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RESUMO 

 

 

Dentre as espécies utilizadas no reflorestamento ciliar da Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão da UNESP de Ilha Solteira-SP, localizada em Selvíria-MS, 

destaca-se a aroeira (Myracrodruon urundeuva M. Allemão), reconhecida 

comercialmente pela madeira de ótima qualidade e por suas propriedades 

farmacológicas. Embora considerada como não ameaçada, a espécie é priorizada 

para a conservação genética, o que justifica a necessidade de estudos e propostas 

que garantam a sobrevivência e a variabilidade genética para caracteres silviculturais. 

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar, quantitativa e molecularmente, uma 

população de M. urundeuva, em polinização aberta e coletada em bulk, em diferentes 

arranjos de espécies arbóreas para um reflorestamento ciliar, junto com 13 outras 

espécies, em 13 módulos/progênies, com 11 mudas de M. urundeuva por 

módulo/progênie, em espaçamento 2 x 3 m. Essa forma de amostragem na população 

natural foi inadequada em função da presença de endogamia detectada na população. 

Aos 34 anos, os remanescentes de M. urundeuva sobreviveram em função do arranjo, 

da competição com outras espécies arbóreas do reflorestamento, com destaque para 

o arranjo formado pelas espécies Terminalia argentea, Genipa americana., Inga 

marginata, Handroanthus heptaphyllus, Magnolia champaca e Leucaena 

leucocephala no entorno. Houve florescimento, com a proporção entre machos e 

fêmeas, de 1,13:1, o que indica equilíbrio sexual na população, mas com baixo 

tamanho efetivo populacional (Ne = 32). 

 

 

Palavras-chave: Endogamia. Base genética. Conservação ex-situ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

ABSTRACT 

 

Among the species used in riparian reforestation at the Teaching, Research and 

Extension Farm of UNESP in Ilha Solteira-SP, located in Selvíria-MS, the mastic 

(Myracrodruon urundeuva M. Allemão) stands out, commercially recognized for its 

excellent quality wood and for their pharmacological properties. Although considered 

non-threatened, the species is prioritized for genetic conservation, which justifies the 

need for studies and proposals that guarantee survival and genetic variability for 

silvicultural traits. The objective of this work was to evaluate, quantitatively and 

molecularly, a population of M. urundeuva, in open pollination and collected in bulk, in 

different arrangements of tree species for riparian reforestation, together with 13 other 

species, in 13 modules/progenies, with 11 seedlings of M. urundeuva per 

module/progeny, spaced 2 x 3 m. This form of sampling in the natural population was 

inadequate due to the presence of inbreeding detected in the population. At the age of 

34, the remnants of M. urundeuva survived due to the arrangement, competition with 

other tree species from the reforestation, with emphasis on the arrangement formed 

by the species Terminalia argentea, Genipa americana., Inga marginata, 

Handroanthus heptaphyllus, Magnolia champaca and Leucaena leucocephala in the 

surroundings. There was flowering, with a ratio between males and females of 1.13:1, 

which indicates sexual balance in the population, but with a low effective population 

size (Ne = 32). 

 

Keywords: Inbreeding. Genetic basis. Ex-situ conservation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A conservação de espécies florestais nativas tem sua importância 

reconhecida diante dos serviços prestados ao ambiente, por meio das interações 

ecológicas de cada espécie . Seja por serviços ecossistêmicos diretos e/ou 

indiretos, conforme Fisher et al. (2009): processos bioquímicos complexos, de 

fixação e disponibilização de nutrientes; pela deposição de matéria orgânica, que 

