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APRESENTAÇÃO

Neste livro optamos por uma abordagem multidisciplinar por acreditarmos que esta 
é a realidade da pesquisa em nossos dias. 

A realidade é que não se consegue mais compartimentar áreas do conhecimento 
dentro de fronteiras rígidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um 
desafio para trabalhos de natureza mais burocrática como métricas de produtividade e 
indexação de pesquisa, para os profissionais modernos está mescla é bem-vinda, porque 
os desafios da multidisciplinariedade estão presentes na indústria e começam a ecoar no 
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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RESUMO: Parkia platycephala é uma 
espécie florestal nativa de grande importância 
socioeconômica e ambiental. Objetivou-se com 

o estudo verificar a dissimilaridade genética 
entre árvores matrizes de P. platycephala, a 
partir da avaliação de suas progênies. O estudo 
foi realizado adotando-se um delineamento 
inteiramente casualizado (DIC), com 12 
tratamentos (matrizes/progênies) e quatro 
repetições. Para as análises foram avaliadas 
variáveis de germinação e vigor de sementes e 
plântulas. As análises de dissimilaridade genética 
foram realizadas com base na matriz de distância 
genética, usando o programa R. As distâncias 
entre os pares de matrizes variaram de 2,92 a 
45,94. Pelos agrupamentos UPGMA, Tocher e 
análise de componentes principais, as progênies 
de P. platycephala, de acordo com o seu grau 
de dissimilaridade, se dividiram em três grupos, 
indicando significativa divergência genética entre 
as árvores matrizes estudadas.
PALAVRAS-CHAVE: Dissimilaridade genética, 
Reflorestamento, Fava de bolota, Qualidade de 
sementes.

GENETIC VARIABILITY IN Parkia 
platycephala Benth PROGENIES

ABSTRACT: Parkia platycephala is a native forest 
species of great economic and environmental 
importance. The aim of the study was to verify 
the genetic dissimilarity between P. platycephala 
parent trees, based on the evaluation of their 
progenies. The study was carried out using 
a completely randomized design (DIC), with 
12 treatments (matrices/progenies) and four 
replications. For the analysis, variables of 
germination and vigor of seeds and seedlings 
were evaluated. The genetic dissimilarity 
analyzes were performed based on the genetic 

http://lattes.cnpq.br/0590440452925137
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distance matrix, using the program R. The distances between the pairs of matrices ranged 
from 2.92 to 45.94. For the UPGMA, Tocher clusters and principal component analysis, the 
P. platycephala progenies according to their degree of dissimilarity, were divided into three 
groups, indicating significant genetic divergence between the studied matrices trees.
KEYWORDS: Genetic dissimilarity, Reforestation, Fava de bolota, Seed quality.

1 | 	 INTRODUÇÃO
Dentre as espécies florestais que ocorrem no Estado do Piauí, destaca-se a Parkia 

platycephala Benth., trata-se de uma espécie nativa de grande potencial   socioeconômico 
e ambiental, pertencente à família Fabaceae, popularmente conhecida como fava-de-bolota 
e/ou fava de boi, ocorre em áreas de transição cerrado-caatinga, regiões elevadas de até 
900 m de altitude e em campinas da região Amazônica (Lorenzi, 2013). 

O potencial nutritivo de suas vagens tem atraído atenção de muitos pesquisadores. 
Alves et al. (2007) e Araújo et al. (2019) reportaram o valor nutritivo e potencial utilização 
na suplementação alimentar de ruminantes. Tal utilização é realidade no Estado do Piauí, 
principalmente no período de seca. Os frutos coletados na época da safra são armazenados 
para alimentação do rebanho no período de menor disponibilidade de forragem (época 
seca). Porém, a grande preocupação é que a intensificação de tal prática venha futuramente 
resultar em impactos negativos relacionados à conservação genética, perpetuação e 
regeneração natural da espécie.

Nessa perspectiva, dentre as possíveis medidas mitigadoras que podem ser 
realizadas para evitar e/ou amenizar tal cenário, destacam-se a utilização desta espécie 
em programas de reflorestamento, recuperação/restauração e sistemas consorciados. Tais 
ações geram grandes demandas por sementes de qualidade. 

