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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a adaptabilidade, sobrevivéncia e
desenvolvimento inicial de espécies florestais sob condi¢cdes edafoclimaticas da regido
semiérida do Estado do Rio Grande do Norte. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, localizada na zona rural de Mossor6-RN, sob delineamento
experimental de blocos completos casualizados, composto de 4 repeti¢cbes, com 7 espécies por
repeticdo e 16 plantas por parcela, espacadas a 3 m x 2 m, totalizando 448 individuos das
espécies Acacia mangium (Acécia), Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto), Libidibia ferrea
(Pau-Ferro), Mimosa caesalpinaefolia (Sabid), Moringa oleifera (Moringa), Poincianella
pyramidalis (Catingueira) e Tectona grandis (Teca). Realizou-se duas avaliacbes, aos 6 e 9
meses apos a implantacdo do experimento, em que foram coletados dados de altura total,
diametro da base e sobrevivéncia e, posteriormente, processados e analisados a partir dos
softwares SELEGEN e SISVAR. Diante dos resultados, as estimativas de herdabilidade
individual no sentido amplo foram altas para altura total (Ht) e didmetro da base, variando de
65,00% a 78,30% e 80,20% a 83,30%, da primeira para a segunda avaliacao, respectivamente,
compreendendo-se que o controle genético das caracteristicas avaliadas é alto e que a selecéo
destes individuos é possivel e ocasionariam elevado ganho genético. No que se refere a Ht, as
espécies Moringa e Eucalipto obtiveram melhor desempenho para as duas avaliagdes, com
ganho genético predito da ordem de 70,43% e 63,04%, respectivamente. Os resultados de
diametro da base evidenciam que houve diferenca estatistica entre as espécies e que a Moringa
obteve o melhor desempenho, destacando-se como superior, em que 0 ganho genético predito
chega a 103,88%. Para esta mesma variavel, destacam-se as espécies Teca, Eucalipto e Acacia,
que apresentaram ganho genético de 63,99%, 49,03% e 39,34%, respectivamente. Em ambos
caracteres, altura total e diametro da base, as espécies Catingueira e Pau-Ferro apresentaram o
desempenho inferior. Assim, pode-se concluir que a Moringa apresentou desempenho superior
para todas as caracteristicas avaliadas, demonstrando sua positiva adaptabilidade e
desenvolvimento nas condicBes avaliadas; e que Acécia, Eucalipto, Sabia e Teca obtiveram
desempenho positivo, sendo sugerido a continuidade da experimentacdo com a aplicacdo de
testes de procedéncias e/ou testes de progénies, para que seja possivel validar o seu desempenho

e assegurar o investimento na producéo florestal destas em regides semiaridas.

Palavras-Chave: Adaptabilidade. Melhoramento Florestal. Producéo Florestal.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the adaptability, survival and initial development of
forest species under edaphoclimatic conditions of the semi-arid region of the State of Rio
Grande do Norte. The experiment was conducted at the Rafael Fernandes Experimental Farm,
located in the rural area of Mossord-RN, under a randomized complete block design, composed
of 4 replicates, with 7 species per replicate and 16 plants per plot, spaced 3 m x 2 m, totaling
448 individuals of the species Acacia mangium (Acacia), Eucalyptus camaldulensis
(Eucalipto), Libidibia ferrea (Pau-Ferro), Mimosa caesalpinaefolia (Sabid), Moringa oleifera
(Moringa), Poincianella pyramidalis (Catingueira) e Tectona grandis (Teca). Two evaluations
were performed at 6 and 9 months after the implementation of the experiment, in which total
height, lap diameter and survival data were collected and the processed and analyzed using
SELEGEN and SISVAR software. Considering the results, estimates of individual heritability
in the broad sense were high for total height (Ht) and lap diameter, ranging from 65.00% to
78.30% and 80.20% to 83.30%, from the first to the second evaluation, respectively,
understanding that the genetic control of the characteristics evaluated is high and that the
selection of these individuals is possible and would cause high genetic gain. In relation to Ht,
the Moringa and Eucalipto species obtained better performance for the two evaluations, with a
predicted genetic gain of 70.43% and 63.04%, respectively. The results showed that there was
a statistical difference between the species and that Moringa obtained the best performance,
standing out as higher, in which the predicted genetic gain reaches 103.88%. For this same
variable, we highlight the species Teca, Eucalipto and Acécia, which had a genetic gain of
63.99%, 49.03% and 39.34%, respectively. In both characters, total height and lap diameter,
the Catingueira and Pau-Ferro species presented bottom performance. Thus, it can be concluded
that Moringa presented higher performance for all evaluated characteristics, demonstrating its
positive adaptability and development in the evaluated conducts; and that Acécia, Eucalipto,
Sabia and Teca obtained a positive performance, suggesting the continuity of experimentation
with the application of provenance tests and/or progeny tests, so that it is possible to validate

their performance to ensure the investment of these forests in semi-arid regions.

Keywords: Adaptability. Forest Improvement. Forest Production.
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1. INTRODUCAO

No semiarido brasileiro o uso da madeira é destinado principalmente a producao
energética. Estima-se que no ano de 2006 houve um montante de 34,5 milhdes de esteres
comercializados na regido Nordeste do Brasil. Em que apenas uma pequena parcela deste valor
teve como fonte o manejo florestal sustentavel e os plantios florestais, sendo, portanto, o
desmatamento a principal fonte de abastecimento energético, originando em torno de 80% da
lenha e carvdo produzidos no Nordeste, evidenciando a necessidade de mudanca deste atual
padrdo de atendimento a demanda energética (RIEGELHAUPT; PAREYN, 2010).

Em vista da demanda madeireira existente na regido, estudos objetivando o
reflorestamento do Nordeste, seja com espécies exoticas, em que se tem destaque
principalmente o uso de hibrido das espécies Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus pellita e
Eucalyptus tereticornis devido apresentarem caracteristicas de tolerdncia ao déficit hidrico
(FURLAN, 2018), ou com espécies nativas, apresenta-se como uma solugdo para a supressao
ilegal da Caatinga, podendo, assim, compensar ou evitar o desmatamento, substituir ou
minimizar uso de madeira nativa, além de gerar emprego e renda para a populacdo nordestina,
bem como a difuséo dos recursos florestais e engenharia florestal nessa regiéo.

Evidenciada pela necessidade de novas fronteiras agricolas, a producédo florestal na
regido semidrida do Nordeste brasileiro ainda é considerada relativamente nova, porém,
favoravel a expansdo. No entanto, faz-se necessaria a utilizacdo de gendtipos diferenciados para
que seja possivel manter a alta produtividade neste novo cenario. Para isso, € imprescindivel a
obtencédo de informagdes sobre a producdo e materiais genéticos que proporcionem melhores
respostas ao ambiente em questdo (FURLAN, 2018).

Os Estados da Bahia, Maranhdo e Piaui sdo os representantes da producao florestal no
Nordeste brasileiro. Em que, entre estes, o Estado da Bahia tem grande destaque no setor
florestal, representando cerca de 11% das areas com plantios de eucalipto no Brasil (IBA,
2017).

Levando estes fatores em consideragdo, para que se obtenham bons resultados com a
implantacdo de espécies florestais na regido semiarida, é necessaria a realizagdo de testes
experimentais, sendo inicialmente aplicado o teste de espécies. Esse teste busca, dentre outros
fatores, com base em parametros dendrométricos, a avaliacdo e selecdo de espécies nativas ou
exoticas que apresentaram boa adaptacéo, desenvolvimento e producdo final nas condicGes

edafoclimaticas da regido em que se estabeleceu o plantio.



Os plantios florestais, quando baseados em conhecimentos cientificos, sdo viaveis e
permitem a ascensdo florestal em éreas de fronteira para a produgdo. A adaptacdo de espécies
a diferentes ambientes é denominada como interacdo genotipo e ambiente, essa interacéo sera
o fator condicionante da selecéo dos individuos (MORAIS et al., 2010). Dessa forma, a selecédo
de gendtipos adaptados, associados a silvicultura e a extensdo florestal podem auxiliar na
implantacdo florestal, visando a producdo comercial de produtos madeireiros na regido
semiarida do Rio Grande do Norte, suprindo a demanda por produtos madeireiros e auxiliando
na reducao do desmatamento.

Tendo em vista os fatores mencionados acima, objetivou-se com o presente trabalho,
avaliar a adaptabilidade, sobrevivéncia e desenvolvimento inicial de espécies florestais nativas
e exoticas sob condi¢cdes edafoclimaticas da regido semiarida do Estado do Rio Grande do

Norte.



2. REVISAO DE LITERARURA

2.1. TESTE DE ESPECIES

O melhoramento genético florestal, a partir da aplicagdo dos programas de
melhoramento, tem como objetivo primordial o aumento da produtividade, buscando a
adequacao da matéria-prima ao produto final, aliando a esta caracteristica melhorias nas
condicdes adaptativas, como a capacidade de florescimento, producédo de frutos e sementes,
resisténcia a pragas e doencas e, principalmente, a manutencdo da variabilidade genética dos
individuos (PIRES et al., 2011).

