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RESUMO

CARVALHO, Airton Marques de. Implantacdo do Banco Ativo de Germoplasma de
Gliricidia sepium e aplicacdo de descritores morfologicos e moleculares. Sdo Cristovao:
UFS, 2025. 74p. (Dissertagdo— Mestrado em Agricultura e Biodiversidade). *

A gliricidia (Gliricidia sepium) é uma leguminosa tropical amplamente utilizada na
agricultura sustentavel devido a sua capacidade de fixar nitrogénio, melhorar a fertilidade do
solo e recuperar areas degradadas. Suas multiplas aplica¢cdes incluem adubacdo verde,
forragem, sombreamento de culturas e uso como cerca viva em sistemas agroecoldgicos e
agrossilvipastoris. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi realizar um levantamento de
diversos estudos cientificos, com o intuito de identificar os diferentes usos de G. sepium no
mundo, além de avaliar suas caracteristicas moleculares e fenotipicas. Por meio da revisdo
sistematica, foi possivel observar que a espécie se destaca pela alta producédo de biomassa,
resisténcia a periodos de seca e capacidade de enriquecer o solo, tornando-se uma alternativa
viavel para reduzir o uso de insumos quimicos e promover a sustentabilidade agricola. Além
disso, apresenta importantes resultados na area da saide, como no tratamento de coceiras na
pele e no combate ao virus SARS-CoV-2. Por meio de estudos genéticos utilizando nove
marcadores moleculares ISSR, foi possivel avaliar a diversidade genética da G. sepium no
Brasil. Esta espécie apresentou baixa diversidade genética entre seus individuos. Esse
resultado pode ter ocorrido devido a sua propagacdo predominante por estaquia, que pode
limitar a variabilidade genética. Esses estudos permitem identificar genotipos com
caracteristicas desejaveis, como maior resisténcia a estresses bioticos e abidticos, além de
auxiliar programas de melhoramento genético que visam o desenvolvimento de cultivares
mais adaptadas a diferentes condicOes climaticas e sistemas agricolas. O estudo fenotipico
também revelou baixa diversidade genética entre 0s acessos, mostrando que o modo de
propagacao da espécie € bastante importante para a diversidade de uma espécie. Logo, a G.
sepium € uma planta com grande potencial, tornando-se uma espécie importante para a
agricultura, para a qual estudos genéticos para aumentar seus potenciais sdo de grande
importancia.

Palavras-chave: Analise molecular, biodiversidade, gliricidia, conservacdo genética, banco
de genes.

* Comité Orientador: Ana Veruska Cruz da Silva — EMBRAPA (Orientadora), Evandro Neves Muniz —
EMBRAPA (Coorientador).
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ABSTRACT

CARVALHO, Airton Marques de. Implementation of an active germplasm bank of
Gliricidia sepium and application of morphological and molecular descriptors. Sao
Cristévao: UFS, 2025. 74p. (Thesis - Master of Science in Agriculture and Biodiversity). *

Gliricidia (G. sepium sepium) is a tropical legume widely used in sustainable agriculture due
to its ability to fix nitrogen, improve soil fertility, and restore degraded areas. Its multiple
applications include green manure, forage, crop shading, and use as a living fence in
agroecological and agroforestry systems. Thus, the aim of this study was to survey various
scientific studies to identify the different uses of G. sepium worldwide. Additionally, the
study sought to evaluate the molecular and phenotypic characteristics of this plant. Through a
systematic review, it was observed that the species stands out for its high production of
biomass, resistance to drought periods, and ability to enrich the soil, making it a viable
alternative to reduce the use of chemical inputs and promote agricultural sustainability.
Moreover, it has shown important results in the healthcare, such as treating skin itching and
combating the SARS-CoV-2 virus. Genetic studies using nine ISSR molecular markers
enabled the evaluation of the genetic diversity of G. sepium in Brazil. This species exhibited
low genetic diversity among its individuals, which may have resulted from its predominant
propagation by cuttings, potentially limiting genetic variability. These studies help identify
genotypes with desirable traits, such as greater resistance to biotic and abiotic stresses, and
support breeding programs aimed at developing cultivars better adapted to different climatic
conditions and agricultural systems. The phenotypic study also revealed low genetic diversity
among accessions, highlighting the significant role of propagation methods in a species’
genetic diversity. Therefore, G. sepium is a plant with great potential, making it an important
species for agriculture, in which genetic studies to enhance its potential are of great
significance.

Keywords: Molecular analysis, biodiversity, gliricidia, genetic conservation, gene bank

* Guidance Committee: Ana Veruska Cruz da Silva — EMBRAPA (Advisor), Evandro Neves Muniz —
EMBRAPA (Co-advisor).



1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura sustentadvel ¢ um campo em evolucdo constante, devido ao crescente
interesse em praticas que promovem o uso responsavel dos recursos naturais. Entre essas
praticas, a ado¢cdo de culturas que contribuem para a manutencdo da salde do solo e a
biodiversidade local possui grande importancia pois objetiva-se ndo apenas melhorar a
produtividade, mas também garantir um equilibrio ecoldgico de longo prazo, que minimize o
impacto ambiental da atividade agricola.

Nesse contexto, as leguminosas vém se destacando como uma das principais solucdes
na promoc¢do de sistemas agricolas mais sustentaveis. As leguminosas que pertencem a
familia Fabaceae incluem uma variedade de espécies com alta capacidade de fixacdo de
nitrogénio atmosférico. Isso é devido & associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de
nitrogénio, presentes nas raizes, que contribuem para a melhoria da fertilidade do solo. Essa
caracteristica torna as leguminosas alternativas para a substituicdo parcial ou complementar
de fertilizantes nitrogenados, reduzindo a necessidade de insumos quimicos.

A presenca das leguminosas nos sistemas de producéo agricola também oferece outros
beneficios. Essas plantas contribuem para a estruturacdo do solo, aumentando a retencéo de
umidade e promovendo uma maior resiliéncia a condi¢cbes de seca. Além disso, algumas
espécies de leguminosas sdo altamente nutritivas, fornecendo forragem de qualidade para a
alimentacdo animal e, assim, se integrando a sistemas agropecuarios diversificados e de baixo
impacto.

Entre as leguminosas, tem-se a gliricidia (Gliricidia sepium), espécie adaptada a
diferentes condicOes de cultivo, especialmente em climas tropicais e subtropicais. Originaria
da América Central e México, a G. sepium tem sido utilizada em préaticas de recuperacao
ambiental, como adubo verde, sombreamento de culturas e criagdo de cercas vivas. Suas
propriedades forrageiras e sua alta concentragédo de proteinas também a tornam uma excelente
alternativa para a suplementacdo alimentar de ruminantes, principalmente para regifes de
baixa disponibilidade de pastagens de qualidade e com baixa pluviosidade.

Outro aspecto de grande relevancia da G. sepium € sua capacidade de resistir a
periodos de seca, 0 que a torna uma planta interessante para regibes com baixa
disponibilidade hidrica. Além disso, sua habilidade de fixacdo de nitrogénio faz da G. sepium
uma otima opg¢éo para praticas de agricultura sustentavel, promovendo a recuperacdo de solos
degradados.

Devido ao alto potencial de uso da G. sepium na agricultura sustentavel, é necessario o
desenvolvimento de variedades mais produtivas para atender a demanda agricola. Estudos
genéticos contribuem para o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e adaptadas a
diferentes condicdes de solo e clima, além de auxiliar a identificacdo da variabilidade entre os
individuos. Além disso, a analise da diversidade genética € essencial para identificar
caracteristicas como a resisténcia da espécie a pragas e doencas, permitindo um cultivo mais
eficiente e resistente.

Métodos moleculares, como o uso de marcadores genéticos, sdo ferramentas eficazes
para a analise da diversidade genética da G. sepium. Técnicas como ISSR (Inter Simple
Sequence Repeat) permitem mapear a variabilidade genética, fornecendo dados que podem
ser utilizados na criacdo de programas de melhoramento da espécie. Em espécies propagadas
frequentemente por estaquia, como a G. sepium, a avaliacdo da diversidade genética é uma
estratégia importante, pois esta pode ser limitada devido ao modo de propagacao.

Desse modo, a G. sepium € uma importante espécie para a agricultura sustentavel,
oferecendo beneficios tanto para a melhoria da qualidade do solo quanto para o fornecimento
de forragem e recuperacdo ambiental. O estudo de sua diversidade genética é essencial para
aumentar seu potencial em diferentes condigdes agricolas, contribuindo para uma agricultura
mais capacitada a se adaptar a mudancas climaticas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura sustentavel com uso de leguminosas

As leguminosas representam uma alternativa efetiva para praticas agricolas
sustentaveis, destacando-se pela sua capacidade de melhorar a fertilidade do solo (Kebede e
Bekeko, 2020) e aumentar o rendimento das culturas por meio da fixacdo biologica de
nitrogénio, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos (Figueiredo et al., 2023). O
cultivo de leguminosas em consdrcio com cereais, por exemplo, aumenta a fixacdo e
aquisicdo de N do solo, melhorando a sustentabilidade da agricultura (Rodriguez et al., 2020).
Além disso, a inclusdo de leguminosas em rotacdo de culturas ndo apenas melhora a
fertilidade do solo, mas também quebra os ciclos de pragas e melhora a atividade microbiana
do solo (Kebede, 2021).

Pesquisas indicam que pacotes agroecoldgicos que incorporam leguminosas
promovem melhorias no solo e no desenvolvimento das plantas em comparacdo com praticas
agricolas convencionais. Por exemplo, o cultivo intercalando Mucuna pruriens e outras
leguminosas resultou em aumentos significativos na matéria orgéanica do solo, na
concentracdo de nutrientes e nos rendimentos das culturas. Exemplos de préticas
agroecologicas demonstraram ganhos significativos na produtividade de culturas como
feijoes, milho e bananas (Ntamwira et al., 2023). As leguminosas demonstraram, ainda, alta
eficAcia na recuperacdo de solos degradados pela salinidade, destacando-se como uma
alternativa versatil para a revitalizacdo de diferentes tipos de areas degradadas (Abiala et al.,
2018).

Os sistemas de plantio direto que utilizam leguminosas como culturas de cobertura
contribuem significativamente para a reducéo da eroséo e da degradacéo do solo, favorecendo
a sustentabilidade do uso da terra e assegurando a produtividade agricola a longo prazo. Essa
contribuicdo ocorre por meio do aumento do teor de matéria organica do solo, da biomassa
microbiana e da atividade enzimatica, resultando em melhorias na saide do solo (Nunes et al.,
2018).

O manejo integrado, por meio do consorcio com leguminosas, também € importante.
Nas terras altas de Sud-Kivu, na Republica Democratica do Congo, essas praticas de manejo
promoveram aumentos na produtividade e geraram beneficios econdmicos para 0s pequenos
agricultores locais (Pypers et al., 2011).

2.2 A importancia das leguminosas na agricultura brasileira

As leguminosas, integrantes da familia Fabaceae, apresentam grande diversidade no
Brasil, com uma notavel variabilidade de espécies adaptadas a diferentes condicGes
ecoldgicas. Estas podem ser classificadas em herbaceas e lenhosas, sendo que seu manejo e
estabelecimento variam conforme os objetivos especificos de sua utilizacdo (Pereira et al.,
2012). A produtividade dos cafeeiros aumentou com a integracdo das leguminosas Flemingia
congesta e Mucuna aterrima, evidenciando a importancia dessas plantas como recurso na
agricultura familiar (Bergo et al., 2006). Dessa forma, as leguminosas servem para 0
fortalecimento de pequenos e médios produtores, ajudando a melhorar a satde do solo e a
produtividade geral.

Espécies como o feijao-caupi sdo eficazes no aumento da produtividade de areas de
cultivo e na satde dos solos (Kebede e Bekeko, 2020). Em diversos paises, as folhas, vagens
frescas e graos do feijdo-caupi sdo bastante consumidos pela populacdo. Além disso, essa
cultura possui uma aplicacdo multifuncional, sendo utilizada como racdo, forragem, feno e
silagem para o gado. Também ¢ valorizada por suas aplicacfes na agricultura sustentavel,
atuando como adubo verde e cobertura vegetal, contribuindo para a melhoria da fertilidade e
produtividade dos solos (Alemu et al., 2016).

Além disso, a introducdo de leguminosas em pastagens brasileiras vem ganhando
espaco como uma técnica de intensificacdo sustentivel. De acordo com Karin e Savill (1991),
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sistemas que integram consorcios entre leguminosas arboreas e gramineas forrageiras tém
demonstrado uma maior eficiéncia no uso da terra, favorecendo tanto a produtividade quanto
a sustentabilidade agricola. Esse tipo de sistema integrado pode melhorar a rentabilidade e a
sustentabilidade das propriedades rurais brasileiras.

Com a crescente demanda por produtos agricolas sustentaveis e com baixo impacto
ambiental, as leguminosas tém se destacado por sua capacidade de adaptacédo e versatilidade
(Chaves et al., 2022; Bergo et al., 2006; Benevides et al., 2019). As politicas publicas
brasileiras voltadas para a agricultura sustentavel, como o Plano ABC (Agricultura de Baixo
Carbono), vém incentivando o uso de leguminosas em sistemas produtivos (Freitas et al.,
2022). Esse incentivo visa promover a adogdo de praticas agricolas que mitiguem as emissdes
de carbono, com beneficios significativos para o solo e a biodiversidade local (Gheller et al.,
2019).

A ciéncia tem demonstrado que a adocao de leguminosas é capaz de transformar a
sustentabilidade na agricultura brasileira, promovendo préaticas que beneficiam tanto o meio
ambiente quanto os agricultores que buscam alternativas aos sistemas convencionais.
Portanto, a adogdo das préaticas usadas com leguminosas para se ter maior disponibilidade de
N no solo pode promover uma economia substancial no uso de fertilizantes nitrogenados,
contribuindo para maior sustentabilidade e equilibrio dos agroecossistemas (Cantarutti et al.,
1996).

2.3 Contribuicdes e potenciais da gliricidia

Gliricidia sepium (Jacg.) Walp é uma leguminosa arborea de médio porte, nativa da
América Central, mas também encontrada naturalmente em regibes como Santa Rosa e
Veracruz, no México. Pertencente a familia Fabaceae, a mais representativa no reino vegetal,
essa espécie é amplamente valorizada por sua relevante fonte de proteina vegetal (Grygier et
al., 2022).

O termo latino G. sepium significa "matador de ratos”, referéncia ao uso tradicional
das sementes e cascas toxicas dessa planta como raticidas. A toxicidade esta associada a
presenca de canavanina (acido 2-amino-4-guanidinooxi-butirico), um aminoacido néo
proteico termoestavel, que foi identificado como o principal composto toxico. Estudos relatam
que a ingestdo de sementes e cascas contendo canavanina por ratos resultou em mortalidade
dentro de uma semana de alimentacao continua (Tariq et al., 2016).

Além da canavanina, outros compostos foram identificados, como mostra Lim (2014),
que verificou diversos compostos fitoquimicos significativos em diferentes partes de G.
sepium, incluindo folhas, flores, frutos, caules, sementes e raizes. Entre esses compostos,
destacam-se saponinas, flavonoides e dleos volateis. Esses metabolitos secundarios sao
responsaveis por uma ampla gama de atividades bioldgicas, como acgdes citotoxicas,
antimicrobianas, antibacterianas, anti-inflamatdrias, antioxidantes e tromboliticas. Além
disso, estudos demonstraram que a espécie possui propriedades anti-falciformes, cicatrizantes,
larvicidas e anti-helminticas, ressaltando sua relevancia, especialmente no campo da
medicina.

InstituicGes de pesquisa, como a Embrapa, tém demonstrado o potencial da G. sepium
em sistemas agrossilvipastoris (Rangel et al., 2010), onde a espécie auxilia na regeneracdo do
solo (Rangel et al., 2001) e serve para pastejo direto aos animais quando em consorcio,
favorecendo a biodiversidade do sistema (Rangel et al., 2010).

Além de seu uso como adubo verde (Freitas et al., 2020), a G. sepium tem ganhado
destaque por sua alta producdo de biomassa e valor nutritivo como forragem (Silva et al.,
2022). Estudos apontam que ela pode aumentar o teor de proteina bruta, reduzir o metano e
manter o pH adequado para a fermentacgdo da silagem de milho, com adigéo de folhas e galhos
finos cortados de G. sepium (Vieira et al., 2023).

Considerando esses mdltiplos usos, a G. sepium € uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel, destacando-se no contexto da agricultura brasileira. Sua adogdo em
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diferentes contextos agricolas pode oferecer beneficios tanto ecoldgicos quanto econémicos,
mostrando seu potencial no setor agricola.

2.4 Ocorréncia da gliricidia no Brasil e em Sergipe

A espécie encontra-se distribuida em todas as regides geograficas do Brasil. No Norte,
a G. sepium é relatada nos estados do Amazonas e Pard; no Nordeste ocorre na Bahia, Cear3,
Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe; no Centro-Oeste ocorre no Distrito
Federal, Goias e Mato Grosso; no Sudeste nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio
de Janeiro e S&o Paulo; e no Sul no estado do Parana (Queiroz, 2024) (Figura 1).