proporciona a proteção da camada superficial do solo contra a compactação; a 

aeração e a infiltração de água, ocasionada pelas raízes; ou simplesmente por 

proporcionar o sombreamento, fator importante para o desenvolvimento inicial 

de outras espécies vegetais  

As interações ecológicas inter e intraespecíficas de uma árvore 

proporcionam efeitos diversos, que garantem o equilíbrio do ambiente. As 

relações estabelecidas com o ecossistema trazem benefícios claros para o 

desenvolvimento, a manutenção e a conservação de populações de espécies, 

fato que pode ser observado durante a floração, cujo néctar é um atrativo para 

muitos polinizadores, que efetivamente auxiliam à dispersão do pólen das 

espécies vegetais, tanto das que compõem naturalmente o ecossistema, quanto 

das culturas agrícolas. Os serviços ecossistêmicos mantêm a economia e a vida 

do planeta e são todos os serviços e bens que a natureza nos fornece por meio 

dos processos e das relações ecológicas, por exemplo, água doce, ar puro, 

qualidade e renovação do solo, reciclagem de nutrientes, tratamento de 

resíduos, regulação do clima, polinização, produção de alimentos e produtos 

florestais, controle populacional e de pragas etc. e que garantem nossa 

sobrevivência e bem-estar (FERRAZ et al., 2019) 

Parte do esforço para a conservação de espécies florestais ameaçadas 

concentra-se nas matas ciliares, pois são, por força da Lei, definidas como Áreas 

de Preservação Permanente, conceito pioneiro no Código Florestal, Lei nº 4771, 

de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965), revogado, e mantido pela Lei nº 

12.651, de 25 de maio de 2012, em vigor (BRASIL, 2012). 

No entanto, mesmo diante das proibições legais em relação a supressão 

vegetal das matas ciliares, a devastação desses ambientes, principalmente no 

Cerrado, tem despertado grande preocupação. Segundo Kuntschik et al. (2014), 

a interferência antrópica, devido ao crescimento dos centros urbanos, à 
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expansão de áreas agricultáveis, à construção de usinas hidrelétricas e à 

mineração, são as atividades de maior impacto para as matas ciliares. As 

intensas e desordenadas devastações podem levar ao desaparecimento de 

diversas espécies florestais de importância ecológica em várias regiões, com 

sério comprometimento de seu potencial genético. Assim, a sua restauração por 

meio do uso de espécies adequadas à essa finalidade (SILVA et al., 2016), é 

uma maneira de se acatar às exigências legais e atender à necessidade de 

conservação de espécies florestais nativas. 

A restauração de áreas desmatadas, por meio do plantio misto de 

espécies nativas, com o objetivo de formar uma floresta próxima ao seu formato 

original, tem sido o grande anseio dos pesquisadores, que se dedicam à 

recuperação de áreas de proteção permanente degradadas (KAGEYAMA et al., 

2001). 

O emprego de espécies nativas endêmicas à mata ciliar é a melhor 

alternativa para a recomposição florestal, uma vez que o modelo ideal para esta 

ação é a composição florestal natural do ambiente. No entanto, faz-se necessário 

observar a interação ecológica entre as espécies e a dinâmica da sucessão 

(pioneiras, secundárias e clímax), para que a organização das mudas no campo 

favoreça a relação entre as espécies sombreadoras de rápido crescimento com 

as que necessitam de sombra para sobreviver. 

Dentre as muitas espécies arbóreas nativas a serem utilizadas na 

recomposição das áreas de preservação permanente, destaca-se a aroeira 

(Myracrodruon urundeuva M. Allemão (Anacadiaceae)). Por ser considerada 

espécie abundante e de ampla distribuição, a aroeira não está classificada como 

ameaçada pelo Centro Nacional de Conservação da Flora (CNCFLORA, 2012). 

No entanto, a Food and Agriculture Organization (FAO) a considera prioritária 

para a conservação genética e iniciativas de pesquisa no Brasil (FAO, 2001). 

Conhecer a origem genética das sementes é fundamental para os 

trabalhos de recomposição de áreas de reflorestamento ciliar, quando da adoção 

de plantio de mudas. Para isso, é de grande importância o estudo da variação 

genética de caracteres de crescimento, pois permite determinar a proporção da 

variação genética adaptativa, capaz de responder a alterações ambientais 

(FREITAS et al., 2007). Desta forma, estimar os parâmetros genéticos, como os 

coeficientes de variação genética e de herdabilidade, são fundamentais para 
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entender o potencial evolutivo de uma população e para a sua conservação 

(FREITAS et al., 2007). 