Neste contexto, os programas de melhoramento florestal seguem, em geral, uma
sequéncia de testes experimentais, a saber: teste de espécie; teste de procedéncia das espécies
de maior potencial; teste de progénies das melhores procedéncias; e hibridacéo ou selecdo em
teste de progénies de irmdos-completos (MORAES et al., 2007). Assim, como observado, o
teste de espécie consiste na primeira fase de estabelecimento do melhoramento genético
florestal.

Esta fase é aplicada quando se tém um grande ndmero de espécies com elevado
potencial, considerando o objetivo inicial do melhoramento. Desta forma, objetiva-se a
avaliacdo e identificacdo de uma ou mais espécies que atendam as caracteristicas exigidas
dentro das condicOes testadas (PIRES et al., 2011). Levando em consideragdo de que as espécies
apresentam comportamentos distintos em resposta aos estimulos ambientais, € imprescindivel
a realizacdo de ensaios de avaliacdo da capacidade de adaptacdo das espécies (DEL QUIQUI;
MARTINS, SHIMIZU, 2001).

Assim, o teste de espécie deve ser aplicado em ambiente com condi¢bes
edafoclimaticas representativas da regido de interesse, a partir de delineamentos experimentais
adequados, geralmente, tém-se a utilizacdo de delineamentos com blocos ao acaso, sempre
buscando a ado¢do de medidas que evitem interferéncias de competicdo interespecifica das
plantas em avaliagdo. A partir disso, € realizada a avaliacdo dos ensaios, em que é possivel obter
importantes dados, como informagdes de sobrevivéncia, crescimento vegetativo, ocorréncias
de pragas e doencas, dentre outras (PIRES et al., 2011). Possibilitando, desta forma, a selecao

de uma ou mais espécies e sua futura aplicagdo em novo teste ou em plantios pilotos.



2.2. SELECAO DE ESPECIES PARA COMPOSICAO DE TESTE DE ESPECIES

A selecdo de espécies para composicao do experimento deve levar em consideracdo o
objetivo inicial do programa de melhoramento florestal, sustentando-se no fato de que ao
trabalhar com espécies perenes o objetivo deve ser flexivel e aceitar mudangas ao longo da
experimentacdo. Assim, as espécies selecionadas devem apresentar caracteristicas de interesse,
para que seja possivel alcancar o objetivo proposto.

Nesta perspectiva, foram escolhidas para compor o teste de espécies na regido
semiérida, as seguintes espécies: Acacia mangium Willd. (Acécia), Eucalyptus camaldulensis
Dehnh (Eucalipto), Libidibia ferrea (Mart.) L.P. Queiroz (Jucd), Mimosa caesalpinaefolia
Benth. (Sabid), Moringa oleifera Lam. (Moringa), Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz
(Catingueira) e Tectona grandis L.F. (Teca). Estas espécies, brevemente descritas no topico
seguinte, foram selecionadas objetivando a aplicacdo para usos mdaltiplos em especial a

producdo madeireira com vistas a producgéo de carvéo.

2.3. ESPECIES EM ESTUDO

2.3.1. Acacia mangium

A Acacia mangium Willd, popularmente conhecida como acécia ou acacia-australiana,
€ uma espécie de origem australiana, pertencente a familia Leguminosae e subfamilia
Mimosoideae. A espécie ¢ uma esséncia florestal muito utilizada na recuperacdo de solos
degradados, devido, principalmente, as caracteristicas de ser fixadora de nitrogénio no solo,
apresentar baixas exigéncias nutricionais e de possuir facil adaptacao a terrenos degranados e
bem drenados (CORDEIRO; ANJOS; CARVALHO, 2010; SIMOES et al., 2010).

Pioneira e muito cultivada em todo o mundo, a acécia, em seu ambiente natural, pode
alcancar de 25 a 30 m de altura e 90 cm de diametro a altura do peito (DAP), apresentando bom
desenvolvimento em regides com precipitacfes médias anuais variando de 1.000 a 4.500 mm
associadas a temperaturas entre 12°C e 34°C. Estudos indicam que a adoc¢do de espagamentos
menores (a saber: 2 m x 2 m ou 25 m x 2,5 m), condiciona crescimento em altura
significantemente maior que aquelas produzidas em maiores espagamentos. Especificamente

objetivando a producdo madeireira para fins energéticos, recomenda-se a adogdo de



espacamento 3 m x 2 m, o qual pode ser modificado, com a ampliagéo a partir do desbaste, para
a destinacdo da madeira a serraria (ROSSI; AZEVEDO; SOUZA, 2003).

A espécie apresenta crescimento acelerado e alta producdo madeireira, possuindo
densidade basica considerada baixa, com valor médio de 0,34 g/cm> (GONCALVES & LELIS,
2012). Podendo, assim, ser empregada na substituicdo de espécies nativas na producéo de lenha
e carvdo, possuindo poder calorifico médio de 4.619 kcal/kg (VALE et al., 2000), assim como
outros produtos madeireiros, como moirdes, aglomerados, compensados e construcao civil
(CORDEIRO; ANJOS; CARVALHO, 2010). Além disso, sua madeira apresenta baixos teores
de extrativos e pH ndo elevado, o que proporciona a sua ideal aplicacdo nas industrias de
colagem (GONCALVES & LELIS, 2012). Outra importante caracteristica observada na acacia
¢ a de que suas flores sdo meliferas e 0 seu néctar extrafloral pode ser usado por abelhas
(CORDEIRO; ANJOS; CARVALHO, 2010).

2.3.2. Eucalyptus camaldulensis

O eucalipto pertence a divisdo Angiospermae, classe Dicotyledonea, ordem Myrtales,
familia Myrtaceae e género Eucalyptus. Este ultimo nomeado e descrito, em meados de 1788,
pelo entdo botanico francés Charles Louis L"Héritier de Brutelle, e, posteriormente, ilustrado e
descrito em latim por Pierre Joseph Redouté. Nos dias atuais, tem-se conhecimento de
aproximadamente 900 espécies originarias da Australia e regides vizinhas, sendo que algumas
espécies ndo possuem ocorréncia na Australia (FURLAN, 2018).

As espécies pertencentes ao género Eucalyptus apresentam notaveis caracteristicas de
adaptacdo edafoclimatica, manejo e usos, tanto em florestas nativas como plantadas. No Brasil,
0 interesse pela espécie teve grande avanco com a introducdo das Escolas de Engenharia
Florestal, o que proporcionou um grande aumento de pesquisas cientificas e experimentacdes
envolvendo a espécie (FURLAN, 2018).

Dentre as espécies, toma-se destaque ao Eucalyptus camaldulensis Dehnh, em razéo,
principalmente, da sua ampla adaptacdo a diferentes condi¢des ambientais (COSTA et al,
2015b). Quanto as suas caracteristicas, podem ser destacadas a boa capacidade de
desenvolvimento em solos relativamente pobres nutricionalmente, a resisténcia a longos
periodos de seca, como tambem tolerancia a periodos chuvosos, além de resisténcia a geada

(MORAES et al., 2007). Diante da sua grande plasticidade genotipica, é possivel a implantacéo



e desenvolvimento de plantios comercias em diversas regides do Brasil, quando utilizado o
material genético adequado (COSTA et al., 2015b).

Geralmente, a implantacdo dos individuos ocorre sob area variando de 4 m? a 9 m? por
planta, a qual é adotada a partir do objetivo pretendido com a madeira. Se tratando de plantacfes
extensivas, 0s espacamentos comumente utilizados séo 3mx 2 mou 3 mx 3 m (SANTAROSA,
PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2014). Tratando-se da sua madeira, a densidade bésica
tem variacao entre 0,49 a 0,55 g/cm3, possuindo um poder calorifico de 4.336 a 4.666 kcal/kg,
sendo que esta variacdo pode ser decorrente do espacamento escolhido, idade de corte da

madeira ou da variagdo casca-medula (ROCHA, 2011).

2.3.3. Libidibia ferrea

A Libidibia ferrea (Mart.) L.P. Queiroz é uma espécie florestal, pertencente a familia
Leguminosae, tipicamente encontrada na regido semiarida do Nordeste brasileiro e
popularmente conhecida como juca ou pau-ferro. A espécie possui grande valor econémico
devido a sua aplicabilidade a diversos usos, como a utilizacdo da sua madeira na construgédo
civil; utilizacdo da arborizagdo urbana (WALTER et al., 2018; DANTAS et al., 2015); além da
sua aplicabilidade na medicina, desde o seu uso popular ao uso laboratorial (KOBAYASHI et
al., 2015).

A espécie é uma planta arbdrea, pioneira e secundaria inicial (CARVALHO, 2003),
caracterizada por possuir ampla dispersdo e baixa densidade populacional, apresentando porte
com variacdo entre 10 e 15 m de altura copa bem distribuida, com formato arredondado,
fechado e denso. Seu tronco apresenta entre 40 e 60 cm de didmetro, com bifurcagdes quando
a espécie se apresenta isolada, possuindo resisténcia a acdo mecanica e crescimento lento
(AVELINO et al., 2012) e sua madeira apresenta densidade caracteristica de 0,80 g/cm3
(VITORIO, 2013).