Distribuicio Geografica da Gliricidia sepium no Brasil
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Figura 1. Distribuicdo geogréafica da G. sepium. Fonte: Queiroz (2024).

A ampla distribuicdo geogréafica da G. sepium em diferentes biomas - Amazonia,
Caatinga, Cerrado e Pantanal - pode ser atribuida a sua grande capacidade de adaptacdo em
diferentes condic6es edafoclimaticas (Figura 2).
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Figura 2. Biomas dos estados do Brasil onde ha ocorréncia da espécie G. sepium.

Na Amazonia, a G. sepium se beneficia da alta disponibilidade de nutrientes (Fajardo
et al., 2009) e da umidade abundante (Both et al., 2024), enquanto no Cerrado, sua resisténcia
a seca e capacidade de fixacdo de nitrogénio tornam-na uma especie efetiva em solos
frequentemente pobres (Vieira et al., 2014). Na Caatinga, sua tolerancia a seca e ao calor
intenso é essencial para sua sobrevivéncia em um ambiente semiarido (Aradjo Filho et al.,
2007).

Considerando essa ampla adaptacdo a diferentes biomas, o Banco Ativo de
Germoplasma, BAG Gliricidia, da Embrapa Tabuleiros Costeiros, inclui acessos de trés
regibes geogréaficas do Brasil: Norte, Nordeste e Sudeste. Foi observada a inclusdo de acessos
de Rond6nia, o que sugere que a distribuicdo da G. sepium no Brasil € ainda mais ampla do
que o inicialmente registrado. Essa diversidade regional no BAG Gliricidia é essencial para
avaliar a adaptacdo e a variabilidade genetica da espécie, contribuindo para um melhor
entendimento de sua resiliéncia e potencial de uso na agricultura.

No estado de Sergipe, além dos municipios de Frei Paulo, Itaporanga, N. S. das Dores,
N. S. da Gléria e Umbauba, onde amostras foram coletadas para composicdo do BAG
Gliricidia, a espécie também é encontrada em Salgado, Pacatuba, Tobias Barreto e Simao
Dias, conforme registros da Embrapa Tabuleiros Costeiros (Santos et al., 2014). A sua
ocorréncia também foi relatada em Porto da Folha, em comunicacdo do governo do estado de
Sergipe. Em Boquim e Riachdo do Dantas, a EMDAGRO (2016) também registrou a
ocorréncia em locais utilizados para pesquisas com a espécie (Figura 3).
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Figura 3. Municipios do estado de Sergipe onde houve registro da ocorréncia da espécie G.
sepium.

Dos 75 municipios de Sergipe, 11 ja tém registros da presenca de G. sepium, o que
representa aproximadamente 15% do territorio estadual. No entanto, é provavel que a planta
esteja presente em mais localidades, embora esses dados ndo tenham sido documentados em
fontes oficiais. A alta capacidade adaptativa da G. sepium a diferentes climas, tipos de solo e
variacdes de temperatura a torna uma excelente opcéo para pequenos agricultores do estado.
Sua resisténcia e versatilidade permitem que ela se desenvolva com sucesso em diversas
condicBes ambientais, desde solos mais pobres até regides com variac@es significativas de
temperatura e precipitacdo. Essa adaptabilidade reforca a importancia de ampliar os registros
de ocorréncia da espécie, ja que sua presenca pode trazer beneficios econdmicos e ecoldgicos
para um namero ainda maior de municipios sergipanos.

Pesquisas tém sido realizadas e recomendam a espécie para a producéo de forragem de
baixo custo e alto valor nutricional, aumentando a producéo de leite, a engorda de cordeiros e
a produtividade de grdos e raizes (Andrade et al., 2015). Além disso, pode ser utilizada
fornecendo sombra para outras culturas, como o café (Ricci et al., 2013), o que é benéfico
durante os periodos mais quentes. Os pequenos agricultores podem, entdo, aproveitar essas
vantagens para enfrentar as variacdes climaticas e reduzir os custos operacionais com insumos
agricolas.

Dessa forma, a G. sepium se mostra como uma solucdo eficiente e sustentavel para 0s
pequenos agricultores no Brasil, promovendo tanto a produtividade quanto a sustentabilidade
ambiental.

2.5 Reproducao da espécie

Em relacdo a reproducdo, Borges (2006) explica que plantas da familia Fabaceae
possuem flores elaboradas que dependem de sistemas de polinizacdo especificos. De acordo
com Simons e Dunsdon (1992), a G. sepium é uma planta xenogamica, ou seja, necessita que
0 pélen de uma flor fertilize o 6vulo de uma flor em uma planta diferente. A presenca de
varias flores abertas por dia em uma inflorescéncia é uma caracteristica comum na familia
Fabaceae, 0 que favorece a espécie ao aumentar sua atratividade para os polinizadores, devido
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a maior oferta de néctar disponivel (Franco et al., 1995), como foi possivel verificar na G.
sepium (Figura 4).

Figura 4. Inflorescéncia de G. sepium no BAG Gliricidia.

As flores da G. sepium tém uma corola papilionacea (Borges, 2006), com pétalas
lilases e um estandarte central em tom creme que guia 0 néctar, organizando-se em
inflorescéncias terminais do tipo cacho ou racemo (Drumond e Carvalho Filho, 2006).
Conforme relatado por Kill e Drumond (2001), para obter o néctar, os visitantes precisam
pressionar as pétalas, expondo os 6rgdos reprodutivos.

A floracdo e frutificacdo da G. sepium na regido semiarida ocorrem de agosto a
novembro, quando as plantas estdo com poucas folhas. Os frutos sdo vagens achatadas,
geralmente verdes palidas, as vezes com tonalidades arroxeadas devido a exposicdo solar.
Essas caracteristicas morfoldgicas estdo diretamente ligadas a dependéncia de agentes
polinizadores para a reproducdo da G. sepium. Aken’ova e Sumberg (1986) observaram que a
autopolinizacdo espontdnea ndo ocorre na G. sepium, sendo indispensaveis 0s agentes
polinizadores.

Segundo Kill e Drumond (2001), as abelhas Eulaema nigrita sdo essenciais na
polinizacdo das flores de diferentes espécies de angiospermas, especialmente nas regides da
Caatinga e Mata Atlantica (Bezerra e Machado, 2003). Ao pousarem sobre as alas das flores,
as abelhas provocam um deslocamento das pétalas que resulta na liberacdo dos Orgéos
reprodutivos da carena, permitindo o contato com o corpo da abelha e, consequentemente, a
polinizacdo. Dessa forma, as abelhas E. nigrita atuam como polinizadores ocasionais, mas
importantes para 0 sucesso reprodutivo da espécie.

Carvalho et al. (2009) verificaram 63 individuos de insetos coletados visitando as
flores de G. sepium, abrangendo trés familias, cinco tribos, oito géneros e dez espécies. A
familia Apidae apresentou a maior riqueza de espécies, com destaque para a subtribo
Meliponina, responsavel por 50,79% dos individuos. Entre os géneros, Xylocopa teve a maior
diversidade, enquanto Apis mellifera foi a espécie mais abundante, com uma frequéncia
relativa de 25,40%, seguida por Trigona spinipes (23,81%) e Nannotrigona testaceicornis
(14,28%).
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A conex&o entre as interag0es polinizador-planta permite aos pesquisadores adquirir
informagdes que ajudam a direcionar a conservagdo da biodiversidade e as praticas de
restauracdo (Ballarin et al., 2023) e a diversidade genética é fundamental para o
desenvolvimento de cultivares que possam enfrentar desafios globais, como a seguranga
alimentar e a adaptagdo as mudangas climaticas (Swarup et al., 2021). Além disso, a
diversidade genética dos germoplasmas € crucial para a identificacdo e transferéncia de genes
importantes para 0 melhoramento de culturas (Nazari et al., 2014).

O método de propagacdo por estaquia pode influenciar a diversidade genética desta
espécie, fazendo com que ndo haja cruzamento entre plantas e tornando-as menos diversas
com o tempo. Assim, as plantas ficam mais suscetiveis aos ataques de pragas e doencas,
podendo influenciar diretamente na sobrevivéncia da espécie.

2.6 Estudos genéticos como base para o0 melhoramento de espécies agricolas

De acordo com Allard (1971), o melhoramento genético é definido como a evolugédo
dirigida de plantas e animais pelos seres humanos, com o proposito de desenvolver produtos
superiores que apresentem caracteristicas de relevancia econdémica. O melhoramento genético
vegetal é uma arte e ciéncia feita para aperfeicoar o padrdo genético das plantas, com o
objetivo de otimizar sua utilidade econdmica. Essa area concentra-se no desenvolvimento e na
selecdo de plantas com maior potencial produtivo, adaptadas a novas areas agricolas ou
resistentes a condicdes adversas, como estresses hidricos e salinos. Além disso, busca criar
variedades resistentes a pragas e doencas, bem como reduzir constituintes toxicos, atendendo
a multiplas demandas agricolas e ambientais (Fritsche-Neto e Borém, 2011).

Para maximizar o aproveitamento dos recursos genéticos disponiveis, é essencial
realizar uma caracterizacdo detalhada, tanto morfologica quanto agrondmica, da espécie de
interesse (Carvalho et al., 2016). Pinto (2009) afirma que o melhoramento de plantas esta
associado a industria de sementes, uma vez que a comercializacdo de sementes de cultivares €
importante para a manutencao e a sustentabilidade dos programas de melhoramento genético.

O uso de marcadores moleculares em estudos com plantas tem crescido
significativamente, pois permite identificar com precisdo o polimorfismo entre gendtipos.
Marcadores moleculares baseados no DNA oferecem a vantagem de revelar essas diferencas
genéticas de forma independente das influéncias ambientais, o que ndo é possivel com
marcadores morfologicos (Ramalho et al., 2012). Em estudos com leguminosas, a aplicacéo
de marcadores moleculares tem permitido uma compreensdo mais detalhada das relacdes
genéticas entre acessos, ajudando no maior entendimento das espécies estudadas (Quenum et
al., 2024; Yildirim et al., 2024).

A avaliacdo da diversidade genética € um elemento fundamental para a implementacédo
de programas eficazes de conservacdo e melhoramento genético de espécies. No caso da G.
sepium, ainda ha uma quantidade limitada de estudos disponiveis na literatura, trazendo a
necessidade de pesquisas mais aprofundadas sobre o assunto.

Com esses dados, espera-se promover 0 desenvolvimento de variedades adaptadas e
mais eficientes, oferecendo subsidios para praticas agricolas mais sustentaveis e
economicamente viaveis, essenciais para o futuro da agricultura no Brasil.
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4. ARTIGO 1
POTENCIAL AGRICOLA E BIOTECNOLOGICO DE Gliricidia sepium: UMA
REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

A revisdo sistematica sobre gliricidia (Gliricidia sepium - Fabaceae) teve como objetivo
avaliar suas aplicagdes agricolas e biotecnoldgicas. A espécie se destaca por suas capacidades,
que incluem fixacdo bioldgica de nitrogénio, adubacdo verde, forragem e silagem,
contribuindo para a recuperacdo de solos degradados, reducdo da erosdo e melhoria da
fertilidade do solo. Estudos também evidenciam seu uso em sistemas agroflorestais,
aumentando a produtividade de culturas como milho e arroz, além de contribuir para a
reducdo de emissdes de metano em ruminantes em regides semiaridas. Na biotecnologia, a G.
sepium apresenta promissor potencial como biopesticida e fonte de compostos bioativos com
propriedades antimicrobianas, antioxidantes e antivirais, incluindo atividade contra SARS-
CoV-2. Além disso, as sementes de G. sepium possuem alto teor de &cidos graxos insaturados,
oferecendo aplicagdes industriais e alimentares. Foram utilizadas palavras-chave em inglés e
portugués, como composicdo bromatoldgica, composi¢cdo quimica, forragem, recursos
genéticos, G. sepium, e producdo, para a busca dos estudos cientificos. Os estudos
selecionados foram exportados em formato BibTeX das plataformas Scopus e Web of
Science. Em seguida, duplicatas foram removidas no software R, utilizando o pacote
Bibliometrix. Apos essa etapa, 0s estudos foram analisados para proporcionar uma visdo geral
do uso de G. sepium no mundo. A espécie apresenta um potencial significativo na promogéo
de préticas agricolas sustentaveis e na reducdo de impactos ambientais, destacando-se como
uma alternativa economicamente vidvel para sistemas produtivos diversificados. Os
resultados da analise trazem maior énfase no papel da G. sepium como recurso em praticas
agricolas sustentaveis e na promoc¢do de ganhos econémicos e ecoldgicos. Estudos futuros
devem focar na ampliacdo de sua base genética e na divulgacdo de seu potencial, tornando a
espécie como uma ferramenta eficiente para sistemas produtivos diversificados.

Palavras-chave: Composicdo bromatoldgica, composicdo quimica, forragem, recursos
genéticos, producéo.

4.1. Introducao

A G. sepium é uma arvore leguminosa de porte medio, nativa da América Central,
com ampla distribuicdo natural em regides como Santa Rosa e Veracruz, no México (Grygier
et al., 2022), onde demonstra adaptacdo a condicGes climaticas de seca (Grygier et al., 2022;
Sé et al., 2024). Pertence a familia Fabaceae (Chadhokar, 1982), uma das maiores e mais
diversas familias de plantas vasculares. E valorizada por seus multiplos usos, tanto comerciais
quanto medicinais (Kuete et al., 2013).

Em relatos das Filipinas, no século XVII, e do Sri Lanka, no século XI1X, foi descrita
como uma arvore usada para fornecer sombra as plantaces de cha. Em 1996, suas sementes
foram transportadas do Sri Lanka ao Paquistdo, com o objetivo de fornecer adubo verde para
coqueiros e sombra para plantas de folhas de besouro no Centro de Pesquisa de Plantas da
Estacdo de Pesquisa Costeira, em Karachi (Nazli et al., 2011).

E comumente encontrada nos cinturdes dos paises costeiros da Africa Ocidental, sendo
utilizada em sombreamento para culturas de exportacdo, como cacau e café, e frequentemente
observada nas areas de cultivo de cacau na Africa Ocidental (Atta-Krah e Sumberg, 1988). E
conhecida também como madero negro, mata ratén, madre de cacao, no México e em paises
da América Central, onde é uma espécie que possui grande interesse comercial econémico por
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possuir maltiplas utilidades para as regides tropicais (Kill e Drumond, 2001). Baggio (1984)
complementa essa informacgdo ao afirmar que a G. sepium se tornou alvo das atencdes de
diversos centros de pesquisa tropicais devido a grande quantidade de produtos e servicos que
a G. sepium oferece, além de sua adaptacdo a diferentes zonas ecoldgicas.

No Brasil, foi introduzida em 1985 na regido semiarida de Petrolina-PE. Em 1988, foi
distribuida para outros municipios como Aracaju (SE), Tiangua (CE) e Parnaiba (PI), com o
objetivo de avaliar sua adaptacdo a diferentes condicfes edafocliméaticas em centros de
pesquisa da Embrapa Tabuleiros Costeiros (CPATC), da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
do Ceard (EPACE) e do Centro Nacional de Pesquisa de Agricultura Irrigada da Embrapa
(CNPAI) (Drumond e Filho, 1999).

O potencial de G. sepium é amplo, com diversas aplicagdes em sistemas agroflorestais
e de manejo agricola. Em consércios agricolas, como o uso intercalado com milho (Zea mays)
em areas secas da Africa Subsaariana, a espécie ¢ utilizada para melhorar a fertilidade do solo
e a produtividade das culturas em sistema de agrofloresta. Em um estudo, Swamila et al.
(2021) indicaram que o sistema de consorcio G. sepium-milho apresentou maior rentabilidade
em termos de Valor Presente Liquido (VPL) e Relacdo Custo-Beneficio (RCB) em
comparagdo ao cultivo de milho sem fertilizantes. Os resultados indicaram que, apesar dos
custos iniciais elevados, esse sistema pode aumentar a renda familiar e a seguranga alimentar
a longo prazo.

Os extratos de folhas de G. sepium tém sido utilizados com sucesso como pesticidas
naturais. No estudo de Maulion et al. (2021), alem de resultados positivos contra o pulgao-
preto (Aphis fabae) em feijdes-de-vagem (Phaseolus vulgaris), identificou-se a presenca de
compostos bioativos, como alcaloides, flavonoides, taninos e fendis. A eficacia do pesticida
natural foi comparavel a de pesticidas comerciais, tornando-o0 uma alternativa promissora para
o0 controle de pragas agricolas.

Destaca-se, ainda, o potencial da espécie na suplementacéo de dietas para ruminantes.
A inclusdo de folhas de G. sepium em diferentes niveis na alimentacdo de ruminantes
aumentou o teor de proteina bruta, com incremento de até 14,7%, e reducédo na producao total
de gas metano (Adelusi, 2022).

Portanto, considerando o amplo uso de G. sepium, uma revisao sistematica da
literatura permite reunir e analisar as diversas aplicacdes e propriedades desta planta de forma
estruturada e objetiva, viabilizando uma compreensdo mais aprofundada do seu potencial.

