades no cultivo devido ao
pequeno tamanho e baixa reserva alimentar das sementes, que levam a uma baixa germinacao
e crescimento das mudas. O tratamento das sementes com biopriming hormonal melhorou a
altura, o didmetro do colo da raiz e a biomassa das mudas, demonstrando serem métodos
eficazes para otimizar o cultivo dessa espécie.

No entanto, somente analisar o desenvolvimento das mudas ndo é eficiente para se
concluir os melhores tratamentos. A escolha entre biopriming e hidropriming deve considerar
os objetivos especificos de qualidade e eficiéncia desejados na producdo de plantas.

A variacdo no diametro de plantas esta exposta na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Variacdo do diametro de tratamentos pré-germinativos em sementes de Hancornia
speciosa Gomes.

Houve aumento no didmetro das plantas até 120 dias, alcancando cerca de 4 cm, com
crescimento mais acentuado em tratamentos de biopriming comparado ao hidropriming, que
mostrou crescimento radial menos pronunciado. Biopriming, um método barato e
ecologicamente correto, provou melhorar a germinacéo e o desempenho das plantulas, como
demonstrado em estudos com sementes de Sandalo (Santalum album L.), que tipicamente tém
germinacédo pobre. O uso de Trichoderma viride no biopriming aumentou significativamente a
taxa de germinagdo do Sandalo, alcancando até 82,72% com a aplicacdo de 100% de
concentracao por trés dias (Satheesan et al., 2023).

No controle, as plantas apresentaram um crescimento estavel e moderado em diametro.
O biopriming destacou-se por promover um aumento significativo no didmetro, sugerindo uma
eficadcia maior em estimular o crescimento radial robusto. Em contraste, o hidropriming, apesar
de induzir crescimento, foi menos eficaz que o biopriming nesse aspecto.

Estudos envolvendo o uso de cepas de Trichoderma, coletadas de cascas de arvores, sdo
utilizados para promover o crescimento de plantas de arroz, gerenciar a saude das plantas e
aumentar a degradacédo da palha de arroz. As cepas aumentaram a expressao de varias enzimas
e genes de defesa no arroz, indicando tolerancia ao estresse aprimorada, tornando-as valiosas
para o gerenciamento sustentavel da salde da cultura do arroz (Swain et al., 2021).

A escolha do método pré-germinativo pode ter implicacbes significativas para o
crescimento das plantas, especialmente em termos de caracteristicas morfolégicas como o
diametro. O biopriming emerge como uma técnica promissora para maximizar o crescimento
radial.

Na Figura 2.15 se analisam todas as variaveis relacionadas ao desenvolvimento de
mudas e germinagéo.
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Figura 2.15. Anéalise de componentes principais (PCA) dos tratamentos (esquerda) e
distribuicdo (direita) da influéncia das variaveis para indicadores de crescimento e geometria
em plantulas de Hancornia speciosa Gomes obtidas apds tratamentos pré-germinativos.

No estudo, as variaveis de crescimento geral, "G" e "G_Razao" estdo préximas a
segunda dimensdo (Dim2), destacando diferengas significativas dos outros vetores que se
alinham principalmente a primeira dimensdo (Dim1). As taxas especificas de crescimento e
caracteristicas de tecidos, como "G_TRP", "G_TT" e "G_TA", juntamente com variaveis
geométricas como "Geo_P", "Geo NR", e "Geo_A", tém forte presenca na Dim1, revelando
uma correlacdo direta com os indicadores de crescimento como "G_TRS" e "IVG". Esta
configuracdo sugere que, embora as caracteristicas geométricas estejam fortemente
correlacionadas entre si e com taxas de crescimento especificas, elas ndo se correlacionam
diretamente com o crescimento geral.

A proximidade entre as taxas de crescimento e as varidveis geométricas indica uma
influéncia matua significativa, refletindo como diferentes padrdes de crescimento afetam a
forma e a estrutura fisica das plantas. A analise de PCA auxilia na compreensao dessas relacoes,
crucial para otimizar préaticas de producdo de mudas e desenvolver métodos para promover o
crescimento e forma desejados em condicdes controladas.

5.4. Conclusao

O uso do bioinsumo comprovou ser uma alternativa viavel e benéfica para producdo de
mudas de mangabeira, podendo ser utilizado na restauracdo de areas de mangabeira, com 0
biopriming destacando-se por sua eficiéncia em promover um crescimento robusto e uniforme
das plantulas.

Este estudo ndo apenas reforca a importancia de métodos sustentaveis na agricultura e
restauracdo ecologica, mas também evidencia o potencial dos bioinsumos para melhorar a



46

resiliéncia das plantas e a sustentabilidade dos ecossistemas. Portanto, a ado¢do dessas técnicas
pode significar um avanco significativo para praticas na produ¢do de mudas nativas.

5.5. Referéncias

BRASIL, Presidéncia da Republica do. Decreto n° 10.375, de 26 de maio de 2020. Institui o
Programa Nacional de Bioinsumos e o Conselho Estratégico do Programa Nacional de
Bioinsumos. Brasilia-DF, 2020.

CERITOGLU, M.; ERMAN, M.; CIG, F.; UCAR, O.; SOYSAL, S.; ERDEN, Z.; TOPRAK,
C. C. Bio-priming Treatment with PGPB Strains in Cowpea Production Increases Grain Yield
and Net Income. Research in Agricultural Sciences, v. 55, n. 2, p. 79-88, 2024.