2.3.4. Mimosa caesalpiniaefolia
A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth, pertencente a familia Leguminosae e

subfamilia Mimosoideae, € originaria da Caatinga do Nordeste do Brasil. A planta,

popularmente é conhecia como sabia ou sansdo-do-campo, caracterizada como uma espécie



pioneira, decidua e heli6fila, com ocorréncia preferencialmente em solos profundos (MENDES
etal., 2013; LEITE etal., 2012; TAVARES et al., 2012).

Conhecida como uma arvore de uso multiplo, a utilizacdo da espécie possui diversos
fins, sendo a sua madeira comumente utilizada como lenha, estacas e moirdes, além da sua
aplicagdo na producéo de carvdo. A planta pode, ainda, ser utilizada na arborizagdo, como
cercas vivas, e na producdo de forragem (MENDES et al., 2013; LEITE et al., 2012). A
densidade da sua madeira pode variar de 0,89 a 0,94 g/cm™, em fenétipos com a presencas de
aculeos, e 0,92 a 1,05 g/cm™, em fendtipos sem a presenca de actleos (ALENCAR et al., 2011),
apresentando alta resisténcia mecénica e alto poder calorifico (GONCALVES; LELIS;
ABREU, 2010).

A sabia possui rapido crescimento e facil renovacao, por meio da rebrotacao de tocos
e raizes, alem de apresentar resisténcia a seca, desenvolvendo-se bem em regides com
precipitagdo média variando entre 600 mm e 1.000 mm, com temperatura média entre 20°C e
28°C. No que se refere ao plantio, tem-se a recomendac&o de utilizar espagamento 3m x 2 m
ou 3 mx 3 m, podendo ser associada a outras culturas (BARBOSA; SILVA; BARROSO, 2008).
Outra caracteristica de grande importdncia é o elevado fornecimento de biomassa,
caracterizando-a como relevante fonte de nutrientes e matéria orgéanica, proporcionando
melhoria na estrutura e formagéo de uma camada vegetal sobre o solo (MENDES et al., 2013).

E possivel, ainda, destacar que normalmente, em ambientes naturais, o sabia apresenta
associacdo a fungos micorrizicos e bactérias fixadoras de nitrogénio, caracterizando-se como
uma estratégia evolutiva de adaptacdo da espécie as adversas condi¢cdes edafoclimaticas da
regido semiarida (TAVARES et al., 2012). Devido estas caracteristicas, a espécie é considerada
indispensavel em programas de recuperacao de areas degradadas na Regido Nordeste do Brasil
(MENDES et al., 2013).

2.3.5. Moringa oleifera

A Moringa oleifera Lam., popularmente conhecida como moringa, moringueiro,
quiabo-de-quina, dentre outros nomes populares, é uma espécie originéria da India, pertencente
a familia Moringaceae e introduzida no Brasil. A espécie € caracterizada por ser de uso multiplo
e vem sendo amplamente distribuida no semiarido nordestino devido ao uso de suas sementes
no tratamento de agua para uso doméstico e sua adaptabilidade as condi¢des semiaridas
(PEREIRA et al., 2015).



A espécie possui diversas aplicacdes, sendo utilizada na alimentagdo humana,
producéo de forragem, uso medicinal e industrial, como também possui grande potencial na
producdo de Gleo a partir das suas sementes, além de ser utilizada no tratamento de 4gua para
consumo humano, a partir do coagulante natural obtido apds a maceracao das sementes (MELO,
2012). Devido a baixa densidade da sua madeira, 0,19 g/cm (BAKKE et al, 2010), a moringa
possui grande potencial para producéo de celulose, além de ser considerada viavel na producéo
de briquetes (PEREIRA, 2015).

Esta planta apresenta rapido crescimento, podendo atingir até 12 m de altura, mesmo
em solos pobres, exigindo pouca ou nenhuma manutencdo, além de ser resistente, 0 que
proporciona capacidade de suportar longos periodos de estiagem (GUALBERTO et al. 2014;
MELO, 2012). A moringa se desenvolve melhor sob temperaturas que variam entre 29°C a
40°C e uma precipitacdo anual de 500 mm, apresentando bom crescimento desde o nivel do
mar até altitudes de 1000 m (RANGEL, 1999).

2.3.6. Poincianella pyramidalis

A Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz é uma espécie arborea, pertencente a
familia Leguminosae e subfamilia Caesalpiniaceae. Endémica do Bioma Caatinga, a espécie €
popularmente conhecida como catingueira. Possui diversas aplicabilidades, como na producéo
de forragem, no uso medicinal e veterinario (LIMA et al., 2014).

A sua madeira possui densidade basica de 0,99 g/cm™, sendo aplicada como estacas e
moirdes, além do seu emprego na obtencdo de lenha, producdo de carvdo e utilizagdo industrial,
na producao de alcool combustivel e coque metaltrgico (SILVA et al., 2009), visto o seu poder
calorifico elevado, equivalente a 4.413 kcal/kg (MEDEIROS NETO et al., 2012). E, ainda, €
comumente utilizada na recuperacéo de areas degradadas, principalmente, por apresentar rapido
crescimento e também boa capacidade de rebrota (FERREIRA et al., 2014).

Tipicamente apresenta habito arboreo de médio porte, sem a presenca de espinhos e
com altura variando entre 4 e 6 m (SILVA et al., 2009). Desenvolvendo-se em solos profundos
e com bom suprimento de &gua, a planta pode atingir até 12 m de altura, com tronco retilineo,
em contraste com o desenvolvimento em solos rasos e com pouca distribuicdo de agua, em que
a planta atinge uma altura variando entre 0,8 e 1,0 m, com tronco tortuoso (ARAUJO, 2013).
O seu sistema reprodutivo é descrito como autoincompativel, logo, ha a formacdo de frutos

apenas na polinizacdo cruzadas, seja ela artificial ou natural (LEITE & MACHADO, 2009).



A espécie é amplamente distribuida no semiarido nordestino, podendo ser observada
em diversas associagdes vegetais (SILVA et al., 2009). E, devido ao fato de se tratar de uma
espécie pioneira, a catingueira desempenha fundamental papel ecoldgico, colonizando areas
ambientalmente alteradas, assim como areas em diferentes estagios sucessionais (ARAUJO,
2013).

2.3.7. Tectona grandis

A Tectona grandis L. f, comumente chamada de teca, € uma espécie pertencente a
familia Lamiaceae, que naturalmente ocorre nas florestas tropicais do sudeste asiatico da india,
Vietnd, Myanmar, Laos e Tailandia. A espécie é caracterizada por apresentar sistema
reprodutivo al6gamo e por ser decidua, perdendo suas folhas em periodo com baixas taxas de
precipitagdo pluviométrica (COSTA et al., 2015a).

O comportamento da espécie varia de acordo com as condi¢bes edafocliméticas da
regido em que ela estiver inserida, sendo que o seu desenvolvimento é melhor observado em
regibes com taxas de precipitacdo pluviométrica anual entre 1.250 mm e 3.750 mm, atrelada a
um periodo de trés a cinco meses de estiagem, e temperatura minima e maxima variando entre
13 °C a 17 °C e 39 °C a 43 °C, respectivamente. Além da preferéncia por terrenos planos,
profundos e de boa drenagem (PELISSARI; CALDEIRA; DRESCHER, 2013).

A teca possui uma madeira com beleza estética muito apreciada, possuindo resisténcia
e durabilidade natural elevadas, com densidade caracterizada em 0,65 g/cm® (LIMA;
FLORSHEIM; LONGUI, 2009), o que condiciona a esta 0 posto de uma das espécies com
maior valor de m3 do mundo, sendo aplicada principalmente nas inddstrias naval e moveleira,
além da sua utilizacdo na fabricacdo de pisos e na construcdo civil (COSTA et al., 2015a;
ALMEIDA; CAMPELO JUNIOR; FINGER, 2010).

A espécie vem sendo amplamente implantada em plantios homogéneos em todo o
mundo, apresentando Otimos resultados, com precos estaveis e ascendentes (ALMEIDA;
CAMPELO JUNIOR; FINGER, 2010). No Brasil, os plantios de teca ocupavam uma area de
67.329 ha no ano de 2012, segundo dados da ABRAF (2013), concentrando-se principalmente
nos estados do Mato Grosso, Pard e Roraima, em povoamentos geralmente com 1.667
individuos por hectare, em um espacamento de 3 m x 2 m e desbastes ao 5, 10, 15 e 20 anos de
idade (PELISSARI; CALDEIRA; DRESCHER, 2013).