A revisao sistematica ou “sintese de pesquisa”, tem como objetivo realizar um estudo
abrangente e imparcial de diversos estudos com relevancia em um s6 documento (Aromataris
e Pearson, 2014). Essa abordagem sistematica facilita a analise dos estudos que exploram suas
aplicacGes em diferentes areas, como agricultura, biotecnologia e farmacologia, oferecendo
uma visao abrangente dos beneficios e limitacGes da espécie.

Além disso, a revisdo sistematica é uma ferramenta importante para identificar lacunas
e apontar areas que ainda ndo foram suficientemente exploradas, que podem ser fundamentais
para 0 avanco do conhecimento sobre a espécie. A revisdo consolida as descobertas existentes
e proporciona a base para o desenvolvimento de novas hipbteses e abordagens metodoldgicas
para estudos futuros, ampliando as possibilidades de aplicacdo de G. sepium. E, no caso de
sua utilizacdo em préticas agricolas e ambientais, a revisdo sistematica contribui para a
definicdo de estratégias que maximizem os beneficios econémicos e ecoldgicos de espécies
vegetais, apoiando a ado¢do em sistemas agricolas sustentaveis.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao sistemética da literatura para
avaliar as diversas aplicacdes de G. sepium no contexto agricola e biotecnoldgico.

4.2. Material e Métodos

Este estudo foi conduzido por meio da investigagdo de artigos cientificos e patentes
acessados em bancos de dados publicos. A pesquisa foi realizada em quatro etapas principais:
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Prospeccdo de dados, processamento das informagdes coletadas, andlise bibliométrica e
visualizagdo dos resultados (Figura 1). A anélise foi realizada em abril de 2024, utilizando os
termos de busca: “Composi¢do bromatologica”, “Bromatological composition”, “Composi¢ao
quimica”, “Chemical composition”, “Forragem”, “Forage”, “Recursos genéticos”, “Genetic
resources”, “Gliricidia sepium”, “Producdo”, “Production”, sem restri¢des temporais, a fim de

garantir a abrangéncia do conjunto de dados analisados.

Levantamento de dados

ciéntificos

Anélise de titulo e resumo
Scopus / Web of Science

i Exportagdo no formato BibTex

Q
2
=
[}
£
@
v
vy
U
(5]
Q
et
o

1308 artigos encontrados
Scopus: 883

Web of Science: 425
Duplicados: 161 artigos

Remogado de duplicatas

Processamento

Total de artigos elegiveis: 1147

Analise bibliométrica Total de artigos incluidos na

iR ® Eisfemmant revisdo sistematica: 83

Pacote bibliometrix R

Andlises Bibliométricas

Paises mais produtivos
Rede de Co-citacdo
Rede de Colaboragdo
Mapa tematico
Principais usos da
espécie

Visualizagdo

Figura 1. Fluxograma das etapas do estudo cientifico para Gliricidia sepium.

O levantamento das publicacBes cientificas foi obtido através das bases de dados
Scopus (http://www.scopus.com) e Web of Science (http://www.webofknowledge.com), em
inglés, espanhol e portugués. Para a busca, os termos foram escolhidos a partir do titulo e do
resumo dos artigos. Em seguida, os resultados foram revisados para eliminar estudos que nao
se adequavam ao objetivo da pesquisa. Os estudos selecionados nessa etapa foram exportados
com os metadados das publicagdes cientificas para cada termo de busca, no formato BibTex.
Apo6s a combinagdo dos dados em um Unico conjunto, os arquivos duplicados foram
removidos, e a meta-analise foi conduzida utilizando o pacote Bibliometrix (Pereira, 2022) no
software R (R Core Team, 2024). As publicacGes foram selecionadas com base nos critérios
pré-estabelecidos (Tabela 1).



17

Tabela 1 - Critérios de inclusdo e exclusédo utilizados pelo estudo.

Critérios de inclusao

Descricao

Critério 1

Devem ser trabalhos publicados e disponiveis gratuita e
integralmente nas bases de dados cientificas Scopus e Web of
Science

Critério 2

Artigos em portugués, inglés ou espanhol

Critério 3

Os trabalhos devem tratar especificamente da G. sepium ou ela
deve ter papel fundamental no estudo

Critério 4

Serdo apenas selecionados, por meio de filtro, artigos cientificos

Critérios de exclusiao

Descricao

Critério 1

Publicacdes duplicadas

Critério 2

Serdo desconsiderados trabalhos que nédo estejam disponiveis nas
bases de dados pesquisadas ou que estejam disponiveis apenas

mediante acesso pago

Critério 3

A G. sepium foi citada no estudo, mas ndo tem importancia para

0 mesmo

Critério 4

Serdo desconsiderados anais, resumos, revisdo, periddicos e

outros documentos que ndo possuam rigor cientifico

" Legenda: CRI = Critérios de inclusdo; CRE = Critérios de exclusdo

Ressalta-se que artigos que atenderam a todos os critérios de inclusdo, porém estavam
disponiveis apenas mediante acesso pago, foram incluidos no estudo quando puderam ser
acessados gratuitamente por acesso institucional provido pela Embrapa ou pela Fundacéo

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

4.3. Resultados e discussao

Os resultados apresentados destacam o potencial da G. sepium como um recurso
multifuncional para as areas agricola e biotecnoldgica. Esta espécie, bastante pesquisada no
Brasil e em outros paises tropicais, tem demonstrado grande potencial para o aumento de
praticas sustentaveis e promocéo de ganhos econdémicos e ambientais. Desse modo, a analise
dos estudos evidencia trés areas principais de aplicacdo: sistemas agroflorestais, alimentacao

animal e biotecnologia.
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Figura 2. Palavras-chave mais utilizadas em artigos cientificos sobre Gliricidia sepium.

As palavras-chave mais utilizadas nos estudos foram: Gliricidia sepium, Gliricidia,
Leucaena leucocephala, agroforestry, nitrogen e zea mays (Figura 2). E possivel observar que
as palavras-chave L. leucocephala e Zea mays se destacaram, pois existem muitos estudos
comparando resultados da eficacia da G. sepium com a L. leucocephala por ser também uma
leguminosa com grande potencial. O milho (Zea mays) também se destacou, devido aos
estudos sobre consorcio milho-G. sepium.

Os cinco paises que apresentaram maior numero de publicacbes com o uso da G.
sepium foram: Brasil, Indonésia, México, Nigéria e Estados Unidos. Observou-se que a
maioria dos paises que se destacaram sao regides onde a espécie foi introduzida, exceto o
México, onde a espécie € nativa e utilizada na agricultura (Aguilar et al., 2024) (Figura 3).

Paises do autor correspondente
Paises BRAZIL -
MEXICO -
USA -
INDONESIA -
NIGERIA -
REINO UNIDO -
iNDIA
AUSTRALIA -
COLOMBIA -
ALEMANHA -
MALAWI -
SRILANKA -
VENEZUELA -
CUBA
FILIPINAS -
ZAMBIA -
GANA
FINLANDIA -
FRANCA -

Colaboragio

B ror
[ Rad

o |||

a
g

N° de documentos . .
PUP: Publicagdes de um Unico pais, PVP: Publicagdes de virios paises

Figura 3. Paises com maior numero de producédo cientifica sobre Gliricidia sepium (SCP:
Publicag¢bes de um Unico pais / MCP: Publica¢bes de multiplos paises).
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Os resultados indicaram que o Brasil foi o pais que mais apresentou trabalhos
cientificos relacionados a G. sepium, mesmo ndo sendo nativa do pais. Além disso, o Brasil
foi 0 pais com maior nimero de pesquisas em parceria com outros paises. A principal area
temética dos estudos realizados no pais foi a agricultura. Apos a sua introducdo no Brasil, a
espécie foi utilizada em diversos contextos agroflorestais, sobretudo em regiGes semiéridas,
como nos estudos que avaliaram o impacto da G. sepium na ciclagem e fixag&o de nitrogénio
em sistemas agrossilvicolas (Coelho et al., 2018; Figueiredo et al., 2023; Primo et al., 2014)
ou que abordaram a capacidade de adaptacéo da G. sepium ao estresse ambiental (Braga et al.,
2022). Além disso, a G. sepium tem sido utilizada no Brasil na alimentacdo animal como feno
(Santana et al., 2020) ou silagem (Santana et al., 2019), substituindo parcialmente o farelo de
soja (Lemos et al., 2020).

A Franca e a Finlandia, no entanto, foram os paises com menor nimero de estudos
envolvendo G. sepium, sendo esses relacionados ao manejo da espécie e fixacdo bioldgica de
nitrogénio (Nygren et al., 1998), & decomposicdo de nddulos radiculares ricos em nitrogénio
(Nygren et al., 2000), a influéncia das simbioses micorrizicas arbusculares nas interagdes
entre plantas em sistemas agroflorestais (Jalonen et al., 2013) e ao uso em sistemas
agroflorestais (Reyes et al., 2009).

Esses paises realizaram estudos em colaboragdo com regides tropicais onde G. sepium
é cultivada, como a ilha de Basse-Terre, no departamento francés de Guadalupe, e o Peru.
Essas parcerias com os Estados Unidos (Reyes et al., 2009), Malasia (Jalonen et al., 2013) e
Peru (Reyes et al., 2009) sdo importantes pois promovem a troca de conhecimento sobre a
aplicacdo da G. sepium em contextos agricolas especificos, como manejo de nitrogénio e
sistemas agroflorestais, além de trazer avangos cientificos em areas de interesse comum.

Estudos sobre a G. sepium tém sido realizados desde 1977, com o maior volume de
pesquisas concentrado entre 2019 e 2023, o que reflete um recente interesse pela versatilidade
de uso da espécie em varias aplicacOes agropecuarias (Figura 4). Alguns exemplos dessas
pesquisas sdo os trabalhos sobre producéo de silagem (Santana et al., 2019), cobertura morta
em plantacdes de arroz (Yadav et al., 2020), melhoria da qualidade do solo (Raveendra et al.,
2021), producdo de madeira (Wakamiya et al., 2022), protecdo contra geadas (Santoro et al.,
2023) e producdo de feno (Sa et al., 2024).

Produgao Cientifica Anual
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Figura 4. Numeros de producdes cientificas por ano sobre Gliricidia sepium (1977 — 2025).
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Observou-se que 0 pais que iniciou estudos com a espécie em 1977 foi a india, com
Katyal (1977). O autor usou a G. sepium para acelerar a decomposi¢do da matéria organica, o
que resultou no aumento da concentracdo de nutrientes no solo e melhorou seu potencial para
o cultivo de arroz. A partir de 2015, observou-se um aumento significativo de estudos
envolvendo a espécie no Brasil, consolidando o pais como lider em publica¢des cientificas
sobre G. sepium, superando outros paises em quantidade de pesquisas (Figura 5).

Producao do pais ao longo do tempo
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Figura 5. Producdo de estudos cientificos dos principais paises com estudos sobre Gliricidia
sepium (1977 — 2025).

As cinco revistas que mais publicaram estudos sobre a espécie foram a Agroforesty
Systems, Livestock Research For Rural Development, Animal Feed Science and Technology,
Cuban Journal of Agricultural Science e Plant and Soil. Todas essas relacionadas a
agricultura, mostrando o grande potencial agricola da espécie, sendo observado por diversos

paises no mundo (Figura 6).
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Figura 6. Revistas cientificas com maior nimero de estudos relacionados a Gliricidia sepium.
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As areas abordadas nas publicacbes cientificas sobre G. sepium foram amplas e
abrangeram desde a medicina e estudos genéticos, no entanto, a principal teméatica foram os
diversos usos na agricultura. As publicaces mais recentes incluiram estudos sobre aditivos
organicos (Liyanage et al., 2022), sistemas agroflorestais (Alamu et al., 2023), sistemas de
cultivo (Raveendra et al., 2021), performance da espécie em relacdo a qualidade e producgéo
de leite, ingestdo de matéria seca, matéria organica, proteina bruta e digestibilidade da matéria
seca e da matéria organica para cabras (Arief et al., 2023) e sequestro de carbono (Parra et al.,
2023). Além disso, a espécie apresenta estudos inovadores na medicina, como 0 uso de
nanoparticulas de 6xido de zinco sintetizadas a partir do tronco da G. sepium para tratamento
terapéutico de gastrite induzida por etanol em ratos (Wafaey et al., 2024).

A espécie vem sendo utilizada principalmente na agricultura devido aos seus multiplos
usos, entre estes consorcios com plantas comerciais. A G. sepium é usada como sombra para o
cacau (Rajab et al., 2018), protecdo de geadas dos cafezais (Santoro et al., 2023), em
consorcio com o milho (Swamila et al., 2021), como cerca-viva (LOpez et al., 2016), como
fixadora de N no solo (Primo et al., 2014), na alimentacdo animal (Silva et al., 2021), como
adubo verde (Agbede, 2018), como composto antifungico (Nishshankage et al., 2024),
inseticida, nematicida, antibacteriano (Nazli et al., 2011) e antimicrobiano (Tabassum e
Vidyasagar, 2014). Também é usada para producdo de feno (Sa et al., 2024) e silagem
(Santana et al., 2019), como fonte alternativa de energia (Ratnasiri, 2008) com o
aproveitamento de sua madeira (Wakamiya et al., 2022).

Desse modo, a G. sepium apresenta potencial para praticas agricolas sustentaveis,
sendo uma alternativa versatil e eficiente para 0 manejo de nutrientes no solo e incremento da
produtividade agricola. Sua capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio é importante, pois
reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos e promove um uso mais equilibrado dos
recursos naturais. Resultados indicam o aumento na produtividade de diversas culturas, como
mandioca (Agbede, 2018) e hortalicas (Almeida et al., 2008; Adekiya, 2018; Aboyeji et al.,
2021), além da melhora na qualidade quimica e biolégica do solo quando associadas a G.
sepium (Raveendra et al., 2021).

Outros estudos observaram que a G. sepium demonstrou potencial em praticas
agricolas sustentaveis, atuando como fonte de nitrogénio para hortalicas como alface e
tomate, com desempenho semelhante ao esterco de aves e sem comprometer a vida Gtil dos
produtos (Almeida, 2008; Adekiya, 2018). Em sistemas de cultivo como mandioca, a espécie
favoreceu o aumento da produtividade em até 85% e reduziu os niveis de acido cianidrico
(Agbede, 2018). Em combinacdes com esterco de aves, melhorou significativamente o peso
de brotos, raizes e tubérculos de inhame (Afolayan, 2018) e aumentou o rendimento de quiabo
(Aboyeji et al., 2021). Em solos com 20 anos de cultivo de consorcio com coqueiro no Sri
Lanka, houve aumento significativo da matéria organica, potassio, nitrogénio total e fésforo
disponivel no solo (Raveendra et al., 2021). Em consércio com coqueiro, cravo e noz-
moscada, a G. sepium contribuiu para o aumento de N, P e K (Pandey e Singh, 2010). Em
plantacdes de pimenta preta (Piper nigrum L.), além do aumento nos niveis de carbono
organico, nitrogénio e fosforo, a G. sepium favoreceu a biomassa microbiana e atividades
enzimaticas como desidrogenase e urease (Dinesh, 2010). A G. sepium é uma especie
fixadora de N no solo e Kaba et al. (2019) observaram que a proximidade do cacau com a
espécie influenciou o 615N. O plantio de cacau foi beneficiado pelo N fixado por meio da G.
sepium (p<0,05) e 0 mesmo foi observado por Reddy (1991) na producdo de grdos de sorgo
(Sorghum bicolor).

Essa interacdo entre planta e solo é essencial para a manutencdo prolongada da
fertilidade do solo. Além disso, 0 uso combinado com outros insumos, como esterco de aves,
potencializa os beneficios para as culturas, demonstrando sua adaptabilidade a diferentes
sistemas de manejo. Na india, a G. sepium foi usada para substituir parcialmente fertilizantes
de K em solos deficientes, melhorando as propriedades do solo e aumentando os rendimentos
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do algodo (Gabhane et al., 2023). No cultivo de arroz, também na india, o uso de G. sepium
como cobertura morta em sistemas de plantio direto reduziu o consumo de energia em quase
50%, aumentou a eficiéncia energética e a lucratividade (Yadav, 2020). Portanto, a G. sepium
age como um substituto parcial de fertilizantes minerais, especialmente em solos deficientes,
onde foram mostrados resultados da capacidade da espécie de promover melhorias na
fertilidade e no rendimento de culturas como algoddo (Gabhane et al., 2023) e arroz
(Manjappa, 2023). Além de reduzir custos com insumos quimicos, seu uso como cobertura
morta em sistemas de plantio direto proporciona significativa economia de energia e maior
eficiéncia nos sistemas produtivos (Yadav, 2020).