Neste sentido, M. urundeuva foi utilizada nos estudos de conservação e 

viabilidade de uso em plantio misto para a recuperação de matas ciliares, com 

base num reflorestamento ciliar, instalado na Fazenda de Ensino Pesquisa e 

Extensão (FEPE) da UNESP, em Selvíria-MS, localizado à margem direita do 

reservatório da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho foi de conhecer a variabilidade genética de 

uma população de M. urundeuva instalada em diferentes arranjos espaciais em 

um reflorestamento ciliar à margem do lago da Hidrelétrica de Ilha Solteira. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Os objetivos específicos deste trabalho foram: 

● Determinar a diversidade genética, por meio de locos microssatélites; 

● Determinar o melhor arranjo de espécies para o desenvolvimento de M. 

urundeuva, por meio do Índice Combinado de Crescimento; 

● Avaliar a representatividade da população de estudo, a partir da análise de 

seu tamanho efetivo populacional, com base na proporção entre árvores com 

florescimento masculino e feminino. 

. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Matas ciliares 

Em excursão à Região de Três Lagoas, no estado de Mato Grosso do Sul, 

Veloso (1948) utilizou a nomenclatura “mata ciliar”, em referência à faixa muito 

variável de vegetação com porte arbóreo, à margem direita do Rio Paraná. 

Kuhlmann (1951), na descrição dos aspectos gerais do Rio São 

Francisco, empregou o termo “mata ciliar” para descrever os cordões de floresta 

que avançam pelo interior dos campos, favorecidos pela maior umidade do solo 

nas margens dos cursos d’água daquela região. 

O termo “mata ciliar” é utilizado para definir a formação florestal de 

ocorrência associada às margens de rios, córregos, lagos, represas e nascentes 

(CARMO, 2016). Este termo tem como referência os pêlos de proteção contra 

estruturas indesejáveis nos nossos olhos, os cílios. De acordo com Davide et al. 

(2000), assim como os cílios funcionam como uma barreira, que impede que 

pequenas partículas entrem nos olhos; a mata ciliar retém os sedimentos e os 

nutrientes, carregados pela chuva e parte dos poluentes, ao evitar o 

assoreamento e o declínio da qualidade da água. 

As matas ciliares, também conhecidas por mata de galeria, mata de 

várzea, vegetação ou floresta ripária, presentes em todos os biomas brasileiros, 

funcionam como uma esponja, ao reter a água da chuva, ao liberá-la, 

gradativamente, para o lençol freático e para o corpo d’água (KUNTSCHIK, 

2014). No entanto, no Cerrado, a fitofisionomia da mata ciliar diferencia-se da 

mata de galeria, por sua estrutura e composição florística própria (RIBEIRO; 

WALTER, 2008): 

 
Por Mata Ciliar entende-se a vegetação florestal que acompanha os 
rios de médio e grande porte da Região do Cerrado, em que a 
vegetação arbórea não forma galerias. Em geral essa mata é 
relativamente estreita, dificilmente ultrapassando 100 m de largura em 
cada margem. (RIBEIRO; WALTER, 2008, p. 164) 

 

Essa formação florestal, no Cerrado, apresenta diferentes graus de perda 

de folhas na estação seca. Por esta razão, é mais similar à Mata Seca, e se 

diferencia desta fitofisionomia pela estrutura e espécies vegetais 

especificamente associadas ao contato com o curso d’água. Em relação à mata 
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de galeria, apresenta vegetação perenifólia e forma corredores fechados, o que 

evidencia a diferença de composição florística e deciduidade, em comparação 

com a mata ciliar: 

 