2.4. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE

A interacdo entre o genoOtipo e o ambiente (G x E) pode ser compreendida como o
comportamento apresentado, tanto em nivel fisiologico como bioquimico, do genoétipo do
individuo em resposta a variacdo das condi¢Ges edafoclimaticas de determinada regido
(FURLAN, 2018; SANTQOS, 2018). Dito isto, pode-se compreender que 0 material superior
(seja o individuo, a progénie ou o clone) em uma regido especifica ndo é, necessariamente, o
material superior em uma regido distinta a esta (FURLAN, 2018; SANTOS, 2018; SANTOS et
al., 2015).

O fendtipo apresentado por um individuo, observado em um ambiente em questdo, €
resultante do gendtipo sob o efeito das caracteristicas do meio em que ele esta inserido. Porém,
é possivel identificar variacbes no comportamento do fenoétipo quando o individuo é
introduzido em outros ambientes, essas variacdes resultam a partir da interacdo entre o genotipo
e 0 ambiente (DIAS, 2013). Todavia, esta interacdo, representa uma variagcdo quantitativa e
qualitativa da expressédo fenotipica do individuo (SANTOS, 2018).

A diversidade das caracteristicas do sitio em que o individuo esta inserido, proporciona
a obtencdo de diferentes resultados, podendo estes serem positivos ou negativos, a partir da
interacdo do gendtipo com o ambiente (SANTOS et al., 2015). Conhecendo essa interacdo, é
possivel aplicar técnicas que proporcionem uma minimizacdo dos efeitos negativos da interagcdo
G x E, como a estratificacdo do gendtipo e do ambiente em grupos (‘“zonas de melhoramento™),
objetivando que as respostas negativas sejam controladas dentro de cada grupo (FARIA et al.,
2009).

Desta forma, o conhecimento sobre a interacdo G X E é essencial e representa grande
importancia dentro do programa de melhoramento florestal, principalmente quando da
definicdo de gendtipos adaptados a regido de implantacdo (FURLAN, 2018; SANTOS, 2018;
SANTOS et al., 2015; DIAS, 2013). Assim, é possivel quantificar a magnitude e significancia
dos efeitos desta interacdo para com a expressdo do fenotipo, proporcionando a adocdo de
medidas que possam reduzir ou aproveitar os efeitos desta (SANTQOS, 2018).

Entretanto, h& caracteristicas de interesse ao programa de melhoramento que
apresentam diferentes comportamentos de interacdo, existindo caracteristicas que possuem
maior sensibilidade as condi¢des do meio do que outras. Condicionando que determinados

materiais genéticos tenham maior adaptacdo do que outros em ambientes distintos. Assim, além
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de levar em consideracdo o fator produtividade do individuo, é necessario avaliar a
adaptabilidade e estabilidade dos mais diversos materiais genéticos (PIRES et al., 2011).

A adaptabilidade pode ser entendida como a capacidade em que o0 geno6tipo tem de
adaptacdo e, consequentemente, aproveitamento positivo das caracteristicas do ambiente. Isto
é, a adaptabilidade diz respeito a medi¢do das respostas do individuo sob acdo das melhorias
do ambiente. Quanto & estabilidade, compreende-se como a previsibilidade do comportamento
dos individuos frente as caracteristicas ambientais em que ele esta exposto (FURLAN, 2018;
PIRES et al., 2011).

Assim, em presenca de interacdo G x E, duas metodologias de melhoramento podem
ser aplicadas: (a) a selecdo de material genético para cada ambiente (em que, a partir do
zoneamento realizado, ndo ocorra interacdo G x E dentro de cada zona, mas sim entre elas); e
(b) escolha de material genético com alto valor de estabilidade fenotipica (FURLAN, 2018;
NUNES, 2015; PIRES et al., 2011). Sendo necessaria a ado¢do de avaliagcBes experimentais,
objetivando conhecer toda a diversidade ambiental em que o gendétipo estd submetido,
caracterizando esta fase como uma das etapas mais importantes do programa de melhoramento
(FURLAN, 2018; NUNES, 2015; DIAS, 2013; PIRES et al., 2011).

2.5. SELECAO GENETICA

A selecdo genética, basicamente, age na alteracdo das frequéncias alélicas dos locos
gue controlam determinada caracteristica sob selecdo, proporcionando, desta forma, o0 aumento
da média genotipica e, consequentemente, 0 ganho genético (PIRES et al., 2011). Juntamente
com a interacdo genotipo x ambiente, a selecdo genética tem fundamental importancia para o
programa de melhoramento florestal, em que, a partir de critérios pré-estabelecidos pelo
melhorista, busca-se a maximizacdo do ganho genético (NUNES, 2015).

O melhorista, ao realizar a selecéo, pode ter como referéncia dois tipos de populagéo
melhorada, sendo (a) uma inteiramente composta por descendentes dos individuos
selecionados, assim, esta se refere a populagdo obtida na geracdo seguinte via propagacao
sexuada, e (b) outra composta pelos proprios individuos selecionados, assim, esta Gltima se
refere a populacdo na mesma geragéo selecionada, obtida por meio de propagacao assexuada
(PIRES et al., 2011).

Desta forma, a predigdo dos valores genéticos aditivos e dos valores genotipicos séo

importantes para que se possa alcancar as populacgdes desejadas em (a) e (b), respectivamente.
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Isto acontece devido ao fato de que somente os efeitos genéticos aditivos sdo transmitidos para
a geracdao seguinte por meio da reproducdo sexuada (neste caso, referindo-se a populacéo (a));
como também os efeitos aditivos e de dominéncia, que representam o valor genotipico, sao
captados via propagacdo assexuada (neste caso, referindo-se a populacédo (b)) (PIRES et al.,
2011).

Assim, o objetivo pretendido na selecdo pode ser caracterizado baseando-se em uma
caracteristica de interesse econémico ou em um conjunto destas, estando implicito, nesta
segunda situacdo, o interesse de melhorar varios caracteres concomitantemente (NUNES, 2015;
DIAS, 2013; PIRES et al., 2011). Basicamente, os critérios estabelecidos para a selecdo sdo
dados em funcdo da espécie, da disponibilidade de infraestrutura, do tempo e dos recursos
financeiros, como também dos objetivos pretendidos (DIAS, 2013).

Desta forma, sdo implantados testes a fim de obter informacdes precisas ao longo da
aplicacdo do programa de melhoramento genético florestal, aumentando, assim, a
confiabilidade em que os individuos testados podem ser previstos. Dentre estas informacGes
estdo caracterizados os parametros genéticos, como herdabilidade, variacbes genéticas e
correlacdes. No entanto, considerando o longo periodo desprendido para o ciclo de selecdo das
espécies arbdreas, tem sido proposto selecionar os individuos a partir dos parametros genéticos
observados em idades juvenis, proporcionando a maximizacdo dos ganhos genéticos por
unidade de tempo (DIAS, 2013).

2.5.1. Selecéo Precoce

O fator tempo é uma caracteristica de fundamental importancia dentro do programa de
melhoramento genético de espécies florestais e representa um ponto critico. Afinal, tomando
como base os longos ciclos de selecdo dos individuos, o desenvolvimento dos programas de
melhoramento torna-se lentos e onerosos (PINTO et al., 2014; BELTRAME et al., 2012;
MASSARO, 2008).

Neste contexto, a selecdo precoce age como uma via alternativa no que se refere ao
tempo necessario para se obter ganhos a partir da sele¢cdo. Em que, basicamente, ela se refere a
uma forma de selecdo indireta, em que os caracteres sao avaliados previamente ao ciclo de
rotacdo (PADULETO; ESTOPA; TAMBARUSSI, 2017; TAMBARUSSI et al., 2017; DIAS,
2013; PIRES et al., 2011).
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Por essa razéo, os melhoristas a frente dos programas de melhoramento de espécies
florestais tem buscado identificar caracteristicas dos individuos nas suas fases juvenis que
estejam diretamente relacionadas com aquelas de interesse econdmico na fase de rotacao, ou
seja, predizer em um individuo juvenil o comportamento desempenhado pelo individuo adulto.
A partir da realizacdo desta sele¢do indireta, é possivel diminuir o tempo necessario para se
completar um clico de selecdo, resultado na maximizacao dos ganhos genéticos por unidade de
tempo (MASSARO, 2008).

2.6. SELECAO GENETICA PARA REGIOES DO SEMIARIDO

O semiarido do Nordeste do Brasil é caracteristicamente conhecido por suas
particularidades edafoclimaticas, tomando-se destaque a distribuicdo irregular das chuvas no
periodo chuvoso e por apresentar um longo periodo de estiagem. Assim, as caracteristicas dessa
regido podem ser um fator limitante a producdo florestal. Todavia, com a demanda por produtos
madeireiros e com o crescente aumento dos precos de terras das regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, onde hd maior concentracdo da producdo florestal, vé-se com maior clareza a
necessidade da expansdo agricola (FURLAN, 2018).