Devido a utilizacdo em sistemas agroflorestais em consércio com milho, foram
encontrados 83 estudos com a palavra-chave “Zea mays” neste levantamento. Esse resultado
demonstra como o consorcio com a G. sepium apresenta potencial para aumentar a produgédo
de uma cultura mundialmente comercial. Na Tanzania, ao longo de 20 anos, o consorcio do
milho com G. sepium apresentou indicadores econdmicos superiores ao milho isolado, com
maior retorno por pessoa-dia e beneficios a longo prazo, mesmo com custos iniciais mais altos
(Swamila et al., 2021). Na Indonésia, Neswati et al. (2023) observaram que a técnica de
cultivo em alamedas com G. sepium na producdo de milho foi eficaz na reducéo da erosdo do
solo. No Brasil, Figueiredo et al. (2023) avaliaram o impacto de diferentes densidades de G.
sepium na ciclagem de nitrogénio em um sistema agrossilvicola com milho. A densidade de
1000 plantas por hectare foi a mais eficiente, e 0 sistema mostrou-se promissor para aumentar
a eficiéncia de producgéo em regides tropicais.

Alem de contribuir para a fertilidade do solo, estudos anteriores observaram a
capacidade da G. sepium de se adaptar a condic¢des climaticas adversas. O estudo de Braga
(2022) mostrou a adaptacao da G. sepium a altos niveis de estresse salino, com recuperacéo da
producdo de folhas ap0s duas semanas. A via de biossintese de fenilpropandides foi
diretamente relacionada a resposta a curto prazo. A planta utiliza mecanismos de excluséo de
sal, iniciando pela desfolhacdo severa na copa e limitando a entrada de sddio nas raizes.
Foram observadas 11 vias metabolicas em acdo durante o estudo das raizes da espécie sob o
estresse salino, sugerindo que lignina, fitoesterdis e lisina sdo compostos essenciais para a
adaptacdo da planta. Esses resultados reforcam o potencial da G. sepium para utilizacdo em
areas com condicGes ambientais adversas, pois € uma espécie que demonstra alta capacidade
de adaptacdo a condicdes de estresse salino extremo, sendo classificada como excludente de
sal por limitar a entrada de sodio nas raizes e manter o equilibrio nutricional, além de retomar
o crescimento foliar apds o estresse osmatico. Por isso, a espécie é adequada para 0 uUso em
areas com solos salinos ou sddicos, como regides costeiras e terras irrigadas com drenagem
inadequada, a exemplo do semiarido nordestino no Brasil ou de regides de Bangladesh. O
estudo buscou compreender os mecanismos de adaptacdo da G. sepium ao sal, com foco nas
respostas metabodlicas e transcriptémicas, destacando sua relevancia no manejo de solos
salinos e no desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis (Braga et al., 2022).

A G. sepium é uma espécie importante para a conservacdo do solo em regides
semiaridas devido a sua contribuicdo para o equilibrio das condicdes ambientais locais. Em
sistemas agroflorestais com a espécie, observa-se a retencdo de umidade e reducdo da
temperatura do solo, conforme reportado por Budelman (1989). A degradacdo do solo em
regibes de clima intenso ocorre devido a alta temperatura e a baixa retengdo de umidade no
estrato superficial, prejudicando o desenvolvimento inicial das plantas. Também foi possivel
observar que o uso da G. sepium como cobertura morta reduz a temperatura do solo em até
7,5°C e aumenta a umidade em 5,1%, com efeitos significativos por cerca de 80 dias. Essas
melhorias no microclima do solo séo essenciais em solos tropicais, como os da Costa do
Marfim, onde o estudo foi conduzido, ou no Brasil, contribuindo para melhores condicGes de
crescimento das plantas e maior sustentabilidade em sistemas agricolas (Budelman, 1989).

Na alimentacdo animal, a espécie tem sido utilizada como silagem e feno, e sua
efetividade foi comprovada em varios estudos. A G. sepium tem potencial para reduzir a
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producdo de metano em ruminantes devido ao seu conteudo de taninos condensados,
oferecendo valor nutricional adequado e ajudando a diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa (Mayorga et al., 2022). A presenca de taninos condensados em leguminosas, incluindo
a G. sepium, melhora a microbiota ruminal, aumentando bactérias benéficas e reduzindo
arqueias metanogénicas (Fagundes et al., 2021).

Esses estudos sobre o uso da G. sepium na alimentacdo animal sdo, de modo geral,
realizados em paises tropicais e em sua maioria paises subdesenvolvidos. Os resultados
indicam que a G. sepium pode ajudar a baratear a producédo e auxiliar no manejo de animais
em campo, sem ser necessario 0 uso de tecnologias avancgadas. Isso foi observado em
Mocambique, onde a suplementacdo do gado Angoni com G. sepium, amoreira e L.
leucocephala aumentaram significativamente o ganho de peso diério, chegando a 400 g
(Pimentel et al., 2011). Na Indonésia, foi possivel substituir até 45% da leucena por G. sepium
na dieta de bovinos Bali (Dahlanuddin et al., 2019). Adegun e Ekundayo (2023) observaram
que, combinada com a mandioca, a G. sepium favoreceu o crescimento de carneiros e a
manutenc¢do da saude animal durante a estacao seca na Nigéria. Almario et al. (2023), em um
estudo na Colombia, verificaram que a G. sepium apresentou palatabilidade muito alta para
bovinos quando comparada com outras 19 espécies forrageiras lenhosas, ficando atras apenas
da L. leucocephala e Albizia niopodes.

No Brasil, em estudo realizado em Aracaju (SE), Santana et al. (2020) substituiram
parcialmente o farelo de soja e o feno de capim-elefante, e observaram maior digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS) com uso de feno de G. sepium (67,8%). O mesmo foi
observado por Lemos et al. (2020), em Sé&o Cristoévéao (SE), onde o uso da G. sepium resultou
em maior consumo de nutrientes, ganho de peso, rendimento de carcaca e reducdo no
consumo de &gua com a silagem de cordeiros, sendo a espécie recomendada pelos autores
para 0 uso em regides semiaridas.

Portanto, observa-se que o uso dessa espécie é relevante na alimentacdo animal, pois
oferece diversos beneficios nutricionais. Além disso, sua adaptabilidade permite que seja
utilizada em periodos de seca, quando o acesso a fontes convencionais de alimento se torna
mais dificil, garantindo suporte alimentar aos animais em condi¢6es adversas.

Outros potenciais da G. sepium incluem sua acdo como bioinseticida, nematicida e
antibacteriano. Pesquisas nessa area sdo relevantes, pois a producdo de solugdes naturais a
partir de uma planta de facil manejo e propagacao, como a G. sepium, contribui para reduzir a
aplicacdo de produtos quimicos no campo. Isso favorece praticas agricolas mais sustentaveis e
ambientalmente seguras. No Paquistdo, Nazli (2011) demonstrou que o extrato etanolico das
folhas teve eficacia como repelente (60%) contra o nematoide Meloidogyne incognita, foi
repelente (78%) ao Aedes aegypti, e apresentou atividade antibacteriana contra Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas spp., Salmonella typhi e Klebsiella spp.

Além disso, a espécie é uma fonte de compostos bioativos que podem contribuir para
estratégias de manejo integrado de pragas (Ravidran et al., 2017). Na Zambia, foi eficiente no
manejo do besouro da sesbania (Mesoplatys ochroptera) e na ciclagem de nutrientes (Sileshi e
Mafongoya, 2002). O extrato etandlico de G. sepium se mostrou uma alternativa no manejo
do acaro vermelho (Tetranychus cinnabarinus) (Sivira et al., 2011), do pulgdo-negro (Aphis
fabae) (Maulion et al., 2021) e da praga Hypsipyla grandella em plantaces de Cedrela
odorata (Solis et al., 2019).

Além dos efeitos sobre insetos, nematoides e bactérias, existe uma busca por espécies
com efeitos alelopaticos, para serem utilizadas como alternativas a produtos quimicos. Essas
espécies oferecem uma solucdo sustentavel, ajudando a reduzir o uso de quimicos na
agricultura e promovendo praticas mais ecoldgicas e de baixo impacto ambiental. No estudo
de Ramamoorthy e Paliwal (1993) com a G. sepium, foram identificados e quantificados, por
meio de HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia), 15 compostos tdxicos, como 0s
acidos gélico e vanilico, que inibiram a germinagdo e o alongamento radicular das sementes
de sorgo (Sorghum vulgare). A aplicacdo de folhas de G. sepium como cobertura vegetal
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(400, 800 e 1200 g/m?) controlou ervas daninhas e aumentou a produtividade do sorgo, com
melhores resultados até 800 g/m2. De forma similar, Takemura (2013) isolou a cumarina das
folhas de G. sepium, identificando-a como o composto responsavel pela inibicdo do
crescimento de radiculas de Lactuca sativa, destacando sua importancia no controle do
crescimento de outras plantas (Tabela 1).

Em outra aplicacdo industrial para a G. sepium, observa-se a producdo de 6leo a partir
das sementes da espécie. Estudando vérias especies leguminosas, Grygier et al. (2022)
verificaram que a G. sepium apresenta alto rendimento de dleo, em concentracdes
semelhantes ou até superiores as da soja, uma das principais oleaginosas globais. Com &cidos
graxos insaturados predominantes, como oleico e linoleico, e altos niveis de tocoferdis, a G.
sepium oferece potencial tanto para aplicagdes alimentares quanto industriais. Além disso, sua
contribuicdo como cultura oleaginosa ndo convencional amplia as alternativas sustentaveis
para a producdo de 6leos vegetais ricos em compostos bioativos.

Na area medicinal, a G. sepium ndo apresentou uma grande diversidade de estudos.
Porém, os poucos estudos (4/83) encontrados mostraram o potencial para a utilizacdo na area
da saude dessa espécie. Alvarez et al. (2022) avaliaram o efeito antiviral de extratos de
plantas da medicina tradicional colombiana contra 0 SARS-CoV-2 e encontraram que 0
extrato de G. sepium inibiu o virus em até 75,6% nas concentragdes testadas. Além disso, uma
investigacdo com 1.225 participantes revelou cerca de 30 usos medicinais, incluindo o
tratamento para coceira. As preparacdes foram feitas a partir de folhas frescas, evidenciando a
dependéncia das comunidades rurais em relacdo a essas plantas e a necessidade de preservar
as praticas culturais e os recursos vegetais (Estrada et al., 2011).

Observa-se que a G. sepium é uma planta com potencial para a formulagdo de
produtos agropecuarios, como antibactericidas, fungicidas, herbicidas e nematicidas. Além
disso, compostos quimicos extraidos da G. sepium podem ser utilizados na producdo de
medicamentos, ampliando suas aplicacfes na area da satde. No entanto, é necessario realizar
estudos mais aprofundados e avaliacBGes rigorosas sobre o uso da espécie. Isso inclui a
investigacdo de sua eficiéncia, seguranca e viabilidade econdmica, o que inclui técnicas de
manejo e melhoramento genético para plantios da espécie, garantindo que seu potencial seja
explorado de forma sustentavel e benéfica.

Tabela 2. Compostos identificados em diferentes estudos de Gliricidia sepium e suas
propriedades.

Compostos Propriedades Partes Referéncias
utilizadas
Acido galico Efeito alelopético | Folhas Ramamoorthy e  Paliwal
em sementes de (1993)

Sorghum vulgare

Acido linoleico Prevencéo de | Sementes Grygier et al. (2022)
doencas

cardiovasculares,
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hidratacao da
pele, regulacéo de

inflamacéo

Acido oleico

Protecdo da pele,
aditivo para
sabdo,
regeneracao

muscular

Sementes

Grygier et al. (2022)

Acido Vanilico

Efeito alelopatico
em sementes de

Sorghum vulgare

Folhas

Ramamoorthy e  Paliwal

(1993)

Cumarina

L

Efeito alelopatico
em sementes de

alface

Folhas

Takemura et al. (2013)

Glicosideos

Atividade

antibacteriana

Folhas

Jasmine (2017)
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Atividade  anti- | Folhas Falade (2021)
inflamatoria,
anticancer,
antiviral,
antitumoral,

antifungica,

hipoglicémica e

citotoxica

O primeiro estudo de diversidade genética de G. sepium sepium usando marcadores
moleculares foi realizado por Dawson et al. (1996), que investigaram a hibridizacao entre G.
sepium e G. maculata. O estudo revelou a presenca de populacbes hibridas e a integridade
genética de algumas populacbes de G. sepium na costa do Pacifico. Em 1997, os mesmos
autores (Dawson et al., 1997) avaliaram a dispersdo génica mediada pelo polen em uma
populacdo guatemalteca de G. sepium, utilizando marcadores SSR. Os resultados mostraram
que uma parte significativa da transferéncia de polen ocorreu a distancias superiores a 75
metros, destacando a importancia da polinizacdo na diversidade genética.

Dawson et al. (1996) relataram populacGes geneticamente homogéneas, o que pode
comprometer sua capacidade de adaptacdo a condi¢fes ambientais diversas. Além disso, a
propagacdo da espécie por sementes pode ser prejudicada pela predacdo de suas flores por
aves, como 0s papagaios urbanos (Silva et al., 2023), o que pode reduzir a variabilidade
genética da espécie.

No entanto, esses estudos tém limitacdes quanto a sua aplicabilidade em futuros
programas de melhoramento genético da espécie. Isso ocorre porque eles utilizam
metodologias e abordagens que ndo exploram técnicas modernas mais avancadas. Estudos
mais abrangentes e atualizados sd@o necessarios para investigar a diversidade genética em
diferentes populacdes, permitindo uma analise mais detalhada e aplicavel a grupos variados.

4.4. Conclusotes

A Gliricidia sepium possui ampla versatilidade no campo agricola e biotecnoldgico.
Seus multiplos usos vdo desde a recuperacdo de solos degradados até seu potencial como
forragem e insumo para agroflorestas.

Foram encontrados poucos estudos cientificos envolvendo essa planta, os quais
mostraram sua importancia para combater o virus SARS-CoV-2 e para o tratamento de
coceira a partir de suas folhas frescas.

Ha necessidade de estudos de diversidade genética da G. sepium, a fim de explorar
melhor os potenciais dessa planta.
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5. ARTIGO 2
COLETA, INTERCAMBIO E DIVERSIDADE GENETICA DE GLIRICIDIA SEPIUM

Artigo submetido ao periddico Scientia Agricola.
RESUMO

A gliricidia (Gliricidia sepium - Fabaceae) € uma espécie arbdrea nativa das Américas,
adaptada a condicdes de seca e amplamente utilizada em sistemas pecuarios. A espécie foi
disseminada em diversas partes do mundo, especialmente em regibes de clima tropical e
subtropical. A gliricidia apresenta-se como uma forragem rica em proteinas, possui alta
capacidade de fixacdo de nitrogénio no solo e é recomendada para recuperacdo de areas
degradadas, sombreamento e cerca viva. Devido a sua relevancia, a Embrapa Tabuleiros
Costeiros tem investido na implantagdo de um Banco Ativo de Germoplasma. Assim, 0
objetivo do presente estudo foi estimar a diversidade genética de genotipos de diversas
regides do Brasil. Para tanto, estacas de 14 localidades de cinco estados brasileiros (SE, PE,
PB, RJ e RO) foram utilizadas na producéo de mudas, obtidas através de coletas de campo e
intercdmbio com outras instituicdes. Para a analise da diversidade genética, foram coletadas
folhas de 115 genotipos mantidos em casa de vegetagdo. Foram utilizados nove marcadores
moleculares ISSR, que resultaram em 88,9% de bandas polimorficas. A analise de variancia
molecular (AMOVA) e os valores de diversidade genética sugerem baixa diversidade, com
indice de Shannon (0,194), Distancia Genética de Nei (0,213) e heterozigosidade esperada
(0,132). Pelo método UPGMA, foram formados seis grupos, indicando uma origem restrita
para o material genético da gliricidia. A analise de estrutura genéetica com o software Structure
indicou a formacdo de dois grupos principais (K=2), além de individuos de ancestralidade
mista, sugerindo uma mistura genética parcial entre os grupos. Os resultados revelam a baixa
diversidade genética, sugerindo que o uso de um namero limitado de materiais e 0 modo de
propagacdo podem estar influenciando a homogeneidade genética observada. Esses dados
podem ser utilizados em futuros estudos e programas de melhoramento genético de G.
sepium, visando a obtencdo de uma nova cultivar com caracteristicas agrondmicas de
interesse e promover maior sustentabilidade agricola.

Palavras-chave: Biodiversidade, recursos genéticos, forrageira tropical.

5.1. Introducéo

A gliricidia (Gliricidia sepium - Fabaceae) é uma espécie arbdrea nativa das regides
tropicais e subtropicais das Ameéricas, com origem na América Central, onde demonstra
ampla adaptacdo a condicbes de seca (Sa et al., 2021). Além de sua relevancia como
forrageira em sistemas pecuarios, é considerada de interesse agricola para regides de clima
arido (Edvan et al., 2016) devido ao seu rapido crescimento, alta capacidade regenerativa e
facilidade na reproducdo sexuada e assexuada (Kill e Drumond, 2001). A espécie foi
disseminada em varios paises como alternativa sustentavel no setor agricola, de forma bem-
sucedida na Africa, Asia e América do Sul (Rahman et al., 2019).