Quando se visa sementes de espécies florestais nativas para fins de reflorestamentos 
e/ou programas de recuperação/restauração florestal, um dos grandes desafios é a obtenção 
de sementes que atendam os critérios de qualidade física, fisiológica, e, principalmente, 
genética (Silva et al., 2014). Logo, para assegurar a qualidade genética dos propágulos 
a serem coletados, faz-se necessário o conhecimento da variabilidade genética existente 
em populações naturais. Tais informações também são fundamentais para a conservação 
e melhoramento genético das espécies (Kampa et al., 2020; Aguiar et al., 2019; Zaruma et 
al., 2015; Otsubo et al., 2015). 

Nessa perspectiva, objetivou-se com a realização do estudo verificar a dissimilaridade 
genética entre árvores matrizes de P. platycephala a partir da avaliação de suas progênies.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
As sementes que constituem o material genético desta avaliação foram coletadas de 

12 árvores matrizes de P. platycephala, em remanescente de transição cerrado-caatinga, 

http://lattes.cnpq.br/4645114173190392 5
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Bom Jesus-PI (Figura 1). 

Figura 1: Mapa de localização das árvores matrizes de Parkia platycephala Benth. Elaborador: 
Clarice Ribeiro Cardoso

O teste de germinação foi conduzido no Laboratório de Ecofisiologia Florestal 
da Universidade Federal do Piauí, Campus Profa. Cinobelina Elvas, adotando-se o 
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com 12 tratamentos (matrizes/
progênies) e quatro repetições de 25 sementes. As sementes foram submetidas à 
escarificação mecânica, com lixa n° 80, do lado oposto à micrópila (Nascimento et al., 
2009), posteriormente, desinfestadas com solução de hipoclorito de sódio a 5%, durante 
5 minutos e, lavadas com água destilada. A semeadura foi realizada em caixas gerbox, 
preenchidas com o substrato vermiculita (autoclavado a 120ºC durante duas horas), 
umedecido com solução de nistatina a 0,2%, sendo o volume correspondente a 60% de 
sua capacidade de retenção. A germinação ocorreu em germinador tipo B.O.D, regulado à 
temperatura alternada de 25-35 ºC, sob luz contínua (Silva et al., 2017). 

A variabilidade genética entre as progênies de P. platycephala foi determinada a 
partir das seguintes variáveis: germinação (%) - sendo considerado para tal, o número 
de sementes germinadas aos 10 dias após instalação do teste, adotando-se como critério 
de germinação o surgimento do hipocótilo e emergência dos cotilédones; teor de água 
das sementes- determinado utilizando-se o método da estufa a 105 ± 3 ºC por 24 horas 
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(Brasil, 2009); índice de velocidade de germinação - calculado conforme Maguire (1962); 
tempo médio de germinação – obtido de acordo com Labouriau e Valadares (1976); 
comprimento da parte aérea e da raiz primária de plântulas - realizou-se a mensuração 
com uso de uma régua, sendo os resultados expressos em cm plântula-1; matéria seca da 
parte aérea e do sistema radicular - as plântulas separadas em raiz e parte aérea, foram 
colocados em sacos de papel kraft, levados à estufa regulada a 60 °C durante 24 horas, 
decorrido esse período, foram pesadas e os resultados expressos em mg plântula-1. 

Os dados foram submetidos a análises descritivas, de variância (ANOVA) e 
dissimilaridade genética. A análise de variância foi realizada usando o pacote estatístico 
Exp.Des (Ferreira et al., 2013), e quando significativa pelo teste F (p< 0,05), as médias 
fenotípicas foram agrupadas pelo teste ScottKnott (p<0,05). As estimativas de dissimilaridade 
foram realizadas com base na matriz de distâncias genéticas, a qual foi obtida a partir da 
distância Euclidiana média. Para isso foi utilizado o pacote estatístico Vegan (Oksanen et 
al., 2018). Para as análises de agrupamento pelo método hierárquico UPGMA (Unweighted 
Pair Group Using an Arithmetic Average), utilizou-se o pacote estatístico Vegan (Oksanen 
et al., 2018), para o método de Tocher, o pacote usado foi o Biotools (Silva et al., 2017), 
e como forma de complementar as análises realizadas e extrair mais informações do 
conjunto de dados, foi realizado a análise componentes principais (ACP), com os pacotes 
estatísticos FactoMineR (Lê et al., 2008) e Factorextra (Kassambara; Mundt, 2020).