Considerando o setor de arvores plantadas no Brasil, de 2015 a 2017 houve um
crescimento de apenas 1,29% das &reas com plantios florestais no Brasil, saltando de 7,74
milhGes de hectares para 7,84 milhdes de hectares, devido exclusivamente ao aumento das areas
com eucalipto. Destes, 5,70 milhdes de hectares sdo de areas plantadas com eucalipto, as quais
estdo localizadas principalmente em Minas Gerais (25%), Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso
do Sul (15%) (IBA, 2015; IBA, 2017).

Especificando esta andlise para o Nordeste brasileiro, tém-se o destaque dos Estados
da Bahia, Maranhdo e Piaui, nos quais foram registradas 617.307, 211.334 e 31.212 ha,
respectivamente, de areas plantadas em 2015, representando apenas 11,81% das areas plantadas
no Brasil (IBA, 2015).

Assim, a escassa disponibilidade de informagfes quanto ao desenvolvimento de
florestas plantadas na regido nordestina do pais, principalmente em regibes semiaridas,
necessita de uma maior amplitude dos estudos em relacao as espécies, procedéncias e progénies
de réapido desenvolvimento e possibilidade de adaptacdo a regido, para que seja possivel
viabilizar o reflorestamento (FURLAN, 2018; MIRANDA, 2012).
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Neste contexto, faz-se necessaria a aplicacdo de estudos que possibilitem tomar
conhecimento sobre as especificidades da producdo nesta regido, devendo considerar
programas especificos de desenvolvimento de genitores e clones que apresentem tolerancia a
seca, como também avaliar a necessidade de obtencdo de material genético adaptado e que
apresentem melhores respostas as condi¢cGes em que estiverem expostos, para que seja possivel
obter maior efetividade na producéo florestal (FURLAN, 2018).

14



3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA EXPERIMENTAL

O presente estudo foi conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizada em Alagoinha,
zona rural de Mossor6-RN. Estando a area disposta sob as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 5°11” Sul, longitude 37°20° Oeste e altitude média de 18 m, distando 20 km do centro
da cidade (SOUSA; SILVA; ASSIS, 2016; LINHARES et al., 2012).

A cidade de Mossord, localizada na Mesorregido Oeste Potiguar, possui uma area
territorial de aproximadamente 2.100 km? e classificagdo climatica, segundo Képpen, do tipo
BSwh’, caracterizada como seca e muito quente, com temperatura média anual de 28°C e
pluviosidade média anual de 788 mm, concentrados entre os meses de fevereiro e maio
(SANTOS et al., 2017).

Anteriormente a instalacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm, as quais foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm.
Posteriormente, as amostras foram analisadas no Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutri¢éo
de Plantas da UFERSA, obtendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica da amostra de solo na profundidade 0-20 cm da area na Fazenda

Experimental Rafael Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de Mossoro-RN.

pH P K* Na* Ca** Mg* Cu Fe Mn  Zn
(4gua) mg/dm- cmolc/dm3
4,50 0,70 25,70 8,10 0,30 0,80 018 1736 458 041

Na ocasido do plantio, foi realizada a abertura de covas com profundidade de 20 cm,
com auxilio da boca de lobo, e, adubagdo com 50 g de NPK (N-20 P-30 K-10) por cova, 1 kg/ha
de B e 1,5 kg/ha de Zn. Destaca-se que a adubacdo com B é imprescindivel para regides com
déficit hidrico, pois proporciona a minimizacao da seca dos ponteiros.

Aliado a isso, foi instalado um sistema de irrigagdo ao longo das linhas do plantio,
objetivando proporcionar condi¢des favoraveis ao desenvolvimento inicial das plantas, visto as
temperaturas e taxas pluviométricas no periodo de experimentacdo, obtidos a partir da Estagdo

Meteorologica da Fazenda Experimental Rafael Fernandes e expostos na Tabela 2. Este,
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dispondo de uma vazdo de 4,5 m®2h/dia (aproximadamente 10 | de &gua, por planta,
diariamente), ficou em funcionamento durante todo o periodo da experimentacgdo, isto &,

durante os 9 meses. E foi realizada, ainda, capinas trimestralmente.

Tabela 2. Dados meteorologicos médios de temperatura do ar (°C) e de chuva total (mm) para
a Fazenda Experimental Rafael Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de Mossor6-RN, no
periodo de maio de 2018 a fevereiro de 2019.

Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out.  Nov. Dez. Jan. Fev.

26,4°C 27,7°C 26,9°C 27,4°C 27,9°C 28,3°C 28,0°C 28,4°C 28,1°C 27,2°C
96,2 mm 14,2 mm 58,6 mm 0,2 mm 2,4 mm 0,8 mm 0,6 mm 1,4 mm 64,4 mm 225,4 mm

Nas imagens ilustradas na Figura 1, pode ser observada a area antes da implantacao do

experimento (Figura 1 — A), a realizacdo da adubacgéo de base (Figura 1 — B) e o plantio das

mudas (Figura 1 — C).

Figura 1. Area da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de
Mossord-RN: A — Area antes da implantacio do experimento; B — Realizagdo da adubaco de

base; e C — Realizagéo do plantio das mudas.
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3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, sendo
composto de 4 repeticdes, com 7 espécies por repeticdo e 16 individuos por espécie em cada
parcela, como pode ser observado no esquema da Figura 2, totalizando uma quantidade de 448
individuos implantados em campo, sob um espagamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas.

As espécies florestais selecionadas para compor este experimento foram: Acacia
mangium (Acéacia), Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto), Libidibia ferrea (Pau-Ferro),
Mimosa caesalpinaefolia (Sabid), Moringa oleifera (Moringa), Poincianella pyramidalis
(Catingueira) e Tectona grandis (Teca).

Em que as mudas utilizadas foram produzidas na mesma época e adquiridas no viveiro
florestal Pica-Pau Mudas, da empresa Pica-Pau B. I. Reflorestamento Ltda., localizado na
cidade de Ceara-Mirim-RN.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4
ACACIA CATINGUEIRA TECA MORINGA
TECA MORINGA PAU-FERRO SABIA

CATINGUEIRA SABIA EUCALIPTO PAU-FERRO
PAU-FERRO EUCALIPTO ACACIA CATINGUEIRA
MORINGA TECA SABIA ACACIA
EUCALIPTO ACACIA MORINGA TECA
SABIA PAU-FERRO CATINGUEIRA EUCALIPTO

Figura 2. Esquema de distribuicdo das espécies em campo, na Fazenda Experimental Rafael

Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de Mossor6-RN.




3.3. COLETA DE DADOS

Ao longo da experimentacdo foram realizadas duas avaliacdes, a primeira procedeu-
se aos 6 meses (novembro de 2018) de implantacdo e a segunda aos 9 meses (fevereiro de 2019)
de implantagdo do experimento, em que foram coletados dados em campo com o auxilio de
uma planilha de campo, onde foi possivel obter dados referentes a altura total, didmetro da base
e sobrevivéncia das plantas.

Em que, a altura total, em m, foi mensurada através do auxilio de uma régua
telescopica; o didmetro da base, em cm, foi mensurado com uma fita diameétrica; e a
sobrevivéncia foi avaliada pela contagem do nimero de arvores vivas no momento das

medic¢des de altura total e diametro.

3.4. ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS E ESTATISTICAS

As analises foram realizadas pelo procedimento de estimacdo de componentes de
variancia (REML) e de predicéo de valores genéticos (BLUP), a partir da utilizacdo do software
SELEGEN-REML/BLUP: Sistema Estatistico e Selecdo Genética Computadorizada®. Em
que, para a avaliacdo dos componentes de variancia, as variaveis foram avaliadas
individualmente através do Modelo 094 — ANOVA e REML: Blocos ao acaso, teste de
individuos ndo aparentados, varias plantas por parcela.

Sendo feita a andlise de variancia para cada caractere de acordo com o modelo

estatistico abaixo, apresentado por Vasconcelos (2013):

Yij=m+gl-+ bj+ eij

em que:
Yij: observacao referente a i-ésima planta (i = 1,..., ¢) no j-ésimo bloco (j = 1,...,r);
m: média geral;

gi: efeito da i-ésima planta, }:{_, g; = 0;

b: efeito do j-ésimo bloco, }%_, b; = 0;

gij: erro associado a i-ésima planta no j-ésimo bloco, NID (0, 6%).
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Com base nas esperancas matematicas dos quadrados médios foram obtidas as

estimativas da herdabilidade individual no sentido amplo (h%), acuracia seletiva (Acgen) e

coeficiente de variacdo genotipica (CVy), de acordo com as férmulas a seguir:

2

~y _( oF
g~ 2 2 2 2 2
o5 +o5 +0¢ +0’ep, +O’et,

em que:
h?4: herdabilidade individual no sentido amplo;
a2: efeito genético aditivo;

a2: efeito genético dominante;

a2 efeito genético da parcela;

aezp,: efeito ambiental permanente;

oZ,,: efeito ambiental temporério.

Acgen = /hzg

em que:
Acgen: acurdcia seletiva;

h? ;: herdabilidade individual no sentido amplo.