Além da sua adaptabilidade a esses ecossistemas, apresenta caracteristicas
agrondmicas que melhoram a fertilidade do solo, principalmente em areas degradadas e
sistemas agrossilvipastoris, devido a sua capacidade de fixar nitrogénio em associacdo com
bactérias do género Rhizobium (Kaba et al., 2019). A versatilidade da gliricidia expande-se
para outros usos agricolas, como o sombreamento em cafezais (Ricci et al., 2013) e cacauais
(Ordofiez e Rangel, 2020), cerca-viva (Villanueva-Lopez et al., 2016), recuperacdo de areas
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degradadas (Zahawi, 2005) e, amplamente, na producdo de forragem voltada & alimentacéo
animal (Andrade et al., 2015; Edvan et al., 2014; Marsetyo et al., 2021; Silva et al., 2021).

A espécie possui folhas ricas em proteinas (18% a 30%) (Pérez-Almario et al., 2023),
que sdo utilizadas como fonte de forragem de alta qualidade, na forma de silagem ou feno,
para a suplementagdo alimentar de borregos de ragas ovinas tropicais (Santana Neto et al.,
2015). E geralmente considerada de baixa palatabilidade quando oferecida verde aos animais.
Portanto, para evitar que os animais relutem em consumi-la, € importante proporcionar um
periodo de adaptacdo ou utilizar métodos de conservacdo, como fenacdo ou ensilagem. Apds
esses processos, a gliricidia é bem aceita pelos ruminantes em geral (Santana Neto et al.,
2015). Todavia, segundo Pérez-Almario et al. (2023), a espécie apresenta alta palatabilidade,
sendo uma forrageira de elevado valor nutricional, principalmente em periodos de escassez de
outras forrageiras.

O estudo da diversidade genética de plantas introduzidas no Brasil, como a gliricidia, é
fundamental para o0 avanco do melhoramento genético e para maximizar o potencial de uso da
espécie. Essas pesquisas possibilitam identificar gendtipos com caracteristicas desejaveis,
como maior tolerdncia a condicGes de seca, maior produtividade e maior qualidade
bromatoldgica, importantes para a utilizacdo da espécie em regibes aridas e semiaridas como
suplementacdo alimentar de animais.

Em 2023, a Embrapa Tabuleiros Costeiros iniciou a implantacdo do Banco Ativo de
Germoplasma de gliricidia, com o intuito de conservar a variabilidade genética da especie,
caracterizar genotipos distribuidos pelo Brasil e fornecer material para agricultores e
melhoristas com ampla diversidade genética, reducdo de redundancias e caracteristicas de
interesse agrondémico que possam acelerar o processo de melhoramento genético. Portanto, o
objetivo deste estudo foi estimar a diversidade genética de Gliricidia sepium oriunda de
diversos estados do Brasil.

5.2. Material e Métodos

Coleta e intercambio de germoplasma

Estacas de matrizes de gliricidia foram coletadas ou adquiridas atraves de intercambio
de germoplasma com outras instituicbes. Os materiais foram oriundos dos estados da Bahia,
Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro, Roraima e seis municipios do estado de Sergipe (Frei
Paulo, Itaporanga, N. S. das Dores, N. S. da Gldria, Simdo Dias, Umbalba e Aracaju) (Tabela
1; Figura 1).

Tabela 1. Identificacdo dos genotipos, acesso e procedéncia.

Gendtipos Acesso Procedéncia

laé 1 N. S. da Gloria/SE
8al2 2 N. S. da Gloria/SE
13a16 3 Petrolina/PE
17a19 4 Umbadlba/SE
20a24 5 Lagoa Seca/PB
26 a 29 6 N. S. das Dores/SE
30a35 7 N. S. das Dores/SE
36a4l 8 N. S. das Dores/SE
42 a 47 9 Seropédica/RJ
49, 50 11 Porto Velho/RO
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51 a 56 12 Aracaju/SE

57 a 66 19 Frei Paulo/SE

67a76 20 Frei Paulo/SE

77 a 86 21 N. S. das Dores/SE

87 a 96 22 N. S. das Dores/SE
97 a 106 23 N. S. das Dores/SE
107 a 117 24 Itaporanga/SE

Pontos de coleta de genétipos de Gliricidia sepium no Brasil

Pontos de coleta de cada Estado:
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Figura 1. Origem dos genotipos de Gliricidia sepium utilizados para estudo de diversidade
genética.

Producao de mudas

As estacas eram semilenhosas ou lenhosas, com cerca de 40 cm de comprimento, 3 cm
de diametro e foram propagadas entre fevereiro e maio de 2023, na sede da Embrapa
Tabuleiros Costeiros em Aracaju, Sergipe, em recipientes plasticos de 8 L, utilizando como
substrato o solo do Campo Experimental de Umbauba (1:1). Estas foram mantidas em estufa
coberta com sombrite 50% e irrigadas por aspersdo automatizada por um periodo de 4 a 6
meses para 0 enraizamento das estacas.

Extracdo de DNA

Folhas jovens de cada um dos 115 gendtipos foram coletadas, armazenadas em gelo
para transferéncia para o laboratorio e mantidas a -80°C até a extracdo de DNA. A extracdo
de DNA foi conduzida com base na metodologia de Doyle e Doyle (1990). As folhas foram
maceradas usando 1 mL de tampdo CTAB 2%. A quantificacdo de DNA foi realizada
utilizando um espectrofotdmetro Nanodrop 2000c (Thermo Scientific, EUA). As amostras
foram diluidas em Tris EDTA a uma concentragdo de 10 ng.uL—1 e, em seguida, mantidas a -
20°C para serem utilizadas em reacdes de PCR (reacdo em cadeia da polimerase, sigla em
inglés).
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Reacdo em cadeia da polimerase (PCR)

A reacdo de PCR (20 pL por amostra) foi preparada com 1 pL de solugcéo de DNA
genémico, 4 pL de tamp&o PCR 10X, 0,4 pL de dNTP (10 mM), 2,0 pL de MgCI2 (50 mM),
1 pL de cada primer, 0,1 uL de Taq DNA polimerase Ludwig e 10,5 pL de agua ultrapura. O
protocolo da PCR incluiu uma etapa inicial de desnaturacdo a 95°C por 2 minutos, seguida
por 35 ciclos de amplificacdo (desnaturacdo a 95°C por 1 minuto, anelamento a temperatura
especifica de cada primer por 1 minuto e uma primeira extensdo a 72°C por 1 minuto), com
uma extensdo final a 72°C por 5 minutos, realizada em um termociclador Applied
Biosystems. Foram testados nove primers ISSR (Tabela 2).

Tabela 2. Primers ISSR testados para Gliricidia sepium, sequéncias e temperaturas de
anelamento (TA).

Primers Sequéncia (3’ - 57) TA (°C)
ISSR 8 GAG AGA GAG AGA GG 46
UBC 809 AGA GAG AGA GAG AGA GG 50
UBC 810 GAG AGA GAG AGA GAG AT 45.4
UBC 818 CAC ACA CAC ACA CAG 55.4
UBC 825 ACA CAC ACACACACACT 54.8
UBC 826 ACA CAC ACACACACACC 53
UBC 842 GAG AGA GAG AGA GAG AYG 56
UBC 858 TGT GTG TGT GTG TGT GRT 60
UBC 807 AGA GAG AGA GAG AGA GT 47

Apos a amplificacdo pela reacdo de PCR, as amostras foram analisadas por
eletroforese. Para isso, um gel de agarose a 2% foi utilizado sob uma voltagem constante de
182V, 91 mA e 17W durante 115 minutos, seguido por colora¢do com solucdo de brometo de
etidio (0,5 pL/mL de agua) por 30 minutos. Posteriormente, os géis de agarose foram
visualizados sob luz ultravioleta com o equipamento de documentacdo fotografica Gel Doc L
Pix (Loccus Biotecnologia, Cotia, SP).

Anélise dos dados

Para cada gel, a presenca (1) e a auséncia (0) de bandas foram convertidas em uma
matriz binaria. A variabilidade genética de cada acesso foi avaliada por meio do indice de
Shannon (1) e da heterozigosidade esperada (He), utilizando o software Genalex v.6.5 (Peakall
e Smouse, 2012).

A diversidade genética entre e dentro dos acessos foi estimada pela Analise de
Variancia Molecular (AMOVA), e o nivel de significancia foi determinado com 9.999
permutacdes. A diversidade genética entre acessos (Gst) foi calculada conforme Nei (1973),
representando a variacdo genética total, e sua significancia foi testada por meio de 10.000
inicializacBes por bootstrap. Além disso, a distancia genética de Nei entre os acessos foi
estimada, e uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) foi realizada para os individuos.
Todas as analises foram realizadas utilizando o software Genalex v.6.5.

O agrupamento dos acessos foi avaliado com base na distancia genética de Rogers
(1972) e visualizado por meio da constru¢do de um dendrograma, utilizando o algoritmo
UPGMA (Método de Agrupamento Nao Ponderado com Médias Aritméticas). A analise foi
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realizada utilizando o pacote Multivariante Analysis no software R (Azevedo, 2021), que
também foi utilizado para formatar o dendrograma.

A estrutura genética dos individuos foi estimada por meio de andlise bayesiana com o
software Structure v.2.3.4 (Pritchard et al., 2000). Foram testados valores de agrupamentos
genéticos (K) variando de 1 a 17 (correspondente ao nimero de acessos), com 10 repeticoes
independentes realizadas para cada k. Cada repeticdo consistiu em um periodo inicial de
50.000 interacOes, seguido por 100.000 interagdes MCMC (Monte Carlo Markov Chain),
assumindo um modelo de ancestralidade mista e frequéncias alélicas ndo correlacionadas. O
numero de grupos genéticos (k) foi determinado pelo método AK, conforme descrito por
Evanno, Regnaut e Goudet (2005), implementado no software Structure Selector (Li e Liu,
2018). Individuos que apresentaram valores de filiagdo inferiores a 0,8 foram considerados de
ancestralidade mista.

5.3. Resultados

Os nove primers ISSR geraram 36 bandas, sendo 88,9% de bandas polimorficas
(Tabela 3). Houve variacdo no nimero maximo de bandas de 1 (UBC 807, 810, 818, 825 e
858) a 6 (UBC 826), tendo em média trés bandas por primer. O indice de Shannon observado
foi de 0,194 e, considerando que este parametro varia de 0 a 1, indicando maior diversidade
genética em valores proximos a 1, considera-se que 0s acessos de gliricidia apresentam baixa
diversidade genética. Além disso, a heterozigosidade esperada (He) apresentou uma variagao
de 0,012 (populacéo 11) a 0,218 (populacédo 24), com média de 0,132, corroborando a baixa
diversidade entre os 115 genotipos de gliricidia.

Tabela 3. Relacdo dos primers ISSR, nimero total de fragmentos, nimero de fragmentos
polimdrficos e porcentagem de polimorfismo, gerados pelas reacdes de PCR para estudo da
diversidade genética dos primers utilizados na caracterizacdo dos acessos de Gliricidia
sepium.

Primers N° de fragmentos N° de fragmentos Porcentagem de
polimorficos polimorfismo (%)

ISSR 8 4 4 100

UBC 809 4 4 100

UBC 810 5 5 100

UBC 818 3 3 100

UBC 825 4 4 100

UBC 826 6 6 100

UBC 842 4 4 100

UBC 858 5 5 100

UBC 807 1 0 0

Total 36 35 88.9

Outro parametro usado para quantificar o grau de diversidade genética entre 0s acessos
foi a distancia genética de Nei. Esse coeficiente varia de 0 a 1, em que valores proximos de 0
indicam populacbes geneticamente semelhantes, enquanto valores préximos de 1 indicam
maior divergéncia genética. Os resultados indicam que a maior distancia genética foi
observada entre a populacdo 4 (Umbauba) e 21 (N. S. das Dores), com um coeficiente de
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0,414. Enquanto o par de populacdes mais geneticamente proximas foi observado entre a
populacdo 19 (Frei Paulo) e 24 (Caju), com um coeficiente de 0,012, indicando alta
similaridade genética entre elas. Esses valores estdo detalhados na matriz de distancia
genética de Nei apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Matriz de distancia genética de Nei de gendtipos (G) de Gliricidia sepium mantidos
na Embrapa Tabuleiros Costeiros.
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 GIl G2 G19 G20 G2l G22 G23 G4

0,00 G1
0,16 0,00 G2
0,07 0,30 0,00 G3
0,20 0,14 0,32 0,00 G4
0,02 0,16 0,10 0,22 0,00 G5
0,05 0,20 0,15 0,25 0,09 0,00 G6
0,09 0,21 0,21 0,22 0,13 0,03 0,00 G7
0,02 0,18 0,09 0,24 0,03 0,03 0,07 0,00 G8
0,09 0,20 0,15 0,31 0,09 0,08 0,14 0,04 0,00 G9
0,19 0,21 0,34 0,17 0,22 0,15 0,11 0,24 0,12 0,00 G11
0,03 0,19 0,04 0,23 0,05 0,07 0,11 0,03 0,07 0,17 0,00 G12
0,05 0,24 0,05 0,31 0,05 0,10 0,15 0,06 0,11 0,27 0,03 0,00 G19
0,08 0,23 0,16 0,38 0,07 0,07 0,14 0,06 0,07 0,24 0,09 0,05 0,00 G20
0,08 0,32 0,08 0,41 0,08 0,14 0,20 0,11 0,19 0,40 0,07 0,03 0,08 0,00 G21
0,07 0,17 0,13 0,37 0,07 0,08 0,16 0,05 0,04 0,21 0,06 0,08 0,06 0,12 0,00 G22
0,05 0,29 0,07 0,35 0,05 0,10 0,15 0,07 0,14 0,29 0,04 0,01 0,06 0,02 0,10 0,00 G23

0,21 0,28 0,29 0,17 0,26 0,26 0,21 0,25 0,33 0,18 0,20 0,29 0,39 0,30 0,32 0,28 0,00 G24

Na Analise de Variancia Molecular (AMOVA) (Tabela 5), verificou-se que a maior
parcela de variabilidade dos gendtipos esta entre as popula¢bes, com 27%, enquanto dentro
dos acessos, 0 valor encontrado foi de 73%.

Tabela 5. Analise de Variancia Molecular (AMOVA) entre e dentro das populaces de
Gliricidia sepium da Embrapa Tabuleiros Costeiros com base nos nove primers ISSR
analisados.

Fonte de GL SQ MQ Est. Var. %
variacao

Entre 16 181.225 11.327 1.212 27
Dentro 98 314.602 3.210 3.210 73
Total 114 495.826 - 4.423 100

Df = Grau de liberdade, SS = Soma dos quadrados, MS = Média dos quadrados, Est.var. = Estimativa de

variancia, % = Percentual da variac&o total.

Por meio da andlise de similaridade genética pelo método UPGMA, os 115 gendtipos
foram agrupados em seis grupos distintos, conforme a distancia genética de Rogers (1972)
(Figura 2). Os grupos ilustrados com as cores verde cana (G2), verde (G1) e amarelo (G3) se
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destacaram pela presenca de gendtipos provenientes de diferentes regides geogréficas, mas
com alta similaridade genética.

G4

Figura 2. Dendrograma realizado a partir do método UPGMA baseado na matriz de distancia
genética de Rogers dos 115 genotipos de Gliricidia sepium.

O G2 agregou o maior nimero de gendtipos (45) pertencentes as populacdes de
Aracaju (51, 53, 54), Frei Paulo (62, 64, 65, 68, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76), Lagoa Seca (21 e
23), Nossa Senhora das Dores (28, 29, 37, 38, 77, 78, 82, 83, 84, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 95,
96, 101, 102 e 103), Nossa Senhora da Gloria (4), Petrolina (14 e 15) e Seropédica (44, 45,
46, 47). Apesar da ampla distribuicdo geogréafica do agrupamento, houve alta similaridade
genética, sugerindo que a disseminacao do material teve uma origem comum.

No G1 foram agrupados 40 genoétipos, oriundos de Aracaju (52 e 56), Itaporanga (107,
108, 110, 111, 112), Frei Paulo (57, 59, 61, 63, 69), Lagoa Seca (20 e 24), Nossa Senhora das
Dores (26, 30, 31, 32, 35, 39, 40, 41, 104, 105, 106), Nossa Senhora da Gléria (2, 3, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12), Porto Velho (49 e 50), Seropédica (42, 43) e Umbauba (17 e 19). J& o grupo
amarelo incluiu 20 genotipos, abrangendo acessos de Frei Paulo (58, 60, 66, 67), Lagoa Seca
(22), Nossa Senhora das Dores (33, 34, 36, 79, 80, 81, 85, 86, 97, 98, 99 e 100), Nossa
Senhora da Gloria (1, 5) e Petrolina (16).

Os grupos menores, roxo (G4), azul (G5) e rosa (G6), apresentaram 5, 4 e 1 genotipos,
respectivamente. O G4 incluiu os genotipos 109, 113, 114, 116 e 117, todos oriundos de
Itaporanga. O G5 foi composto pelos genotipos 13 (Petrolina), 18 (Umbalba), 27 (Nossa
Senhora das Dores) e 55 (Aracaju). O G6 foi formado por apenas um gendtipo, o 115,
proveniente de Itaporanga, e foi 0 mais distante geneticamente.