FAJARDO, C. G.; COSTA, D. F. D.; CHAGAS, K.P. T.D.; VIEIRA, F. D. A. Genetic
diversity in natural populations of Hancornia speciosa Gomes: Implications for conservation
of genetic resources. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras- MG, v. 42, p. 623-630, 2018.

LIMA, I. M. O.; Salles, J. S.; Costa, E.; Lima, A. H. F.; Binotti, F. F. S.; Zoz, T.; Vieira, G.
H. C. Quality and growth of mangaba (‘Hancornia speciosa’) seedlings according to the
substrate and shading. Australian Journal of Crop Science, v. 14, n. 3, p. 531-536, 2020.

LUTTS, S.; BENINCASA, P.; WOJTYLA, L.; KUBALA, S.; PACE, R.; LECHOWSKA, K
QUINET, M.; GARNCZARSKA, M. Seed priming: new comprehensive approaches for an
old empirical technique. New challenges in seed biology-basic and translational research
driving seed technology, v. 46, n. 10.5772, 2016. 64420 p.

NUNES, V. V.; SILVA-MANN, R.; SOUZA, J. L.; CALAZANS, C. C. Geno-phenotypic
diversity in a natural population of Hancornia speciosa Gomes: implications for conservation
and improvement. Genetic Resources and Crop Evolution, [s. I.], v. 68, n. 7, p. 2869-2882,
2021.

OLIVEIRA,E. V. D. S.; LANDIM M. F. Flora das Restingas de Sergipe: padroes de
distribuicdo espacial e status de conservacao de suas espécies. Natureza online, v. 14, n. 1, p.
24-31, 2016.

SATHEESAN, A.; JIJEESH, C. M.; KUNHAMU, T. K.; SANTHOSHKUMAR, A. V_;
JAMALUDHEEN, V.; SETTU, K.; ATHIKKAYI, A.; NAGERI, F. (Trichoderma viride
based seed biopriming strategies for quality seedling production in East Indian Sandalwood.
Researsh Square, p.1-23, 2023.

SILVA JUNIOR, J. F. A cultura da mangaba. Revista Brasileira de Fruticultura,
Jaboticabal- SP, v. 26, p. 1-192, 2004.

SWAIN, H.; ADAK, T.; MUKHERIJEE, A. K.; SARANGI, S.; SAMAL, P.; KHANDUAL,
A.; JENA, R.; BHATTACHARYYA, P.; NAIK, S. K.; MEHETRE, S. T.; BAITE, M. S;
KUMAR, S.; ZAIDI, N. W. Seed biopriming with Trichoderma strains isolated from tree bark
improves plant growth, antioxidative defense system in rice and enhances straw degradation
capacity. Frontiers in Microbiology, v. 12, p. 633881, 2021.

WANI, M. A;; KHAN, F. U.; DIN, A.; NAZKI, I. T.; IQBAL, S.; BANDAY, N. Influence of
priming treatments on germination, seedling growth and survival of China aster [Callistephus
chinensis (L.)]. Vegetos, v. 36, n. 2, p. 464-473, 2023.



47

ZULUETA-RODRIGUEZ, R.; HERNANDEZ-MONTIEL, L. G.; MURILLO-AMADOR, B ;
RUEDA-PUENTE, E. O.; CAPISTRAN, L. L.; TROYO-DIEGUEZ, E.; CORDOBA-
MATSON, M. V. Effect of Hydropriming and Biopriming on Seed Germination and Growth
of Two Mexican Fir Tree Species in Danger of Extinction. Forests, v. 6, n. 9, p. 3109-3122,
2015.



48
6. CONSIDERACOES FINAIS

As investigacdes empreendidas durante o desenvolvimento deste trabalho permitiram
ndo so avaliar a diversidade genética e fenotipica das matrizes de Hancornia speciosa na
Reserva Extrativista Missionario Uilson de Sa, mas também explorar o potencial dos
bioinsumos na otimizagdo do cultivo dessas mudas.

A aplicacio de marcadores moleculares revelou uma variabilidade genética
significativa, essencial para a formulacéo de estratégias de manejo e conservacéo eficazes. Esta
diversidade genética é um indicativo da capacidade de resiliéncia da espécie frente as mudancas
ambientais e pressdes antropogénicas, sendo um pilar para a sustentabilidade da Reserva.

A parte mais inovadora do estudo envolveu o uso de bioinsumos, especialmente o fungo
Trichoderma sp., que se mostrou promissor ao melhorar significativamente o desenvolvimento
das mudas. Estes resultados ndo apenas sublinham a viabilidade de préaticas de restauracao
ecoldgicas mais sustentaveis como também abrem portas para futuras pesquisas focadas na
interacdo entre bioinsumos e a conservac¢do de espécies nativas.

Considerando os resultados obtidos, sugere-se a continuagdo da pesquisa na area, com
especial atencdo para a analise longitudinal do impacto dos bioinsumos no crescimento das
plantas em diferentes estadios de desenvolvimento e suas interagdes ecoldgicas no habitat
natural. Além disso, estudos futuros poderiam expandir o espectro de bioinsumos testados e
explorar mais profundamente as dindmicas genéticas das populacdes de H. speciosa em outras
reservas e condi¢es ambientais, enriquecendo assim 0 nosso entendimento sobre as melhores
praticas de manejo e conservacdo dessa espécie tdo valiosa.
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