Todas as análises realizadas nesse trabalho foram efetuadas em ambiente 
estatístico R (R Core Team, 2018). Na elaboração das figuras e gráficos, utilizou-se o 
pacote estatístico ggplo2 (Wickham, 2016). 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A precisão nas estimativas de dissimilaridade genética das progênies de P. 

platycephala, foi assegurada pelos baixos valores de coeficientes de variação fenotípica 
(CV (%)≤12%), observado para todas as variáveis analisadas (Figura 2).
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Germinação (%) [Porcentagem de germinação]; Umidade (%) [Teor de água das sementes]; 
IVG [índice de velocidade de germinação]; TMG [Tempo médio de germinação (dias)]; 

CPA [Comprimento de parte aérea (cm.plântula-1)]; CR [Comprimento da raiz principal (cm. 
plântula-1)]; MSPA [Matéria seca da parte aérea (mg plântula-1)]; MSR [Matéria seca do sistema 

radicular (mg plântula-1)].

Figura 2: Análise descritiva e estatística das variáveis quantitativas de germinação e vigor de 
plântulas das progênies de Parkia platycephala Benth., coletada de 12 árvores matrizes. 

As progênies de P. platycephala apresentaram diferenças estatísticas (p<0,05) 
quanto as médias fenotípicas de germinação, teor água das sementes, índice de velocidade 
de germinação, tempo médio de germinação, comprimento e matéria seca da parte aérea 
e sistema radicular das plântulas. Ao observar a figura 2, observa-se que as progênies de 
P. platyephala apresentaram variabilidade tanto dentro, como entre as árvores matrizes 
avaliadas, para a germinação e vigor de plântulas, no entanto, quando se visa a obtenção 
de sementes para fins de restauração e/ou reflorestamento, além da diferença fenotípica, 
conhecer o grau de divergência genética entre as árvores selecionadas como porta 
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sementes é essencial. 
As estimativas de distâncias genéticas e análises de agrupamento (UPGMA, 

Tocher e Componentes Principais), são técnicas quantitativas que possibilitam evidenciar 
o parentesco existente entre progênies, de modo que, progênies de um mesmo grupo 
apresentam similaridades genéticas para os devidos caracteres avaliados (Silva, 2020). As 
distâncias genéticas das 12 árvores matrizes de P. platycephala, com base na avaliação de 
suas progênies, variaram de 2,92 a 45,95 (Tabela 1), o que indica divergência entre elas, e 
consequentemente, significativa variabilidade genética no material coletado.

SG01 SG02 SG03 SG04 SG05 SG06 SG07 SG08 SG09 SG10 SG11 SG12

SG01 7,25 8,27 7,08 35,19 16,73 40,56 30,60 9,91 12,73 11,91 37,42

SG02 3,78 3,22 40,23 22,80 45,94 35,40 7,65 9,85 10,32 41,98

SG03 3,58 39,69 24,14 45,51 34,88 6,56 7,55 8,62 41,08

SG04 40,23 22,00 45,80 35,26 5,84 8,42 8,60 41,62

SG05 30,27 7,01 6,13 38,03 38,65 37,02 7,51

SG06 33,30 25,91 21,87 25,07 22,67 32,50

SG07 11,38 43,50 44,26 42,43 9,26

SG08 32,66 33,31 31,56 7,77

SG09 4,09 3,10 38,49

SG10 2,92 38,67

SG11 36,98

Tabela 1. Matriz de dissimilaridade genética de 12 árvores matrizes de Parkia platycephala 
Benth.

As maiores distâncias genéticas foram encontradas entre as progênies das matrizes 
SG02 e SG07 (45,95) e SG04 e SG07 (45,80) (Tabela 1). Já as menores distâncias, foram 
observadas entre as progênies coletadas das árvores matrizes SG10 e SG11 (2,92), e 
SG09 e SG11 (3,10). Ao observar a figura 1 e a tabela 2, esperava-se que as progênies 
coletadas de árvores mais próximas geograficamente, apresentassem maior grau de 
similaridade genética entre si, porém, com exceção das matrizes SG09 e SG11 (3,10; 112 
m), esse comportamento foi diferente para as árvores matrizes  SG10 e SG07 (44,26; 35 
m), SG11 e SG12 (36,98; 98 m), SG06 e SG01 (16,73; 139 m), SG01 e SG02 (7,25; 140 
m), SG04 e SG05 (40,23; 84 m) e SG03 e SG05 (39,69; 85 m). 

Matrizes mais dissimilares possíveis são as mais interessantes para a formação de 
áreas de coletas de sementes com fins para conservação e programas de recuperação e/
ou restauração florestal, uma vez que poderão contribuir para a formação de populações 
com base genética mais ampla. O mesmo tratamento deve ser dispensado para as matrizes 
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com dissimilaridades baixas, as quais devem ser desconsideradas a fim de evitar perdas 
genéticas desnecessárias. 