Por meio do dendrograma, também foi possivel identificar que alguns gendtipos de
diferentes regides ou acessos apresentaram alta similaridade genética, possivelmente por
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praticas de manejo agricola que favorecem a disseminacdo de gendtipos especificos.
Exemplos dessa similaridade genética foram observados entre genotipos e regides (Tabela 6).

Tabela 6. Composicéo e origem dos grupos formados a partir do agrupamento UPGMA.

Grupo Procedéncia Genotipos
1 Aracaju 51,53 e54
Frei Paulo 64, 70, 71, 73
Lagoa Seca 23
Nossa Senhora das Dores 28, 37,77, 78, 89, 92, 93, 95, 96, 102 e 103
Nossa Senhora da Gléria 4
Petrolina 14 e 15
Seropédica 44, 45 e 46

A Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) permitiu explicar 63,04% da variagdo
total, com objetivo de analisar a distribuicdo da variabilidade genética. O primeiro
componente (PCoAl) apresentou 42,82% da variacédo total e o segundo componente principal
(PCoA2), 20,22%. Isso demonstra que 0s gendtipos coletados de diferentes estados
apresentam alta similaridade genética, dificultando a distingdo com base na origem geogréfica
de cada genotipo (Figura 3).
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Figura 3. Anélises de Coordenadas Principais (PCoA) de 115 gendtipos de Gliricidia sepium
oriundos dos estados de Sergipe, Bahia, Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro e Roraima.

A analise bayesiana gerada pelo software Structure permitiu observar que 0s acessos
se agruparam em dois grupos distintos (K=2) (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo de 17 populacdes com um total de 115 genotipos da analise
molecular de Gliricidia sepium da Embrapa Tabuleiros Costeiros divididos em dois grupos
(K=2) utilizando o software Structure com uso de nove marcadores ISSR. Grupo 1 (vermelho)
e grupo 2 (verde).

O primeiro grupo, identificado pela cor vermelha, envolveu os gendtipos das regides
de Aracaju (52, 55, 56), Itaporanga (108, 110, 111, 112, 114, 115), Lagoa Seca (20, 24), N. S.
das Dores (26, 30, 31, 32, 35, 41, 104, 105), N. S. da Gléria (2, 3, 7, 9, 11), Porto Velho (49,
50), Seropédica (42, 47) e Umbauba (17, 18, 19), destacando-se a presenga de todos 0s
genotipos de Porto Velho e Umbadba neste grupo.

Por outro lado, o grupo 2, representado pela cor verde, incluiu genotipos das regifes
de Aracaju (51, 53, 54), Frei Paulo (58, 60, 62, 64, 65, 67, 68, 70, 71, 72, 73, 74), Lagoa Seca
(21, 22, 23), Itaporanga (107), N. S. das Dores (28, 36, 37, 77, 78, 79, 80, 81, 85, 86, 87, 88,
90, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101), N. S. da Gldria (1, 4, 5), Petrolina (14, 15, 16) e
Seropédica (43, 44, 45, 46).
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Alem desses grupos principais, 28 individuos foram classificados com ancestralidade
mista, caracterizados por valores abaixo de 80% de pertencimento. Esse grupo incluiu
genotipos de N. S. da Gléria (6, 8, 10, 12), Petrolina (13), N. S. das Dores (27, 29, 33, 34, 38,
39, 40, 82, 83, 84, 89, 91, 92, 106), Frei Paulo (59, 61, 63, 66, 69, 75, 76) e Itaporanga (109,
113).

Observou-se que alguns individuos originarios de um mesmo municipio foram
distribuidos em grupos diferentes, enquanto outros foram agrupados juntos no mesmo grupo.
Os gendtipos do municipio de Aracaju estdo divididos igualmente entre os grupos 1 (50%) e 2
(50%) (Figura 5). No entanto, a maioria dos individuos oriundos de Frei Paulo se estabeleceu
no grupo 2 (63%), enquanto o restante ficou no grupo com ancestralidade mista (37%). A
distribuicdo entre diferentes grupos dentro de um mesmo municipio mostrou que, mesmo
dentro de uma mesma area geografica, pode haver diversidade genética.
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Figura 5. Porcentagem de gendtipos por grupos a partir da analise do software Structure. G1
= Grupo 1, G2 = Grupo 2 e AM = Ancestralidade Mista.

Os gendtipos oriundos de Itaporanga se distribuiram entre todos os grupos: grupo 1
(66,67%), grupo 2 (11,1%) e grupo misto (22,2%). Para os oriundos de N. S. das Dores,
houve também distribuicdo entre o grupo 1 (18,18%), grupo 2 (50%) e grupo misto (31,81%).
Desse modo, foi possivel verificar que nesses municipios, os gendtipos foram distribuidos nos
dois grupos, além do grupo com ancestralidade mista, 0 que sugere uma maior diversidade
genética dentro dessas localidades. Essa dispersdo entre diferentes grupos indicou que ha
diversidade genética entre os individuos, o que pode ser resultado da variacdo na origem dos
materiais de propagacao.

Os genotipos oriundos de Lagoa Seca agruparam-se no grupo 1 (40%) e no grupo 2
(60%). Os gendtipos de N. S. da Gloria pertenceram, em sua maioria, ao grupo 1 (62,5%),
com o restante no grupo 2 (37,5%); os de Petrolina, principalmente no grupo 2 (75%) e no
grupo misto (25%): os de Seropédica, nos grupos 1 (33,3%) e 2 (66,7%). E possivel observar
que, em Petrolina e Seropédica, hd uma predominancia de gendtipos no grupo 2. Isso indica
que as populacbes genéticas desses municipios possuem maior semelhanga com 0s gendtipos
do grupo 2, possivelmente em funcdo das fontes de material genético utilizadas nessas
regioes.
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Finalmente, todos os genotipos oriundos de Porto Velho e Umbalba pertencem
exclusivamente ao grupo 1. Isso sugere que houve maior homogeneidade genética nessas
localidades, indicando que os gendtipos sdo semelhantes entre si. A presenca exclusiva em um
grupo pode refletir um isolamento genético, préticas de plantio de estacas ou uso de um
namero restrito de materiais de propagacao.

Os grupos dos municipios de Aracaju, Frei Paulo, Itaporanga, Lagoa Seca, N. S. das
Dores, N. S. da Gloria, Petrolina e Seropédica apresentaram semelhangas significativas. Essa
conclusdo é suportada pela observacéo de padrdes similares tanto no dendrograma (Figura 2)
quanto na Analise de Coordenadas Principais (PCoA) (Figura 3), o que reforcou a
consisténcia dos resultados encontrados.

5.4. Discussao

A andlise da diversidade genética é essencial para programas de melhoramento
genético e conservacdo de espécies, pois permite compreender os padrbes de diversidade
genética e identificar recursos genéticos valiosos para a sustentabilidade e o manejo adequado
das populacdes (Salgotra e Chauhan, 2023). A diversidade genética de uma espécie €
influenciada por varios fatores, incluindo a origem geogréafica dos genotipos, padrbes de
dispersdo, ciclo de vida, sistema de reproducdo e composicdo genética (Castafieda-Cardona et
al., 2020). Esses fatores sdo importantes para a adaptacdo das espécies e podem ser
explorados em programas de melhoramento genético.

Este estudo foi o primeiro a utilizar marcadores moleculares ISSR (Inter Simple
Sequence Repeat) para investigar a diversidade genética de Gliricidia sepium no Brasil. Em
estudos anteriores realizados em outros paises, marcadores moleculares RAPD (Random
Amplified Polymorphic DNA) e RFLP-PCR (Restriction Fragment Length Polymorphism)
foram utilizados para avaliar a diversidade genética de espécies do género Gliricidia.
Chalmers et al. (1992), no Scottish Crop Research Institute, na Escdcia, e no Oxford Forestry
Institute, na Inglaterra, utilizaram marcadores RAPD para investigar a distribuicdo e
diversidade genética de populacdes de G. sepium originadas na Costa Rica, Guatemala,
México, Nicardgua, Panama, Tailandia e Venezuela, e de G. maculata, com origem no
México. Este estudo revelou alta diversidade genética entre as populacdes, atribuida
principalmente ao sistema de reproducdo cruzada das espécies. Os resultados demonstraram,
ainda, que G. maculata é um taxon distinto de G. sepium.

Na Guatemala, Dawson et al. (1995) utilizaram marcadores RAPD e marcadores
mitocondriais (STRNA) para estudar uma populacdo de G. sepium e observaram que 17% da
variacdo genética estava distribuida entre subpopulacdes, correlacionada com a distancia
geogréafica. Os autores sugeriram haver uma dispersdo limitada de sementes e maior
subdivisdo genética entre as subpopulacdes. Em um estudo posterior, Dawson et al. (1996)
investigaram a hibridizacdo entre G. sepium e G. maculata na Mesoamérica, utilizando os
marcadores moleculares RAPD e RFLP-PCR. Esse estudo evidenciou padrées de hibridizacdo
e diferencas genéticas importantes, reforcando a hipdtese de que G. sepium possui uma
estrutura genética complexa, com variacdes significativas dentro de suas populacdes,
especialmente em areas de sobreposicdo geografica com G. maculata.

O presente estudo de diversidade genética de G. sepium usou nove marcadores ISSR.
Esses marcadores sdo amplamente utilizados como uma ferramenta eficaz para caracterizar a
variabilidade genética de plantas, especialmente em estudos de diversidade genética e
estrutura populacional (Pimenta et al., 2022; Gelotar et al., 2019; Chagas et al., 2015; Silva et
al., 2021). A partir desses nove marcadores, foram identificados 36 fragmentos de DNA, dos
quais 88,9% eram polimorficos, indicando a sensibilidade e adequabilidade da metodologia
para a avaliacdo da diversidade genética da espécie. Silva et al. (2023) utilizaram primers
ISSR para avaliar a diversidade genética de Desmanthus pernambucanus (L.), outra espécie
de leguminosa forrageira usada na alimentacdo animal, e encontraram 38 fragmentos de DNA
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com 71,05% de polimorfismo. Assim como G. sepium, D. pernambucanus é uma espécie
valorizada por sua eficiéncia na fixagdo bioldgica de nitrogénio, uma caracteristica importante
para a recuperacéo de solos degradados e producéo de forragem (Freitas et al., 2011).

Os resultados do presente estudo indicaram uma baixa diversidade genética em G.
sepium, refletida nos indices de diversidade genética de Nei, que apresentaram um valor
médio de 0,213, e no indice de Shannon, com média de 0,194. A heterozigosidade esperada
(He), um indicador da probabilidade de encontrar alelos diferentes em um locus genético na
populacdo, foi de 0,132, corroborando a baixa diversidade genética entre 0s genotipos
estudados (Yassiry, 2024). Em estudo anterior, Soares et al. (2024) observaram padrdes
semelhantes de baixa diversidade genética em Moringa oleifera Lam., utilizando os mesmos
primers ISSR. Para M. oleifera, o valor médio do indice de Shannon foi 0,16 e a
heterozigosidade esperada variou entre 0,03 e 0,15. Esses resultados podem ser explicados
pela origem restrita do material genético introduzido no Brasil. M. oleifera, assim como a G.
sepium, possui grande interesse como alimento para os animais (Leone et al., 2015) e foi
introduzida principalmente no Nordeste brasileiro na década de 50, sendo hoje bastante
distribuida pelo Brasil como arvore ornamental (Rivas, Oliveira e Santos, 2013). Plantas
introduzidas podem possuir uma origem restrita em material genético, o que pode justificar a
baixa diversidade genética em ambas as espécies distribuidas no Brasil.

Resultados semelhantes foram obtidos por Felix et al. (2020) ao estudar Pityrocarpa
moniliformis, uma arvore nativa do Nordeste do Brasil que, assim como a gliricidia, €
utilizada como forragem para a alimentacéo animal, recuperacdo de areas degradadas e lenha
(Azerédo, Paula e Valeri, 2011). Para P. moniliformis, foram observados valores médios para
os indices de diversidade genética de Nei e de Shannon de 0,138 e 0,21, respectivamente.
Esse estudo tambem utilizou primers ISSR e 0s baixos niveis de diversidade genética foram
atribuidos a reproducdo limitada e a estrutura populacional fragmentada.

No entanto, outra espécie nativa, a Hymenaea stigonocarpa, da mesma familia de G.
sepium, apresentou niveis elevados de diversidade genética em acessos do BAG da
Universidade Federal de Goias. Um estudo que investigou 24 subpopulac6es naturais de H.
stigonocarpa no Cerrado, utilizando marcadores SSR, encontrou uma heterozigosidade
esperada media de 0,554 (Goncalves et al., 2019). A alta diversidade genética encontrada em
H. stigonocarpa foi atribuida ao ambiente diversificado do Cerrado e ao fluxo génico
continuo entre populacbes de origem, 0 que contrasta com a base genética restrita
frequentemente observada em espécies introduzidas.

Os resultados indicaram que a maior parte da diversidade genética de G. sepium (73%)
estad presente dentro dos acessos. Isso pode ser explicado pelo fato de os genotipos terem sido
obtidos por meio de propagacdo vegetativa, através de estacas. Nesse processo, ndo ocorre
polinizacdo cruzada, o que geralmente limita a diversidade genética. No entanto, a
variabilidade observada dentro dos acessos pode ser resultado da origem genética dos
materiais de propagacdo utilizados. Segundo Hu et al. (2010), para populacbes de espécies
perenes que se reproduzem por polinizacdo cruzada, é esperado que a maior diversidade
ocorra dentro dos acessos. Essa caracteristica pode justificar a baixa diversidade genética
observada nos gendtipos de G. sepium analisados, tendo em vista que a G. sepium € uma
planta autoincompativel e forma frutos somente em polinizacdo cruzada (Kill e Drumond,
2001).

A anélise de agrupamento utilizando o método UPGMA (Unweighted Pair Group
Method using Arithmetic Averages) revelou seis grupos principais de genétipos de G. sepium,
indicando uma similaridade genética entre eles. No entanto, o genotipo 115 foi uma excecao,
formando um grupo Unico devido & sua diferenca genética. Estudos de estrutura genética
realizados em outras espécies conservadas em Bancos de Germoplasma também identificaram
padrbes de agrupamento restritos, como observado por Soares et al. (2024) para M. oleifera.

A anélise da estrutura genética da populagdo de G. sepium indicou que o valor ideal de
K foi igual a dois, sugerindo que os gendtipos formam dois grupos principais. O grupo 1
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inclui genotipos de varias regides, como Aracaju, Itaporanga, Lagoa Seca, Nossa Senhora das
Dores, Nossa Senhora da Gldria, Porto Velho, Seropédica e Umbauba, enquanto o grupo 2 é
composto por gendtipos de localidades como Aracaju, Frei Paulo, Itaporanga, Lagoa Seca,
Nossa Senhora das Dores, Nossa Senhora da Gloria, Petrolina e Seropédica. Além disso, 28
gendtipos apresentaram ancestralidade mista, sugerindo uma maior diversidade genética em
municipios como Itaporanga e Nossa Senhora das Dores, onde ha uma distribuicdo de
genotipos entre os dois grupos. Esses resultados sugerem que a diversidade genética dos
gendtipos pode estar relacionada a origem do material de plantio e reforgcam a necessidade de
estratégias de conservagdo que considerem essa estrutura populacional (Gibson et al., 2023).

As informacdes obtidas a partir do dendrograma podem ser usadas como indicadores
na escolha de gendtipos com maior diversidade genética, com o objetivo de desenvolvimento
de novas cultivares com caracteristicas desejaveis, como maior resisténcia a estresses
abidticos ou potencial de fixacdo de nitrogénio. Assim, este estudo contribui para a
compreensdo da diversidade genética de G. sepium e fornece informagGes importantes para a
conservacao e o melhoramento genético da espécie.

Com base nos dados apresentados, a analise genética dos 115 genétipos de G. sepium
revelou a formagdo de dois grupos principais, além de um grupo com ancestralidade mista.
Essa distribuicdo genética, associada a baixa diversidade observada pelos indices de Nei e
Shannon, sugere que a maior parte da variabilidade genética esta dentro das populagdes e ndo
entre elas. Esses resultados indicam que o uso de um namero limitado de materiais de
propagacdo pode estar influenciando a homogeneidade genética em certas regides. Esses
dados podem contribuir para o desenvolvimento de programas de melhoramento genético da
espécie, podendo ser utilizados em futuros estudos e no melhoramento de G. sepium, visando
a obtencdo de uma nova cultivar para auxiliar os agricultores e promover maior
sustentabilidade agricola.
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6. ARTIGO 3
BANCO ATIVO DE GERMOPLASMA DE GLIRICIDIA DA EMBRAPA
TABULEIROS COSTEIROS: ANO 1

RESUMO

Este estudo traz dados sobre a implementacdo e a caracterizagao inicial do Banco Ativo de
Germoplasma de Gliricidia (BAG Gliricidia), no campo experimental da Embrapa Tabuleiros
Costeiros, em Umbauba-SE. Foram coletados 14 acessos de Gliricidia sepium em cinco
estados brasileiros. As estacas foram propagadas em estufa e transplantadas para campo, com
avaliacdes de caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas, como altura, didmetro do caule e
vigor, com médias de 3,08 m, 22,11 cm e 62%, respectivamente. As taxas de sobrevivéncia
variaram entre 16% e 100%, com 0s genoétipos de Itaporanga D’Ajuda apresentando maior
similaridade e os de Petrolina destacando-se pela dissimilaridade fenotipica. As analises
fenotipicas indicaram diversidade genética significativa, Gtil para programas de melhoramento
genético. Fatores ambientais, como alta umidade, ataques de formigas e incidéncia do fungo
Colletotrichum spp., também influenciaram os resultados, destacando a necessidade de
praticas integradas de manejo.