As árvores, predominantemente eretas, variam em altura de 20 a 25 
metros, com alguns poucos indivíduos emergentes alcançando 30 
metros ou mais. As espécies típicas são predominantemente 
caducifólias, com algumas sempre-verdes, conferindo à Mata Ciliar um 
aspecto semidecíduo. (RIBEIRO; WALTER, 2008, p. 166) 

 

Além de evitar o assoreamento do leito dos rios e preservar a qualidade 

das águas, as matas ciliares desempenham o importante papel de corredor 

ecológico, quando ligadas à fragmentos florestais próximos, ao proporcionar 

passagem aos animais, o que também facilita a disseminação de pólens e 

sementes, que favorecem o crescimento das populações de espécies nativas, 

as trocas gênicas e, consequentemente, a reprodução e a sobrevivência das 

espécies (MACEDO et al., 1993; PRIMACK; RODRIGUES, 2001; METZGER, 

2003; KUNTSCHIK, 2014). 

Tais formas de vegetação auxiliam o desenvolvimento da agricultura 

sustentável, pois fornecem refúgio e alimento para insetos e animais 

polinizadores das culturas agricultáveis; atuam na detoxicação de substâncias 

nocivas, provenientes das atividades agrícolas, por meio de microrganismos 

associados às raízes das plantas; são fixadoras de carbono; participam 

ativamente na ciclagem de nutrientes; funcionam como refúgio para os inimigos 

naturais de pragas da agricultura. Essa agricultura sustentável conserva solos e 

água, assim como recursos genéticos vegetais e animais, é ambientalmente não 

degradante, tecnicamente apropriada, economicamente viável e socialmente 

aceitável (FAO, 2007). 

Essas florestas abrigam diversidade florística e faunística de grande 

importância para a preservação e para o equilíbrio dos ecossistemas terrestres 

e aquáticos. Tais características conferem à mata ciliar o título de Área de 

Preservação Permanente (APP), pois, de acordo com a Lei nº 12.651, de 25 de 

maio de 2012 (BRASIL, 2012), que dispõe sobre a proteção da vegetação nativa, 

APP é definida em seu Art. 3º como:  

 
... área protegida, coberta ou não por vegetação nativa, com a função 
ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, a 
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estabilidade geológica e a biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de 
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populações 

humanas; (BRASIL, 2012) 
 

Neste sentido, a supressão total ou parcial destas florestas é proibida. 

Embora tal restrição exista nas legislações estaduais e federal, Kuntschik (2014) 

ressalta que a  agricultura e a pecuária extensivas, a construção de cidades, de 

estradas, de usinas hidrelétricas e a mineração tem ocasionado séria 

degradação ao domínio da mata ciliar. 

O Cerrado é conhecido como o berço das águas. As águas que nascem 

neste bioma alimentam seis das oito grandes bacias hidrográficas brasileiras. 

Por isso, Aquino et al. (2012) afirmam que a diminuição da disponibilidade da 

água, provocada pela remoção da vegetação ciliar, afetaria diretamente a 

distribuição das águas para outras regiões, o que ocasionaria desequilíbrio 

imediato, propagaria e ampliaria os efeitos negativos no percurso de suas águas. 

Por essa razão, a recuperação da vegetação suprimida das APPs também 

se faz presente na Lei nº 12.651, que estabelece que o proprietário da área, 

possuidor ou ocupante, a qualquer título, é obrigado a promover a recomposição 

da vegetação. 

Durigan e Silveira (1999) afirmam que é indiscutível a importância de se 

manter ou recuperar a cobertura florestal junto aos corpos d’água, com base no 

amplo espectro de benefícios que este tipo de vegetação traz ao ecossistema, 

ao exercer função protetora sobre os recursos naturais bióticos e/ou abióticos. 

Silva et al. (2016) afirmam que a devastação das matas ciliares tem 

despertado grande preocupação nas empresas ligadas ao setor de geração de 

energia, devido à submersão das matas nativas, provenientes da criação dos 

reservatórios, ao passo que, nos anos 1990, houve aumento nas iniciativas de 

recuperação de áreas ciliares, basicamente, pela conscientização da sociedade 

quanto à importância desse tipo de vegetação e por exigências legais. 