O agrupamento pelo método de UPGMA possibilitou a formação de três grupos, 
demonstrando que para este conjunto de árvores matrizes há divergência genética (Figura 
3). O grupo I foi o que apresentou maior número de matrizes (SG01, SG02, SG03, SG04, 
SG09, SG10 e SG11), o grupo II apenas a matriz SG06 e o grupo III com quatro matrizes 
(SG05, SG08, SG07e SG12). Como ressaltado anteriormente ao analisar a matriz de 
distâncias genéticas entre as árvores matrizes (Tabela 1), a formação dos grupos não 
ocorreu como o esperado, pois indivíduos mais próximos geograficamente se agruparam 
tanto no mesmo grupo, como em grupos diferentes, conforme sua similaridade genética. 

FIGURA 3: Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre 12 matrizes de 
Parkia platycephala Benth.

De acordo com Araújo et al. (2020), estimativas como essas possibilitam delinear 
estratégias para a coleta de sementes mais eficientes, de modo que, a coleta de 
sementes seja realizada em árvores matrizes mais distantes geneticamente. Além disso, o 
agrupamento por meio do método UPGMA, também pode ser utilizado como auxílio para a 
seleção de genótipos dissimilares, e estes podem ser usados em intercruzamentos visando 
o aumento da variabilidade genética, uma vez que esta é fundamental em programas de 
melhoramento, conservação genética e amostragem para coleta de sementes com maior 
variabilidade genética (Cruz et al., 2012). 

O agrupamento das árvores matrizes, com base no desempenho germinativo de 
suas progênies, pelo método de Tocher (Tabela 2), foi similar ao agrupamento apresentado 
no dendrograma (FIGURA 3). O grupo I foi formado com 58,30% das progênies, grupo II 
com 33,30% e no grupo III, apenas as progênies coletadas na árvore matriz SG06. 
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Grupos Árvores Matrizes

I SG10    SG11    SG09    SG03    SG04       SG02     SG01

II SG05    SG08    SG12    SG07

III SG06

Tabela 2. Agrupamento de 12 árvores matrizes de Parkia platycephala pelo método de Tocher, 
baseado na matriz de distância genética. CCC= 0,97.

Diferente do método UPGMA, que a divisão dos grupos pode ser realizada de 
forma subjetiva, uma observação mais visual do número de grupos (Cruz et al., 2012), o 
método de Tocher é mais objetivo, sua interpretação é mais fácil, sendo, portanto, o mais 
indicado quando se avalia grandes números de genótipos (Rocha et al., 2007). O método 
de Tocher constitui um método de agrupamento simultâneo, no qual, tem-se a separação 
dos genótipos avaliados em grupos de uma única vez (Bispo et al., 2020).

Os coeficientes de correlação cofenética (CCC) dos agrupamentos utilizados para 
análise da dissimilaridade genética das 12 progênies de P. platycephala foram de 0,97. Esse 
valor indica que os métodos utilizados foram adequados, assim como apresentaram uma 
boa representatividade entre a matriz de distância genéticas e os agrupamentos (método 
UPGMA (dendrograma) e Tocher), e menor distorção entre as distâncias de dissimilaridade 
genética e os agrupamentos (Cruz et al., 2012).

A estimativa dos componentes principais (ACP) também foi realizada para 
complementar as análises de agrupamentos. Os autovalores e porcentagens da variância 
explicada por cada componente principal estão apresentados na tabela 3.

Estimativas de Autovalores
Componentes Raiz Proporção (%) Proporção Acumulada (%)

1 5,10 63,73 63,73
2 1,51 18,87 82,60
3 0,91 11,34 93,94
4 0,26 3,26 97,20
5 0,19 2,35 99,55
6 0,03 0,40 99,95
7 3,00 10-3 0,03 99,98
8 1,00 10-3 0,02 100

Tabela 3. Estimativa dos autovalores associados aos componentes principais, importância 
relativa e acumulada referente as oito variáveis avaliadas em progênies de 12 árvores matrizes 

de Parkia platyvephala Benth. 
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Com a ACP, foi possível verificar que, com apenas os dois primeiros componentes 
principais é possível explicar 82,60% de toda a variação existente entre as 12 progênies de 
P. platycephala (Tabela 3). Quando a variação acumulada nos dois primeiros componentes 
principais for superior a 80%, de acordo com Hongyu et al. (2016), a ACP com os dois 
componentes já é eficiente para explicar a variância total da amostra de trabalho.