Palavras-chave: Fabaceae, recursos genéticos, forrageira tropical.

6.1. Introducéo

Um Banco Ativo de Germoplasma (BAG) é uma colecdo de acessos regularmente
utilizada para pesquisa, conservacao, caracterizacdo, avaliacdo e uso (Barbieri et al., 2005).
Os BAGs sdo essenciais na protecdo contra a erosao genética, na caracterizacdo dos gendtipos
e na conservacao de fontes de genes para utilizacdo atual ou futura (Barbieri et al., 2006).

Dentre as fungbes do BAG, estdo incluidas as etapas iniciais de identificacéo,
aquisicdo, exploracdo e coleta. A identificacdo visa a selecdo e catalogacdo de diferentes
acessos, enguanto a aquisicdo refere-se ao processo de obtencdo de novos acessos, seja em
coletas em campo ou pelo intercdmbio com outros bancos de germoplasma, pesquisadores e
agricultores. A exploracdo e coleta consistem na realizacdo de expedicGes para a amostragem
do germoplasma em diversas regifes geograficas, representando a variabilidade da espécie.
As etapas seguintes envolvem a manutencdo, multiplicacdo e rejuvenescimento do banco de
germoplasma. A manutencdo consiste nas praticas necessarias para preservar a viabilidade das
amostras de germoplasma a longo prazo. Por fim, etapas de caracterizacdo, avaliacgdo,
documentacéo e intercAmbio do banco de germoplasma garantem a aplica¢do dos acessos com
diversas finalidades (Paiva et al., 2019).

A caracterizacdo envolve a analise detalhada dos acessos e permite a identificacdo de
caracteristicas relevantes para programas de melhoramento genético e uso comercial das
plantas. A documentacdo refere-se ao registro de todas as informagdes relevantes sobre 0s
acessos, incluindo dados de caracterizacdo, avaliagdo e manutencdo, com 0S registros
mantidos em bancos de dados, essenciais para a gestdo eficiente do banco de germoplasma. O
intercdmbio de acessos fornece material genético para pesquisadores, agricultores e
instituicbes para a disseminacdo da diversidade genética e suporte a projetos de pesquisa e
programas de melhoramento vegetal (Borém e Miranda, 2013).

Além disso, € interessante realizar estudos sobre a divergéncia genética da espécie. De
acordo com Oliveira (2000), pesquisas sobre divergéncia genética entre acessos de uma
cultura sdo fundamentais para avaliar a variabilidade genética na colecdo de um programa de
melhoramento, identificar materiais geneticamente semelhantes ou duplicados, e oferecer
critérios para a selecdo de genitores geneticamente distintos. Essa escolha estratégica de
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genitores permite maximizar o efeito heterdtico nas populacdes diferentes geneticamente,
trazendo ganhos significativos em vigor e produtividade.

Realizar estudos sobre a caracterizacdo morfoldgica contribui para a preservacao da
espécie e também permite conhecer melhor o material vegetal estudado. Ramos e Queiroz
(1999) dizem que essa caracterizagcdo fornece uma identidade a cada acesso por meio da
analise de diversos dados morfoldgicos, possibilitando o estudo da variabilidade genética
presente em cada amostra.

Estudos de caracterizagdo morfoldgica e agrondémica dos genétipos presentes em
bancos de germoplasma tém o objetivo de apoiar o desenvolvimento de programas de
melhoramento genético, contribuindo, assim, para enfrentar os desafios da cultura (Ferraz et
al., 2016). E uma caracterizagcdo mais acessivel e econdmica para quantificar a diversidade
morfoldgica (Ribeiro et al., 2019), tornando essa caracterizacdo uma ferramenta essencial
para avaliar a diversidade de uma espécie (Braga et al., 2017).

Além disso, a caracterizagdo quimica de recursos genéticos vegetais contribui para a
valorizacéo e aplicacdo sustentavel de plantas em diversas industrias. A anélise bromatoldgica
é a ciéncia que estuda os alimentos (Rodrigues, 2010). E utilizada para a determinacio da
qualidade nutricional e faz uso de metodologias tradicionais e amplamente reconhecidas para
a avaliacdo de alimentos destinados a animais, sendo utilizada tanto em instituigdes de ensino
e pesquisa quanto em laboratorios privados ao redor do mundo (Barrocas et al., 2017).

Logo, a caracterizacdo bromatoldgica e morfoagronémica € um importante recurso
para identificar cultivares com caracteristicas comerciais atrativas, alinhadas as necessidades
de mercado (Schwarz et al., 2013). Além disso, a avaliacdo desses aspectos € relevante para
determinar a dissimilaridade genética entre as variedades, o que contribui substancialmente
para o desenvolvimento de programas de melhoramento genético da espécie (Costa et al.,
2018).

Entre as espécies de interesse para conservacdo e melhoramento vegetal no Brasil,
tem-se a G. sepium, uma leguminosa de porte arboreo, conhecida popularmente como
gliricidia. Esta especie, nativa da Mesoamérica (Hughes, 1987), atinge uma altura de 12 a 15
metros (Araujo Filho, 2012). Cultivada em diversos paises tropicais, a gliricidia é uma planta
importante por suas caracteristicas com multiplas utilidades (Drumond e Filho, 1999).

Diversos estudos demonstram a eficacia e o potencial para a agricultura da G. sepium.
Na alimentacao animal tem sido utilizada com sucesso para coelhos de engorda (Maria et al.,
2021), frangos de corte (Silva et al., 2019), bovinos (Vieira et al., 2023) e ovinos (Sa et al.,
2021). Na area da saude, a planta apresenta atividades gastroprotetoras atribuidas ao efeito
anti-inflamatorio e reparador de tecidos proporcionado pelo 6xido de zinco presente em seu
tronco (Wafaey et al., 2024). Além disso, possui efeitos antioxidantes e antimicrobianos
(Abdulaziz et al., 2019) e cicatrizantes de feridas em ratos a partir das folhas de G. sepium
(Aulanni’am et al., 2021).

A G. sepium também é eficaz na restauracdo da fertilidade do solo, atuando como
serrapilheira (Meshram et al., 2020) ou cobertura morta para a reducdo do crescimento de
plantas daninhas (Santos et al., 2020). Além disso, é empregada na melhora do solo por meio
da fixacdo biolégica de nitrogénio. Pode ser cultivada em consorcio integrado com milho ou
em sistemas agrossilviculturais (Figueiredo et al., 2023). Em comunidades rurais, é utilizada
como cercas-viva e para proporcionar sombra as plantacGes, além de sua madeira ser
relevante para combustivel e construcdo (Dawson et al., 1995).

Estudos realizados em Sergipe utilizando a G. sepium trazem informag6es importantes
sobre o potencial e a importancia desta planta aos pequenos produtores. Andrade et al. (2015)
investigaram a utilizacdo da G. sepium em Sistemas Agropecudrios Sustentaveis em regides
semidridas para producdo de forragem de baixo custo e alto valor nutricional. A G. sepium foi
implementada em 22 sistemas em Alagoas e Sergipe, mostrando bom desenvolvimento e
aceitacdo pelos animais, resultando em aumento significativo na producdo de leite, engorda de
cordeiros e melhorias na producdo de graos e raizes, como relatado pelos produtores.



o1

Santana et al. (2019) avaliaram o efeito do tempo de fermentacdo nas caracteristicas
qualitativas e quimicas da silagem de G. sepium no Agreste Sergipano, usando mini silos de
PVC com cinco tempos de abertura (7, 14, 30, 42 e 60 dias). Os resultados mostraram que a
producédo de acido lactico e o nitrogénio amoniacal aumentaram com o tempo de fermentacdo
e 0 pH diminuiu. Dessa forma, a fermentacéo preservou as caracteristicas bromatolégicas da
G. sepium, tornando-a uma fonte alimentar adequada para animais ap6s 60 dias de
fermentacdo, sem impactos significativos em outras variaveis quimicas e fragdes proteicas.

Também foram avaliados os indicadores quimicos de qualidade do solo em diferentes
aplicacbes da G. sepium nos sistemas adensado e consorciado, destacando sua alta producdo
de biomassa rica em nutrientes. O estudo foi realizado em seis municipios de Sergipe e
analisou a matéria organica, pH, célcio, magnésio, aluminio, fésforo, potéassio, sédio e
micronutrientes do solo. Os resultados mostraram que o sistema adensado, com apenas G.
sepium, apresentou melhores caracteristicas quimicas do solo em comparacdo ao sistema
consorciado e ao controle, indicando que a G. sepium pode melhorar a qualidade do solo e
contribuir significativamente para sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF)
(Delfino et al., 2018).

Devido as diversas aplicacdes potenciais da espécie e em resposta as demandas atuais
e futuras de conservacdo e utilizacdo sustentavel da G. sepium, criou-se 0 Banco Ativo de
Germoplasma de G. sepium (BAG Gliricidia). Este estudo apresenta a implementacdo do
BAG Giliricidia no campo experimental de Umbauba da Embrapa Tabuleiros Costeiros, com
individuos coletados nos estados da Paraiba (Lagoa Seca), Pernambuco (Petrolina), Rio de
Janeiro (Seropédica), Rondonia (Porto Velho) e Sergipe (Frei Paulo, Itaporanga, N. S. das
Dores, N. S. da Gldria e Umbatba). Assim, o objetivo do presente trabalho foi registrar a
implantacéo e caracterizar esse germoplasma em seu primeiro ano.

6.2. Material e Métodos

Para a implementacdo do Banco Ativo de Germoplasma de G. sepium (BAG
Gliricidia), foram coletadas estacas de 14 localidades, com 6 plantas por populacdo (Tabela
1).

Tabela 1. Codificacdo, procedéncia, data de introducdo e numero de individuos para
composicao inicial do Banco Ativo de Germoplasma de G. sepium da Embrapa Tabuleiros
Costeiros. Umbauba — SE, 2024.

ACEesso Procedéncia Data de NUmero de

introducao individuos
BG1 N. S. da Gloria/SE 6
BG2 N. S. da Gloria/SE 6
BG3 Petrolina/PE 6
BG4 Umbalba/SE 6
BG5 Lagoa Seca/PB 6
BG6 N. S. das Dores/SE 6
BG7 N. S. das Dores/SE 6
BGS8 N. S. das Dores/SE 6
BG9 Seropédica/RJ 6
BG10 Rond6nia/RO 6
BG11 Frei Paulo/SE 6
BG12 Frei Paulo/SE 6
BG13 Frei Paulo/SE 6
BG14 Itaporanga/SE 6
TOTAL 84
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Os materiais vegetais, na forma de estacas das plantas matrizes, foram coletados
diretamente nos locais ou enviados de outras instituicdes de ensino e pesquisa, por meio do
intercambio de acessos. Todas as amostras foram registradas no sistema Alelo Vegetal da
Embrapa. As estacas foram propagadas entre fevereiro e maio de 2023, na sede da Embrapa
Tabuleiros Costeiros em Aracaju, Sergipe, em recipientes plasticos de 8 L. Estas foram
mantidas em estufa coberta com sombrite de 50% e irrigadas por aspersdo automatizada por
um periodo de 4 a 6 meses para 0 enraizamento das estacas (Figura 1).

Figura 1. M de G. sepiu a0s cincmeses de plantio, produ2|da em recipientes
plasticos (A) e (B) e mantidas em estufa coberta. Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju —
SE, 2023. Fotos: Samuel Figueiredo de Souza.

Em agosto de 2023, as plantas foram transplantadas para o Campo Experimental de
Umbadba, pertencente a Embrapa Tabuleiros Costeiros (Figura 2). O solo € do tipo Podzélico
Acinzentado eutrofico, com fragipan Tb A fraco, textura média/argilosa, fase floresta
subperenifolia e com relevo plano (Cintra, 1997). O clima é quente e umido, do tipo As’,
conforme a classificacdo de Koppen (clima tropical chuvoso, com verdo seco), com altitude
de 109 m. A anélise do solo foi realizada em marco de 2024 e os resultados constam na
Tabela 2.
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Mapa de localiza¢io do BAGGliricidia - Umbaiba/SE
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B Municipio de Umbaiba Limites da América do Sul

B Municipios de Sergipe Autor Aiton Marques de Can alio I

Figura 2. Mapa de localizacdo do Banco Ativo de Germoplasma de G. sepium (BAG
Gliricidia), no Campo Experimental de Umbalba - SE, pertencente a Embrapa Tabuleiros
Costeiros.

Tabela 2. Analise de fertilidade de solos da area do Banco Ativo de Germoplasma de G.
sepium da Embrapa Tabuleiros Costeiros. Umbatba — SE, 2024.

M.O. pH Ca Mg H*Al Al P K Na
g.Kg? H,O  mmolc.dm? mmolc.dm3 mmolc.dm3 mmolc.dm3 mg.d

m=
15,61 5,45 19,32 10,99 65,73 0,19 12,40 64,24 5,09

Para o plantio das mudas, utilizou-se uma area de 420 m2, com possibilidade de
expansdo para 1500 m2. O solo foi preparado mecanicamente, com uma aracdo e duas
gradagens. As covas foram abertas com dimensdes de 30 cm x 25 cm (profundidade x
largura). A adubacdo inicial seguiu uma recomendacdo padrdo aplicando-se 40 g de
superfosfato simples em cada cova. O espacamento utilizado foi de 5 m entre fileiras e 10 m
entre plantas da mesma linha. A irrigacdo foi manual, com a utilizacdo de mangueiras,
principalmente durante os primeiros seis meses apos o transplantio.

A manutencdo e tratos culturais incluiram a adubacdo anual com potassio (K),
aplicando 2,5 kg de K20 por planta, e controle semestral de plantas daninhas com rocgadeira
mecanizada. A irrigacdo ocorreu durante os primeiros seis meses apds o plantio. Sementes
serdo coletadas anualmente e armazenadas em camaras frias para conservacdo. Os cortes
anuais serdo feitos somente a partir do estabelecimento da espécie. O ciclo reprodutivo
completo serd avaliado desde a floracéo até a etapa de producdo de sementes.

As avaliagGes semestrais anuais de todos os acessos tiveram inicio em fevereiro de
2024 e foram caracterizados quanto a morfologia e aos aspectos boténicos relacionados ao
crescimento e desenvolvimento (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas morfologicas e botanicas avaliadas em acessos do Banco Ativo de
Germoplasma de Giricidia da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Umbalba, SE.

Caracteristica Tipos
Formato da copa Esférica e Oblongo
Vigor Forte, intermediario e fraco

Habito de crescimento Arbéreo
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Tipo de ramificagéo Intermediaria
Superficie do tronco Liso

Formato da folha Imparipenada
Formato do foliolo Eliptica

Textura foliar Maleavel

Posicdo da inflorescéncia Todo o galho

Habito de frutificacéo Frutificagéo caulifora
Formato do fruto Vagens chatas

As caracteristicas de crescimento avaliadas foram: a) altura da planta (h), determinada
com o uso de clindmetro em plantas mais altas ou trena de madeira nas mais baixas, expressa
em metros; b) didmetro do caule a 30 cm do solo.

Os dados foram apresentados através de estatistica descritiva, utilizando o Microsoft
Excel®. Para gerar o dendrograma de distancia fenotipica, foi utilizado o pacote ‘ggdendro’
(Vries et al., 2024) no software R (R Core Team, 2024).

6.3. Resultados e Discussao

O BAG foi inicialmente formado com 57 plantas, que representaram 14 acessos
(Figura 3). A taxa de sobrevivéncia ap6s o plantio em campo variou de 16 a 100% (Tabela 4).

we ’ ».

5

Figura 3. Banco Ativo de emopasa de G. sepium da Erpa Tabuleiros Costeiros.
Umbadba, SE. Fevereiro de 2024. Foto: Ana Veruska Cruz da Silva.

Tabela 4. Percentual de sobrevivéncia (%) e valores médios de caracteristicas de crescimento
(altura da planta e didmetro do caule) dos acessos que compdem o Banco Ativo de
Germoplasma de G. sepium, Umbaulba, SE.