Cv, = (%) x 100
em que:
CVy: coeficiente de variacdo genotipica;
oa: desvio-padrdo genético aditivo;

X: média experimental.

E os dados foram submetidos, ainda, a Analise de Variancia (ANOVA) e tiveram suas

médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, isto €, probabilidade de erro,

utilizando o programa de anélise estatistica SISVAR®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ganhos genéticos obtidos a partir da selecdo sdo decorrentes de fatores como o
controle genético (herdabilidade) dos caracteres, da acuracia seletiva e do coeficiente de
interacdo gendtipo e ambiente. Desta forma, estimar os parametros genéticos é de fundamental
importancia para predizer os ganhos oriundos da selecdo. Assim, a partir dos resultados, tém-
se que as estimativas de herdabilidade individual no sentido amplo (%) foram altas para os
caracteres altura total (Ht) e didmetro da base (Dia), variando de 65,00% na primeira avaliagcdo
para 78,30% na segunda avaliacédo, e 80,20% na primeira avaliacdo para 83,30% na segunda
avaliacdo, respectivamente (Tabela 3), proporcionando o entendimento de que o controle
genético das caracteristicas avaliadas é alto e que a selecdo destes individuos é possivel e
ocasionariam elevado ganho genético.

Quando se observa a /2% para a sobrevivéncia (Sob), ainda na Tabela 3, é possivel
verificar uma baixa expressividade, com valores variando entre 0,10% e 0,30% para a primeira
e segunda avaliacdo, respectivamente. Esses valores sdo esperados, principalmente quando as
espécies estabelecidas no teste apresentam boa adaptacdo as condi¢bes de implantacdo do
experimento, ndo havendo, portanto, variancia fenotipica para a expressao do caractere. Assim,
esse resultado indica que as espécies florestais implantadas apresentam boa adaptacdo as
condicBes experimentais. Todavia, esses resultados precisam ser analisados por maior periodo

e também deve-se observar os efeitos apos a suspensédo da irrigacdo no periodo de estiagem.

Tabela 3. Estimativas de parametros genéticos para 0s caracteres sobrevivéncia (Sob), altura
total (Ht) e diametro da base (Dia) para as espécies Acacia mangium, Eucalyptus
camaldulensis, Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinaefolia, Moringa oleifera, Poincianella

pyramidalis e Tectona grandis, nas avaliacdes 1 (6 meses) e 2 (9 meses) na regido semiarida.

Sob Ht (m) Dia (cm)
Parametros
Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 Avaliagdo 1 Avaliacdo 2 Avaliacdo 1 Avaliagdo 2
P 0,001 0,003 0,650 0,783 0,802 0,833
’ (+- 0,004) (+- 0,007) (+- 0,109) (+- 0,120) (+- 0,121) (+- 0,123)
7% 0,049 0,094 0,979 0,993 0,984 0,992
Acgen 0,221 0,306 0,990 0,996 0,992 0,996
Cint 0,003 0,057 0,035 0,010 0,041 0,016
CVq (%) 0,362 0,861 56,555 55,866 58,795 60,790
Média geral 0,984 0,976 1,654 2,307 2,674 3,613

h24: herdabilidade individual no sentido amplo; /%mg: herdabilidade da média de plantas; Acgen: acuréacia da selecdo de plantas;

cZint: coeficiente de determinacéo dos efeitos da interacdo gen6tipo x ambiente; CVy (%): coeficiente de variagdo genotipica.
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Conforme visto anteriormente na Tabela 3, as estimativas obtidas para a herdabilidade
da média de plantas (% %m), assumindo sobrevivéncia completa, foram ainda maiores que a 4,
variando de 97,90% na primeira avaliacdo para 99,30% na segunda avaliacdo, quando
observado o caractere Ht, e 98,40 na primeira avaliagcdo para 99,20% na segunda avaliagé&o,
quando observado o caractere Dia. Assim, a expressividade da /4 2m, proporciona a selecdo de
plantas com maior potencial de adaptabilidade e sobrevivéncia a regido de estudo.

A superioridade da / %n sobre a 4% tem sido observada em outros estudos, como foi
evidenciado pelos autores Azevedo et al. (2015), Canuto et al. (2015), Costa et al. (2015),
Sant’ana et al. (2013), Martinez et al. (2012), Senna et al. (2012), Berti et al. (2011), Arantes et
al. (2010), Morais et al. (2010), e Sturion & Resende (2005).

A alta herdabilidade da média de plantas para os caracteres Ht e Dia, que apresentou
valores entre 97,90% e 99,30%, conduziu a expressiva estimativa de acuracia seletiva (Acgen)
para estas carateristicas, variando entre 0,990 e 0,996, sendo caracterizada como muito alta
(Acgen > 0,90), seguindo a classificagdo proposta por Resende & Duarte (2007), o que garante
alta precisdo e confiabilidade na selecdo de plantas com base nestas caracteristicas. J& o
caractere Sob apresentou valores baixos de Acgen (0,221 e 0,306, respectivamente, para a
primeira e segunda avaliagdo), como pode ser constatado na Tabela 3.

O coeficiente de determinacéo dos efeitos da interacio gendtipos x ambientes (C2ini)
quantifica o quanto da variacgdo total, isto €, fenotipica, € representada pela variacao da interacdo
gendtipos x ambientes (STURION; RESENDE, 2005). Este coeficiente, para os trés caracteres
em analise, apresentou valores baixos, com variacdo verificada entre 0,003 a 0,057 (Tabela 3),
proporcionando a compreensdo de que as espécies em estudo ndo apresentam competicdo entre
si, visto as caracteristicas homogéneas proporcionadas na area experimental. Enquanto o
coeficiente de variacdo genotipica (CVg), expresso em percentagem, foi alto para os caracteres
avaliados, fator explicado pela utilizacdo de espécies diferentes no estudo, o que condiciona
evidente elevada variabilidade genética entre estas (COSTA et al., 2015; SANT’ANA et al.,
2013; SENNA et al., 2012; BERTI et al., 2011; MORAIS et al., 2010; FREITAS et al., 2007;
RESENDE, 2002).

A média geral para os trés caracteres em analise, indica que as espécies tém boa
capacidade adaptativa para as caracteristicas em que 0 experimento esta exposto. A partir desta
constatacdo, foi feita a classificacdo das sete espécies avaliadas para 0s trés caracteres

analisados, como pode ser verificado nas tabelas apresentadas a seguir.
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Os resultados encontrados para o caractere sobrevivéncia, evidenciam que néo
houveram diferencas estatisticas e genéticas significativas entre as espécies analisadas neste
estudo, nas duas avaliacbes realizadas, visto a baixa perda de plantas ao longo da
experimentacao.

J& no que se refere ao caractere Altura total (Ht), dado em metros, é possivel perceber
que houve diferenca estatistica entre as espécies, nas duas avaliacfes (6 e 9 meses), como pode
ser observado na Tabela 4. Em que a Moringa e o Eucalipto tiveram o melhor desempenho em
relacdo as outras espécies, obtendo médias de 3,93 m e 3,58 m, respectivamente, na segunda
avaliacdo, isto é, aos 9 meses. Em sequéncia, as espécies Acéacia, Sabia e Teca nao diferiram
estatisticamente entre si, a partir do Teste de Tukey a 5% de probabilidade, apresentando médias
equivalentes a 2,61, 2,40 e 2,36 m, respectivamente, na segunda avaliacdo. E as espécies
Catingueira e Pau-Ferro obtiveram médias verificadas em 0,66 e 0,62 m, respectivamente, na

segunda avaliagdo, apresentando desempenho inferior em relacédo as outras espécies citadas.

Tabela 4. Analise estatistica das espécies Acacia mangium, Eucalyptus camaldulensis,
Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinaefolia, Moringa oleifera, Poincianella pyramidalis e

Tectona grandis, para o caractere Altura total (Ht), em metros, nas avaliacbes 1 (6 meses) e 2

(9 meses).
Altura total em m (Ht)
Médias da Médias da
Espécies ) Espécies )
Avaliacédo 1 Avaliacéo 2
Moringa 2,8la Moringa 3,93 a
Eucalipto 2,62 a Eucalipto 3,58 a
Sabia 1,94 b Acacia 2,61b
Acécia 1,83b Sabia 2,40 b
Teca 1,40 c Teca 2,36 b
Pau-Ferro 0,55d Catingueira 0,66 ¢
Catingueira 0,44d Pau-Ferro 0,62 c

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

As diferencas estatisticas observadas na Tabela 4, apresentada anteriormente, podem
ser explicadas em funcdo das diferengas genéticas existentes entre as espécies estudadas,
destacadas na Tabela 5. Em que, no que se refere ao ordenamento genético para Ht, as espécies

Moringa e Eucalipto obtiveram melhor desempenho em relacéo as outras espécies, para as duas
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avaliacdes, aos 6 e 9 meses apds a implantacdo. O bom desempenho da Moringa é evidenciado
pelas caracteristicas de crescimento da espécie, que pode alcancar 5 m de altura no primeiro
ano de idade (BAKKE et al., 2010). O ganho genético predito em relacdo a média geral do
experimento na segunda avaliacdo para o caractere Ht (neste caso 2,30 m, como relatado na
Tabela 3), utilizando as duas melhores espécies citadas anteriormente, foi da ordem de 70,43%
e 63,04% para Moringa e Eucalipto, respectivamente, indicando boa possibilidade de ganho

com a selecdo dessas espécies nessas condigdes.