 

3.2 Marcos históricos e legais de proteção das matas ciliares no Brasil  

 

O histórico da legislação florestal no Brasil data do século XVIII, quando 

por volta de 1799 o príncipe D. Pedro II, por meio de uma resolução, determinou 

a distribuição gratuita de sementes com o objetivo de incentivar o plantio de 
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pinheiros. A primeira sistematização legislativa objetivando preservar as matas 

ciliares surgiu juntamente com o Código Florestal de 1934, através do Decreto 

Lei nº 23.793, de 23 de março de 1934, com expansão do controle e fiscalização 

das matas nacionais (MACHADO, 1984). De acordo com esse código, foram 

consideradas inalienáveis e perenes as florestas então denominadas protetoras 

que garantiam a conservação do regime das águas. 

No entanto, o Código de 1934, sem a necessária e adequada classificação 

dessas florestas protetoras, não fora suficientemente intervencionista para ter a 

eficácia necessária e tornou-se sem qualquer efeito prático (SILVA, 2001, apud 

ANTUNES, 2002).  

Por cerca de três décadas a legislação sofreu várias mudanças, o que 

levou em 1964 a promulgação do segundo Código Florestal Brasileiro de nº 

4.771, adequando a lei ao novo modelo de uso das florestas que se 

apresentavam, estabelecendo a criação de áreas de preservação permanente, 

garantindo a preservação de espécies nativas e às funções sociais das florestas, 

com a conservação dos elementos naturais, bem como a manutenção da 

integridade dos solos e dos recursos hídricos, permitindo o uso e o manejo 

sustentável dos remanescentes florestais. Assim, as zonas ripárias foram 

consideradas como áreas de preservação permanente (APP) em decorrência de 

sua importância para diferentes ecossistemas ao longo dos rios ou de qualquer 

curso d'água, em faixa marginal, para tanto, foram estabelecidas as medidas 

mínimas de vegetação ciliar em função da largura do corpo d’água. 

Nos anos de 1970, ao mesmo tempo em que protegia, o governo 

incentivava ações de desmatamento, e passou a fomentar recursos fiscais para 

a ampliação das fronteiras agrícolas, a priorização da industrialização e a 

ocupação produtiva do vasto território nacional, o que resultou em poucas 

mudanças substanciais nas práticas florestais (COSTA et al., 2020). 

 A década de 1980 foi o marco da evolução da legislação ambiental, 

medidas concretas começaram a ser tomadas para que as questões florestais 

realmente fossem encaradas como ambientais (KENGEN, 2001; OLIVEIRA, 

2007). O marco principal foi o estabelecimento da Política Nacional do Meio 

Ambiente, Lei nº 6.938/1981 que criou o Sistema Nacional do Meio Ambiente 

(SISNAMA) e estabeleceu os princípios, as diretrizes, os instrumentos e 

atribuições para os diversos entes da Federação que atuam na política ambiental 
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nacional. Foram por meio dos dispositivos desta lei que os diferentes elementos 

naturais deixam de ser de utilidade imediata da espécie humana, e passa a ser 

considerado o valor intrínseco, bens de interesse comum de todos os habitantes 

do país, apesar da instituição do Código Florestal de 1965, e dos ganhos 

ambientais trazidos por ele (AHRENS, 2003). 

 No ano de 1985, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) 

aprovou resoluções relativas ao licenciamento ambiental, que regulam a 

aplicação do instrumento até a atualidade, Resoluções nº 001/1986 e nº 

009/1987, que tratam, respectivamente, do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) 

e do Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) e das audiências públicas prévias 

ao licenciamento. 

De acordo com a Resolução Conama 001/1986, obras  como barragens 

para fins hidrelétricos, acima de 10 MW, precisam definir no estudo de impacto 

ambiental as medidas mitigadoras dos impactos negativos, dentre os quais, a 

inundação de áreas florestais na criação dos reservatórios.  