A variável mais correlacionada com o componente principal 1 (CP1) foi o comprimento 
de raiz primária (=0,95), e com o componente principal 2 (CP2), o comprimento de parte 
aérea (=0,67), conforme apresentado na tabela 4. Na mesma tabela estão apresentadas 
ainda as correlações das demais variáveis com os dois componentes principais. 

Variáveis CP 1 CP 2

GER 0,84** -0,49ns

UMI 0,34ns -0,08ns

IVG 0,86** -0,49ns

TMG -0,87** 0,44ns

CPA 0,63** 0,67*

CR 0,95** 0,10ns

MSPA 0,86** 0,49ns

MSR 0,87** 0,36ns

GER [Porcentagem de germinação]; UMI [Teor de água das sementes]; IVG [índice de 
velocidade de germinação]; TMG [Tempo médio de germinação (dias)]; CPA [Comprimento de 
parte aérea (cm plântula-1)]; CR [Comprimento da raiz principal (cm .plântula-1)]; MSPA [Matéria 
seca da parte aérea (mg plântula-1)]; MSR [Matéria seca do sistema radicular (mg plântula-1)].

Tabela 4. Correlações das oito variáveis avaliadas com os dois primeiros componentes 
principais.

Dentre as variáveis analisadas o teor de água das sementes foi a variável que menos 
contribuiu para a variação total das 12 matrizes de P. platycephala, tal resultado poder ser 
verificado na sua correlação não significativa com os componentes principais (Tabela 4), e 
pelo seu vetor (UMI), que em relação aos demais, apresenta menor comprimento (Figura 
4). 
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GER [Porcentagem de germinação]; UMI [Teor de água das sementes]; IVG [índice de 
velocidade de germinação]; TMG [Tempo médio de germinação (dias)]; CPA [Comprimento de 
parte aérea (cm plântula-1)]; CR [Comprimento da raiz principal (cm plântula-1)]; MSPA [Matéria 
seca da parte aérea (mg plântula-1)]; MSR [Matéria seca do sistema radicular (mg plântula-1)].

Figura 4: Dispersão gráfica dos escores de 12 árvores matrizes de Parkia platycephala Benth., 
estimadas a partir de 8 variáveis quantitativas de germinação e vigor de plântulas de suas 

progênies.

Assim como nos agrupamentos UPGMA e Tocher, pela dispersão dos pontos 
(matrizes) no gráfico, observa-se que as matrizes mais próximas são as mais similares 
geneticamente, e a mais distante, como a SG06, que ficou mais isolada, é a mais divergente 
geneticamente das demais matrizes. 

Além disso, pela análise de componentes principais (Figura 4), é possível identificar 
com maior facilidade as árvores matrizes que apresentam as progênies com qualidade 
fisiológica de sementes e plântulas superiores. A exemplo temos, as progênies coletadas nas 
matrizes SG02, SG03, SG04, SG09, SG10 e SG11, que apresentaram maior porcentagem 
de germinação (GER ≥98%) e maiores índice de velocidade de germinação (IVG ≥ 6,22), 
como observado na figura 2.

A seleção de pais mais divergentes implicará em progênies de maior variabilidade 
genética (Manfio et al., 2012). Quando se visa programas de conservação e a formação 
de população base para o pré-melhoramento genético, a coleta de sementes de árvores 
matrizes com alto grau de parentesco não é desejável, pois posteriormente, cruzamentos 
entre as plantas aparentadas tendem a favorecer a depressão por endogamia e 
consequentemente redução da variabilidade genética da população instalada (Tambarussi 
et al., 2017). 

A utilização conjunta dos métodos de agrupamento realizados, além de complementar 
os resultados e auxiliar na melhor diferenciação dos grupos formados (Ramalho et al., 2016), 
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impedem inferências errôneas quanto a alocação das progênies de determinada matriz 
dentro de um dado subgrupo (Arriel et al., 2006). No caso desse estudo, as progênies de 
P. platycephala que ficaram reunidas no mesmo grupo, apresentam similaridade genética 
para as variáveis de germinação e vigor de suas sementes e plântulas, deste modo, visando 
formar lotes com maior variabilidade genética, recomenda-se coletar sementes de árvores 
matrizes de grupos diferentes.

4 | 	CONCLUSÃO
Há significativa dissimilaridade genética entre as progênies de P. platycephala, 

sendo recomendado que sejam priorizados os indivíduos mais distantes geneticamente 
como matrizes fornecedoras de sementes para projetos de restauração florestal, bem como 
para fins de conservação e melhoramento genético da espécie. 
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