Tabela 5. Classificagdo genética das espécies Acacia mangium, Eucalyptus camaldulensis,
Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinaefolia, Moringa oleifera, Poincianella pyramidalis e
Tectona grandis, para o caractere altura total (Ht), em metros, por seus valores genotipicos e

ganhos preditos, para as avaliacfes 1 (6 meses) e 2 (9 meses).

Nova Ganho sobre

Ordenamento Espécie G u+g Ganho ) )
Média a média geral
1 Moringa 1,15 281 1,15 2,81 69,70%
2 Eucalipto 0,96 2,62 1,06 2,71 64,24%
2 3 Sabia 029 1,94 0,80 2,46 48,48%
% 4 Acécia 0,18 1,83 0,65 2,30 39,39%
:%S 5 Teca -0,26 1,40 0,47 2,12 28,48%
6 Pau-Ferro  -1,11 0,55 0,20 1,86 12,12%
7 Catingueira -1,22 0,44 0,00 1,65 0,00%
1 Moringa 1,62 3,93 1,62 3,93 70,43%
2 Eucalipto 1,27 3,58 1,45 3,75 63,04%
f; 3 Acécia 031 261 1,07 3,37 46,52%
% 4 Sabia 0,09 240 0,82 3,13 35,65%
g 5 Teca 005 236 067 297  29,13%
6 Catingueira -1,65 0,66 0,28 2,59 12,17%
7 Pau-Ferro -1,68 0,62 0,00 2,31 0,00%

g: efeitos genotipicos totais; u + g: valor genotipico predito.

O crescimento em altura para Moringa, encontrado neste trabalho, foi superior aos
resultados relatados por Vasconcelos (2013), analisando o comportamento da mesma espécie
sob o delineamento sistematico em area no municipio de Sdo Cristovao, Estado de Sergipe, que

apresenta temperatura media anual de 25,5°C e precipitacdo pluviométrica média anual de
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1.300 mm. O autor apresentou em seu estudo que a espécie obteve médias de altura variando
entre 1,39 e 2,40 m, afirmando juntamente a isso que o melhor desempenho para a espécie foi
observado em uma area de 43,95 m2 por planta. Isto €, segundo o autor, a Moringa apresentou
melhor desempenho em altura quando disposta em espacamentos maiores.

Observa-se, ainda, que os dados encontrados neste trabalho s&o superiores ao
evidenciados pelos autores Massaro et al. (2010), avaliando a viabilidade de aplicagéo da
selecdo precoce em testes clonais de Eucalyptus spp., em que foi observado um ganho genético
de 7,19% e 4,40%, respectivamente para os testes clonais 1 e 2, a partir da selecdo aos 25 meses
de idade para a altura total dos individuos avaliados. Como também superior aos resultados
encontrados por Azevedo et al. (2015), avaliando a selecdo genética em progénies de
Eucalyptus camaldulensis em area do Cerrado mato-grossense, onde foi observado um ganho
de 7,89% e 4,21% para a selecdo individual e selecdo entre e dentro, respectivamente, em testes
de progénies aos trés anos de idade.

Conforme observado na Tabela 5, especificamente na Avalia¢do 2, 0 ganho genético
a partir da selecdo, em relacdo a média geral do experimento (2,30 m), para as espéecies Sabia,
Acécia e Teca, foi de 46,52%, 35,65% e 29,13%, respectivamente, sendo considerado positivo
0 desempenho destas.

Destaca-se 0 baixo desempenho das espécies Catingueira e Pau-Ferro, ambas nao
diferindo estatisticamente uma da outra e ordenadas em ultimo na selecdo de espécies. Vale
ressaltar que, em campo, a espécie Pau-Ferro permaneceu com 0 crescimento praticamente
estagnado, ndo se desenvolvendo satisfatoriamente ao longo da experimentacdo. Caracteristica
semelhante foi observada para a Catingueira, em que os individuos apresentaram
desenvolvimento inicial lento.

Considerando os resultados das espécies nativas, Sabia, Catingueira e Pau-Ferro, tais
comportamentos, citados anteriormente, podem ser atribuidos ao desenvolvimento natural das
espécies, ocasionado pelo estdgio sucessional das espécies. Visto que as mudas foram
produzidas e implantadas na mesma época, e mesmo as trés especies relatadas serem nativas da
regido, a Sabia obteve melhor desempenho em relacdo as outras duas, apresentando plantas com
alturas estatisticamente iguais a espécies como a Acécia e a Teca.

Assim, desperta-se maior atencdo voltada a Sabid, que pode ter a possibilidade de
producéo florestal, visto seus resultados positivos. Em que a espécie pode ter seu uso destinado
a produgdo madeireira, com aplicacdo no setor energético (utilizando a madeira como lenha

e/ou na producéo de carvao), além do seu emprego na producéo de estacas e moirdes, visto que
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a madeira da sabia apresenta alta resisténcia mecénica e alta durabilidade natural. A utilizagao
da espécie pode ser, ainda, voltada para fins ndo madeireiros, como na utilizacéo das suas folhas
na producdo de forragem, e também para fins ecoldgicos e paisagisticos, como a arborizacgéo e
cercas vivas.

A Tabela 6 mostra que, assim como foi observado para Ht (Tabela 4), houve diferenga
estatistica entre as espécies analisadas quanto ao caractere diametro do colo (Dia), dado em
centimetros. A Moringa obteve desempenho superior as outras espécies, com médias de 5,35
cm e 7,36 cm, para a primeira e segunda avaliacdo, respectivamente. A espécie apresentou
crescimento médio em diametro da base de 2,01 cm de uma avaliagdo a outra, isto €, em trés

meses.

Tabela 6. Analise estatistica das espécies Acacia mangium, Eucalyptus camaldulensis,
Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinaefolia, Moringa oleifera, Poincianella pyramidalis e
Tectona grandis, para o caractere Diametro da base (Dia), em centimetros, nas avaliagdes 1 (6

meses) e 2 (9 meses).

Diametro da base em cm (Dia)

Espécies Medias da Espécies Médias da

Avaliacédo 1 Avaliagéo 2
Moringa 535a Moringa 7,36 a
Teca 3,37b Teca 4,49 b
Eucalipto 3,05 bc Eucalipto 4,31 bc
Acécia 2,75 cd Acécia 3,96 ¢
Sabia 2,54 d Sabia 3,03d
Catingueira 0,96 e Catingueira 1,18¢
Pau-Ferro 0,71e Pau-Ferro 0,9e

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

No que se refere as demais espécies, ainda na Tabela 6, pode-se observar que a Teca e
o Eucalipto ndo tiveram diferenca estatistica entre si e, esta Ultima, ndo se diferenciou
estatisticamente da Acacia. As médias de Dia para estas espécies foram de 4,49, 4,31 e 3,96
cm, respectivamente. Em sequéncia, as espécies Sabia, Catingueira e Pau-Ferro, tiveram
desempenho meédio verificado em 3,03, 1,18 e 0,95 cm, respectivamente.

Vale ressaltar que a Moringa, espécie que obteve desempenho superior, apresentou

média, aproximadamente, 7 vezes superior ao Pau-Ferro e 6 vezes superior a Catingueira,
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espécies estatisticamente com o menor desempenho para o caractere Dia (Tabela 6). Pode-se
compreender, desta forma, que a Moringa teve boa adaptacdo ao ambiente, pois esta apresenta
fatores genéticos responsaveis pela resposta positiva ao crescimento em didmetro da base.
Assim, os fatores genéticos condicionantes as diferenciagdes estatisticas significativas relatadas
na Tabela 6, s&o apresentados posteriormente na Tabela 7.

A Tabela 7, comportando os resultados referentes ao diametro da base, mostra que
houve diferenca significativa entre as espécies e que a moringa obteve o melhor desempenho,
destacando-se como superior. O ganho genético em diametro, em relacdo a média geral do
experimento para a primeira avalia¢do (2,67 cm, como evidenciado na Tabela 3), a partir da sua
selecdo, é de 100,00%. E este passa a ser ainda maior quando levado em consideracdao a média

geral da segunda avaliacdo (3,61 cm), em que o ganho genético predito atinge 103,88%.

Tabela 7. Classificagdo genética das espécies Acacia mangium, Eucalyptus camaldulensis,
Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinaefolia, Moringa oleifera, Poincianella pyramidalis e
Tectona grandis, para o caractere diametro (Dia), em centimetros, por seus valores genotipicos

e ganhos preditos, para as avaliacdes 1 (6 meses) e 2 (9 meses).