ACesso Procedéncia NuUmero de % de % de
individuos sobrevivéncia aos  sobrevivéncia aos
seis meses apos 12 meses apos
plantio plantio
BG1 N. S. da Gléria/SE 6 100 100
BG2 N. S. da Gléria/SE 6 100 100

BG3 Petrolina/PE 4 66 66
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BG4 Umbauba/SE 3 50 50
BG5 Lagoa Seca/PB 4 66 66
BG6 N. S. das Dores/SE 4 66 66
BG7 N. S. das Dores/SE 6 100 100
BG8 N. S. das Dores/SE 2 33 33
BG9 Seropédica/RJ 5 83 83
BG10 Ronddnia 2 33 33
BG11 Frei Paulo/SE 4 66 66
BG12 Frei Paulo/SE 1 16 16
BG13 Frei Paulo/SE 4 66 66
BG14 Itaporanga/SE 6 100 100
TOTAL 57 67.5 67.5

Os acessos com menor nimero de individuos sobreviventes foram BG12 (16%), BG10
e BG8 (ambos com 33%), oriundos de Frei Paulo, Rondbnia e N. S. das Dores,
respectivamente. Os demais individuos apresentaram uma taxa de sobrevivéncia entre 50 e
100% (Tabela 4). Além das diferencas na adaptabilidade de cada acesso a conservagdo ex situ,
o0 menor indice de sobrevivéncia do acesso BG12 pode ter ocorrido devido ao ataque de
formigas e incidéncia de fungos na area.

Tabela 5. Valores medios das caracteristicas de crescimento (altura da planta e didmetro do
caule) e desenvolvimento (inflorescéncia e frutificacdo) dos acessos que compdem o Banco
Ativo de Germoplasma de G. sepium, Umbauba, SE.

Acesso Procedéncia Alturada  Diametro do Presenca de Presenca de
planta (m) caule (cm) flores frutos

BG1 N. S. da 3,13 21,567 Sim Né&o
Gloria/SE

BG2 N. S. da 3,46 25,6 Sim Sim
Gloria/SE

BG3 Petrolina/PE 3,28 26,35 Sim Sim

BG4 Umbauba/SE 3,25 24,967 Sim Sim

BG5 Lagoa Seca/PB 3,75 21,8 Sim Néo

BG6 N. S. das 3,67 20,675 Sim Sim
Dores/SE

BG7 N. S. das 3,067 21,467 Sim Sim
Dores/SE

BGS8 N. S. das 3,07 20,05 Sim Sim
Dores/SE

BG9 Seropeédica/RJ 3,16 22,8 Sim Sim

BG10 Ronddnia 3,1 24,1 Sim Sim

BG11 Frei Paulo/SE 3,537 20,65 Sim Sim

BG12 Frei Paulo/SE 4,25 24,1 Sim Néo

BG13 Frei Paulo/SE 2,85 20,325 Sim Sim

BG14 Itaporanga/SE 2,575 15,167 Nao Nao

TOTAL 3,08 22,11 92,8% 78,57%

A altura das plantas variou de 2,575 m, individuo \ transplantado depois dos demais, a
4,25 m. O menor valor encontrado foi no acesso BG14 e o valor maximo no individuo do
acesso BG12. A média foi de 3,08 m, com desvio padrao de 0.326 e coeficiente de variancia
menor de 0.046, demonstrando homogeneidade dos acessos. Todos 0S acessos, exceto 0
BG14, continham plantas com presenca de flores. As plantas com mais flores tinham menor
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namero de folhas, 0 que é uma caracteristica da espécie. A presenca de vagens apresentou
uma variagdo maior entre 0s acessos (78,57%). Isso pode ocorrer porque alguns acessos
possuiam um vigor maior, ou seja, melhor aparéncia e desenvolvimento do que os demais
acessos, 0 que explica a auséncia de flor e vagens em algumas plantas, apesar de
desenvolvidas (Tabela 5).

Foi possivel observar que os didmetros do caule, no geral, eram uniformes, variando
de 15,167 cm (BG14) a 26,35 cm (BG3). Logo, € possivel verificar uma uniformidade do
crescimento das plantas apesar de pertencerem a diferentes acessos.

De acordo com a Figura 4, é possivel observar que os gen6tipos de Petrolina e de N. S.
da Gloria 2 se destacaram no tamanho da circunferéncia do caule. Os gendtipos de Itaporanga
D’Ajuda apresentaram o menor tamanho dessa caracteristica, o que pode ser atribuido ao fato
de o plantio ter sido realizado apds a implementacdo do BAG. Assim, os gendtipos com 0s
menores valores foram N. S. das Dores 3 (20,05 cm), N. S. das Dores 1 (20,1 cm) e Frei Paulo
3 (20,2 cm).

Para a altura, os gendtipos de N. S. da Gléria 2 (3,95 m) e Lagoa Seca (3,92 m)
apresentaram 0s maiores valores. Os menores valores para essa caracteristica foram
observados nos gendtipos de Itaporanga (2,97 m), Frei Paulo 3 (3,03 m) e Ronddnia (3,1 m).

Por ultimo, os maiores valores encontrados para a variavel copa foram observados no
genotipo de Petrolina, com 6,6 m, destacando-se dos demais genotipos nessa caracteristica.
Os menores valores foram verificados nos gendtipos de Itaporanga (3,5 m), N. S. das Dores 3
(4,25 m) e Rondonia (4,64 m).
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Figura 4. Médias das caracteristicas fenotipicas dos genotipos do Banco Ativo de
Germoplasma de Gliricidia da Embrapa Tabuleiros Costeiros.

Tabela 6. Percentuais observados nas caracteristicas morfoldgicas em acessos do Banco
Ativo de Germoplasma de Gliricidia da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Umbaulba, SE.

Caracteristica Tipos observados

Formato da copa Esférica e Oblongo

Vigor Forte (12%), intermediario (62%) e fraco (26%)
Habito de crescimento Arbdreo

Tipo de ramificacdo Intermediaria

Superficie do tronco Liso

Formato da folha Imparipenada

Textura foliar Maleével

Pilosidade foliar Nao possui
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Posicdo da inflorescéncia  Todo o galho
Habito de frutificacéo Frutificagéo caulifora
Formato do fruto Vagens chatas

O vigor das plantas teve uma variacdo, sendo que a maioria das plantas apresentou
vigor intermediario com (62%), seguida do vigor fraco (26%) e forte (12%). Os acessos que
apresentaram o maior nimero de plantas com vigor fraco foram os BG6 com 50% dos
individuos, BG7 com 66,67% dos individuos e BG8 com 100% dos individuos. Plantas com
vigor forte foram mais observadas no acesso BG1 com 66,67% dos individuos. Ao analisar as
demais caracteristicas, verificou-se que ha uma uniformidade entre os acessos, sendo o vigor
das plantas a principal diferenca observada.

O dendrograma no topo da figura ilustra uma andlise fenotipica, que organiza as
amostras com o objetivo de mostrar suas similaridades com base nas variaveis avaliadas:
copa, circunferéncia do caule e altura. Cada barra no dendrograma representa a jungdo de
grupos de amostras com niveis crescentes de dissimilaridade. Assim, amostras que se unem
em niveis mais baixos do dendrograma apresentam maior similaridade entre si, enquanto
aquelas conectadas em niveis superiores sdo mais distintas. Na presente analise, 0
agrupamento sugere que 0s genotipos avaliados compartilham padrdes especificos em suas
caracteristicas fenotipicas, os quais podem ser utilizados para inferir a resposta de diferentes
grupos a condicdes experimentais ou ambientais

A partir do dendrograma do més de agosto, gerado por meio da analise estatistica
utilizando o pacote ‘ggdendro’ no software R (Figura 5), foi possivel verificar a formacéo de
trés grupos principais. Um desses grupos possui apenas 0s genotipos de Itaporanga D’Ajuda.
O segundo grupo é composto exclusivamente por individuos dos gendtipos de Petrolina, que
se destacam dos demais com base em suas caracteristicas morfolégicas.

value - -

2 -1 0 1 2

1 1
Altura Circunf.Caule Copa
measurement 0

Figura 5. Dendrograma da analise fenotipica dos gendétipos do Banco Ativo de Germoplasma
de Gliricidia da Embrapa Tabuleiros Costeiros.

Por fim, o terceiro e maior grupo apresentou dois subgrupos: o primeiro subgrupo
incluiu os gendtipos de Frei Paulo 3, N. S. das Dores 3, Frei Paulo 1, N. S. das Dores 1,
Ronddnia 2 e N. S. das Dores 2, sendo que estes dois Gltimos se diferenciaram levemente dos
demais nesse subgrupo. O segundo subgrupo é formado pelos gendtipos de Seropédica,
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Umbauba, N. S. da Gloria 1, Lagoa Seca e N. S. da Gldria 2, com destaque para os gendtipos
de N. S. da Gloria 2, que se sobressairam em relagdo aos demais dentro desse subgrupo.

A maior similaridade foi observada nos gendtipos do municipio de Itaporanga
D’Ajuda para todas as caracteristicas analisadas, seguidos pelos genotipos de N. S. das Dores
3, que também apresentaram elevada similaridade entre si em todas as caracteristicas. Em
relacdo a caracteristica altura, os genétipos de Petrolina apresentaram a maior dissimilaridade
entre si. Por outro lado, os genotipos de Frei Paulo 3, N. S. das Dores 3 e Rondbénia
apresentaram maior similaridade para essa caracteristica.

Quanto a circunferéncia do caule, os gendétipos de Petrolina demonstraram a maior
dissimilaridade, seguidos pelos genotipos de N. S. da Gléria 2. Em contrapartida, 0s genotipos
de Frei Paulo 1, Frei Paulo 3, N. S. das Dores 1 e N. S. das Dores 3 apresentaram maior
similaridade para essa caracteristica.

A caracteristica de crescimento relacionada ao tamanho da copa apresentou a maior
dissimilaridade entre os individuos dos gen6tipos. N. S. da Gléria 1 destacou-se com a maior
dissimilaridade, seguido pelos gendtipos de Lagoa Seca e, em sequéncia, pelos gendtipos de
Seropédica e Umbauba.

Comparando esses resultados com os observados na andlise molecular, foi possivel
identificar algumas semelhancas entre as analises. Os genotipos de Itaporanga D’Ajuda
destacaram-se entre 0s demais em ambas as analises. J& 0s genotipos de Petrolina, na analise
molecular (Artigo 2), apresentaram semelhancas genéticas em dois grupos (1 e 5), enquanto,
na analise fenotipica, destacaram-se como um grupo distinto (grupo 3).

O grupo 3, na analise morfoldgica, foi subdividido em dois subgrupos. O subgrupo 1
incluiu os individuos de Rondbnia (Porto Velho) e todos os genotipos coletados nos
municipios de Frei Paulo e N. S. das Dores. Isso difere da analise molecular, que mostrou
maior diversidade genética nos genotipos de Frei Paulo, distribuidos entre os grupos 1 e 2, e
nos genotipos de N. S. das Dores, que apareceram em quatro grupos (1, 2, 3 e 5).

O subgrupo 2, por sua vez, reuniu genoétipos de Lagoa Seca, Seropédica e N. S. da
Gléria, mantendo uma composi¢do homogénea no contexto da analise morfologica. Contudo,
na analise molecular, os individuos de Lagoa Seca e N. S. das Dores mostraram semelhancas
no grupo 1, destacando-se no grupo 3, que apresentou maior diversidade genética. O grupo 1
da analise molecular foi o que mais se assemelhou ao subgrupo 2 da analise morfoldgica,
devido a presenca de individuos provenientes dos mesmos trés municipios.

Dessa forma, € interessante observar que as analises fenotipicas e moleculares
apresentaram tanto semelhancas quanto diferencas em seus resultados. Foi possivel perceber
que a analise detalhada da diversidade genética dos genotipos, combinada com as
caracteristicas morfoldgicas das plantas, revelou que, apesar de serem morfologicamente
semelhantes, certos grupos de genotipos possuem diversidade genética significativa. 1sso
reforca a importancia da utilizacdo conjunta de analises fenotipicas e moleculares para um
melhor entendimento da espécie, permitindo a identificacdo de padrdes mais abrangentes e
embasando estratégias de manejo e conservacao.

A andlise fenotipica revelou variacGes significativas no crescimento, vigor e
desenvolvimento dos acessos, com destaque para os genétipos de Itaporanga D’Ajuda, que
apresentaram maior similaridade entre si, e 0s gendtipos de Petrolina, que se destacaram pela
maior dissimilaridade em caracteristicas como altura e circunferéncia do caule. Além disso, a
presenca de flores e frutos variou entre os acessos, evidenciando a influéncia de fatores
genéticos e ambientais no ciclo reprodutivo da espécie.

O estudo da andlise molecular complementou as analises fenotipicas, revelando
padrdes de diversidade genética que nem sempre se mostram nas caracteristicas morfologicas.
Enquanto alguns grupos apresentaram alta similaridade fenotipica e genética, outros
apresentaram uma grande diversidade genética, mesmo entre individuos morfologicamente
homogéneos. Essa complementaridade destaca a importancia de combinar analises fenotipicas
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e moleculares para uma compreensdo maior da diversidade intraespecifica e para dar base a
estratégias de manejo.

Durante a avaliagcdo realizada em agosto de 2024, foi observada a incidéncia do fungo
Colletotrichum spp. (Figura 6) nos acessos provenientes de Nossa Senhora das Dores e Frei
Paulo, ambos municipios de Sergipe. A infeccdo pode ter ocorrido devido ao longo periodo de
chuvas, durante o qual os propagulos do fungo podem ter sido dispersos por respingos d'agua.
A acdo do patégeno é favorecida em condicBes de alta umidade, com precipitacbes
abundantes e temperatura média de 27°C, que promovem a producdo de esporos (Kimati et
al., 2005). N&o foi encontrado nenhum estudo citando este patdgeno na G. sepium. Nos
acessos de Itaporanga d’Ajuda, SE, foi observada alta incidéncia de formigas.

Logo, a alta umidade e ataques de patdgenos, também influenciaram o desempenho
dos acessos. Esses eventos reforcam a necessidade de implementar estratégias de manejo
integrado que reduzam os impactos de doencas e pragas na conservagao ex situ.

Figura 6. Ocorréncia dos fungos (A) e (B) em acessos do Banco Ativo de Germoplasma de
Gliricidia da Embrapa Tabuleiros Costeiros. Umbalba, SE. Fotos: Airton Marques de
Carvalho.

A G. sepium revelou-se uma espécie de grande importancia para a agricultura em
Sergipe e em todo o Brasil. Sua adaptacdo a diversas regides e suas multiplas utilidades na
agricultura e na saude, reforcam a necessidade de estudos genéticos e de conservagdo. A
Embrapa Tabuleiros Costeiros é essencial nesse processo, especialmente no atendimento as
demandas de pequenos agricultores que buscam aumentar sua produtividade de forma
sustentavel e ambientalmente amigavel.

A manutencdo do BAG inclui a adubacéo anual com potassio (K), aplicando 250 g de
KCI por planta, e o controle semestral de plantas daninhas com rocadeira mecanizada. A
irrigacdo sera mantida conforme descrito anteriormente, durante os primeiros seis meses. As
sementes serdo coletadas anualmente e armazenadas em camaras frias para conservacao. Os
cortes anuais serdo feitos somente a partir do estabelecimento da espécie. O ciclo reprodutivo
completo sera avaliado desde a floracdo até a etapa de producdo de sementes.

6.4. Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a importancia do Banco Ativo de
Germoplasma de Gliricidia (BAG Gliricidia) da Embrapa Tabuleiros Costeiros como
ferramenta estratégica para a conservacao e manejo sustentavel da espécie G. sepium.

Essa primeira avaliacdo fenotipica apresentou resultados interessantes para futuros
estudos, identificando individuos com maior altura, tamanho de copa e vigor, além de
identificar acessos com maior taxa de sobrevivéncia as adversidades em campo.
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Assim, o0s resultados obtidos ndo apenas contribuem para a compreensdo da
variabilidade da espécie, mas também oferecem informagfes para o desenvolvimento de
programas de melhoramento genético e conservacao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As andlises e a conservagdo ex situ da Gliricidia sepium realizadas durante o
desenvolvimento desta dissertacdo reforcam a relevancia como ferramenta para praticas
agricolas sustentaveis. Este estudo realizou a implantagdo de um Banco Ativo de
Germoplasma (BAG) e a aplicagdo de descritores morfoldégicos e moleculares, que
permitiram uma compreensdo maior da variabilidade genética da espécie. A baixa diversidade
genética observada sugere a continuidade de intercAmbio de germoplasma e a introdugdo de
NOVOS acessos.

Os resultados destacaram a importancia da G. sepium em sistemas agroecoldgicos,
especialmente em regides semiéridas. Sua capacidade de fixacdo de nitrogénio, resisténcia a
seca e multifuncionalidade a tornam uma alternativa para a recuperagdo de areas degradadas,
producdo de forragem e reducdo de insumos quimicos.

Esta pesquisa também demonstrou que os marcadores moleculares ISSR sdo
ferramentas eficazes para estimar a diversidade genética em gliricidia. Recomenda-se ampliar
0 numero de marcadores e, com 0 continuo enriquecimento do BAG, aumentar o nimero de
individuos a serem avaliados.

A continuidade dessa pesquisa inclui estudos em diferentes ambientes e dara subsidios
a um futuro programa de melhoramento genético da espécie.

Por fim, essa dissertacdo procurou trazer embasamento pratico e tedrico, fornecendo
informacbes para futuros estudos de conservacdo, melhoramento genetico e agricultura
sustentavel, promovendo beneficios ecologicos e econdmicos a longo prazo.
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