Nova Ganho sobre

Ordenamento Espécie G u+g Ganho ) )
Média a média geral
1 Moringa 2,67 5,35 2,67 5,35 100,00%
2 Teca 0,69 3,37 1,68 4,36 62,92%
2 3 Eucalipto 0,37 3,05 1,25 3,92 46,82%
S 4 Acicia 008 275 095 363  3558%
:%S 5 Sabia -0,14 254 0,74 3,41 27,72%
6 Catingueira -1,71 0,96 0,33 3,00 12,36%
7 Pau-Ferro  -1,97 0,71 0,00 2,67 0,00%
1 Moringa 3,75 17,36 3,75 7,36 103,88%
2 Teca 0,88 4,49 2,31 5,92 63,99%
‘; 3 Eucalipto 0,70 4,31 1,77 5,39 49,03%
s 4 Acicia 035 396 142 503  3934%
j:>? 5 Sabia -0,58 3,03 1,02 4,63 28,25%
6 Catingueira -2,43 1,18 0,44 4,06 12,19%
7 Pau-Ferro -2,66 0,95 0,00 3,61 0,00%

g: efeitos genotipicos totais; u + g: valor genotipico predito.
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As médias encontradas neste trabalho para o diametro da Moringa sdo semelhantes as
encontrados por Vasconcelos (2013), avaliando o uso do delineamento sisteméatico em plantio
de Moringa oleifera em area no municipio de Sdo Cristévao, Estado de Sergipe, sob
temperatura média anual de 25,5°C e precipitacdo pluviométrica media anual de 1.300 mm, em
que foram apresentados pelo autor valores médios de didmetro variando entre 3,2 € 5,2 cm, em
arvores com 12 meses.

O desenvolvimento positivo em altura total e didmetro da base da moringa reflete a
possibilidade de uso desta espécie em plantios comerciais para areas com caracteristicas
edafoclimaticas semelhantes as avaliadas. Cientifica e popularmente conhecida como uma
espécie de uso multiplo, a espécie apresenta grande potencial de uso ndo madeireiro, em que se
pode aproveitar suas folhas, utilizando-as como forragem e também destinadas a alimentacédo
humana e producdo de chas e medicamentos; suas flores, que também podem ser utilizadas na
alimentacdo humana, possuem grande potencial apicola e sdo muito utilizadas na alimentagéo
das abelhas tipo Europa (Apis) e das nativas sem ferrdo, ja que estas possuem muito néctar e
tem floracdo durante todo o ano, ja a partir dos 7 meses de idade; suas sementes, das quais pode-
se extrair o 6leo, com qualidade semelhante ao azeite de oliva, com possibilidade de uso
domeéstico na alimentacgdo e fabricacdo de sabdo. Outras utilizagdes atribuidas a moringa, séo
referentes ao seu potencial na producédo de celulose, visto a baixa densidade de sua madeira,
como também para a producdo de briquetes. Além disso, estudos recentes apontam grande
potencial da utilizacdo da moringa na producdo de biodiesel (JESUS et al., 2013).

Ainda observando a Tabela 7, as espécies Teca e Eucalipto, que ndo diferiram
estatisticamente uma da outra, também apresentaram desempenho positivo no que se refere ao
caractere diametro. Sendo que esta Ultima também ndo apresentou diferenca estatistica da
Acécia. As espécies em questdo, apresentaram ganho genético predito de 63,99%, 49,03% e
39,34%, respectivamente para Teca, Eucalipto e Acacia, quando observado o ganho em relacdo
a média geral do experimento na segunda avaliagcdo, que foi 3,61 cm. O comportamento
observado para as espécies € dado em funcédo das caracteristicas genéticas destas, em interacdo
com as caracteristicas do ambiente analisado, proporcionando, assim, a compreensao de que
houve uma interacdo positiva, visto os bons resultados fenotipicos encontrados.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados por Pinto Junior et al.
(2006), em avaliacdo simultanea de produtividade, adaptabilidade e estabilidade genotipica de
Eucalyptus grandis em distintos ambientes do Estado de Sdo Paulo. Onde o ganho genético

pretido relatado pelos autores foi na ordem de 50,95% quando a estratégia de selecdo utilizada
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foi a partir de um pomar clonal de sementes de Eucalyptus grandis, constituido dos vinte
individuos de maior valor genético. Sendo que o valor chegou a 82,16%, quando utilizado
propagulos vegetativos ao invés de sementes.

Assim como foram semelhantes aos encontrados por Tambarussi et al. (2017),
estudando a variabilidade genética em clones de Eucalyptus spp. para Grajad, no Estado do
Maranhdo, em que 0s ganhos genéticos preditos variaram na ordem de 33,59% para 48,16%
entre os clones avaliados. Evidenciando, desta forma, boa chance de sucesso na selecdo dos
individuos e obtencdo de ganhos genéticos para as espécies analisadas neste experimento,
descritas anteriormente, a saber: Teca, Eucalipto e Acécia.

Dentre estas, destaca-se a indicacdo da Teca, verificada sua sobrevivéncia e
desenvolvimento positivo neste periodo inicial, como possibilidade para implantacédo na regido,
em areas com caracteristicas semelhantes as analisadas neste experimento. Pois, mesmo com a
utilizacdo do sistema de irrigagdo nos primeiros meses do plantio, é possivel subsidiar os custos
destinados a implantagdo e manutencdo, a partir da comercializacdo da sua madeira e
subprodutos, visto a valorizacdo nacional e internacional desta espécie.

Ressalta-se, ainda, que as espécies Eucalipto e Acéacia, que, como apresentado
anteriormente, ndo diferiram estatisticamente (Tabela 6), obtiverem bons resultados no que se
refere ao didmetro, com médias equivalentes a 5,39 e 5,03 cm, respectivamente (Tabela 7).
Esses resultados aliados aos de herdabilidade individual no sentido amplo (/4%g) e acurécia da
selecdo de plantas (Acgen), vistos na Tabela 3, condicionam a possibilidade da utilizacdo dessas
espécies em plantios comerciais na regido. Assim, as espécies podem ter utilizacdo destinada a
producdo madeireira com vistas ao setor energético, visto o elevado poder calorifico de ambas,
4.336 a 4.666 kcal/kg para Eucalipto e 4.619 kcal/kg para Acécia, trazendo tanto uma
minimizacdo da utilizacdo da madeira de areas nativas, como também propiciando o aumento
da renda de produtores locais por meio da producéo florestal destas. Sendo que a Acacia pode
ainda ser utilizada como pasto apicola, visto o grande potencial da espécie e associagdo com
abelhas do género Apis, assim como a Moringa.

E, finalmente, reforgando o desenvolvimento negativo observado na Tabela 5, para o
caractere altura total, as espécies Catingueira e Pau-Ferro apresentaram baixos valores no que
se refere ao caractere diametro, destacado na Tabela 7. A inferioridade das respostas
encontradas para as espécies citadas, pode ser dada em decorréncia ao estagio sucessional
destas, aliado as condicGes climaticas da area, que apresentou temperatura do ar variando de

26,4°C a 28,4°C (como apresentado na Tabela 2). Assim, é importante continuar a observagao
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quanto ao desenvolvimento destas espécies, para que seja possivel afirmar a sua baixa
produtividade e inviabilizacdo na utilizagdo em plantios florestais para regides com as mesmas

caracteristicas em que o experimento em questdo esta inserido.
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5. CONCLUSOES

A espécie Moringa oleifera (Moringa) apresentou desempenho superior para todas as
caracteristicas avaliadas, demonstrando sua positiva adaptacdo e desenvolvimento nas
condicdes edafoclimaticas em que foi submetida;

As espécies Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto) e Tectona grandis (Teca) obtiveram
desempenho positivo, juntamente com as espécies Acacia mangium (Acécia) e Mimosa
caesalpinaefolia (Sabid); sendo sugerido a estas a continuidade da experimentagdo com
a aplicacdo de testes de procedéncias, concomitantemente ou ndo com teste de
progénies, para que seja possivel validar o seu desempenho e assegurar o investimento
na producao florestal destas;

As espécies Libidibia ferrea (Pau-Ferro) e Poincianella pyramidalis (Catingueira),
apresentaram desempenho inicial inferior as outras espécies testadas. Sendo
recomentada a continua observacdo destas ao longo da experimentacdo para que seja
possivel averiguar a continuidade ou ndo do comportamento observado.

As diferencas genéticas das espécies estudadas estdo correlacionadas com as variagdes
de repostas das plantas ao ambiente testado, quanto aos fatores altura total e didmetro

da base.
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ANEXO A — AREA EXPERIMENTAL

Figura 3. Experimento aos 3 meses ap0s a implantacdo, em area Experimental da Fazenda

Rafael Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de Mossor6-RN.

Figura 4. Experimento aos 6 meses ap0s a implantacdo, em area Experimental da Fazenda

Rafael Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de Mossor6-RN.
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Figura 5. Experimento aos 9 meses apds a implantacdo, em area Experimental da Fazenda

Rafael Fernandes, em Alagoinhas, zona rural de Mossor6-RN.
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