A nova Constituição Federal de 1988 também passou a contemplar 

questões ambientais. Os artigos 170, 186 e 225 da Constituição retratam sobre 

a defesa do meio ambiente, a função socioambiental e do direito de todos a um 

ambiente ecologicamente equilibrado. 

Em 1989, por meio da Lei Nº 7.735, ocorreu a unificação dos órgãos que 

tratavam a questão ambiental setorialmente em único órgão federal, denominado 

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA). Foi 

incluído nesta junção, o Instituto Brasileiro para o Desenvolvimento Florestal 

(IBDF), que era responsável pelo estabelecimento e administração das Unidades 

de Conservação, bem como por orientar, coordenar e executar medidas 

necessárias à utilização racional dos recursos naturais e promover o 

desenvolvimento florestal do país (COSTA et al., 2020). 

A proteção das áreas de mata ciliar foi reafirmada na Lei nº. 9.433, de 8 

de janeiro de 1997, que instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos, na 

medida em que essa lei tem como fundamento o fato de que a água, embora 

reconhecida como um recurso natural renovável é um recurso de domínio 

público; a referida lei objetiva, portanto, assegurar à atual e às futuras gerações 

a necessária disponibilidade de água, em padrões de quantidades adequados 



24 
 

aos respectivos usos, e a prevenção e a defesa contra eventos decorrentes do 

uso inadequado dos recursos naturais. 

Em função da grande extensão do território brasileiro que sobrecarrega 

as ações fiscalizadoras do IBAMA, levou a publicação da Lei 11.284/2006 de 

gestão de florestas públicas, que normatiza o processo de descentralização da 

gestão florestal da União para os Estados e Municípios. 

Em 2011, o Congresso Nacional discutiu a modificação do Código 

Florestal Brasileiro de 1965. Em 25 de maio de 2012, a Lei nº 12.651 entrou em 

vigor impondo mudanças ao antigo Código Florestal. Foram alteradas as 

definições de larguras mínimas de áreas de preservação permanente ao longo 

das faixas marginais de qualquer curso d’água natural perene e intermitente, 

excluídos os efêmeros, desde a borda da calha do leito regular, prevista no 

Código Florestal desde 1965. Nesta lei definiu-se os percentuais e localizações 

de APPs, nos quais as zonas ripárias se enquadram. No art. 3º parágrafo II desta 

lei há a definição de APP: II - Área de Preservação Permanente - APP: área 

protegida, coberta ou não por vegetação nativa, com a função ambiental de 

preservar os recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade geológica e a 

biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de fauna e flora, proteger o solo e 

assegurar o bem-estar das populações humanas (BRASIL, 2012). 

 

3.3 Recuperação de áreas degradadas de mata ciliar 

 

O Decreto Federal 97.632/89 define o conceito de degradação ambiental 

como: “[...]processos resultantes de danos ao meio ambiente, pelos quais se 

perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade 

produtiva dos recursos naturais [...]”. 

Martins (2001), citado por Castro et al. (2012, p.14), afirma que: 

 

Um ecossistema torna-se degradado quando perde sua capacidade de 

recuperação natural após distúrbios e, dependendo da intensidade do 

distúrbio, fatores indispensáveis para a manutenção da resiliência 

como, banco de sementes, banco de plântulas, capacidade de rebrota 

das espécies, chuva de sementes, dentre outros, podem ser perdidos, 

dificultando o processo de regeneração natural ou tornando-o 
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extremamente lento (MARTINS, 2001 apud CASTRO et al., 2012, p. 

14) 

 

A restauração de áreas degradadas tem o objetivo de reparar e prevenir 

as perdas de biodiversidade e de processos ecológicos, pois inclui os serviços 

ecossistêmicos, que influenciam diretamente o bem-estar das pessoas 

(CASTRO et al., 2012). 

De acordo com Aquino et al. (2012), a mata ciliar se torna degradada ao 

perder sua capacidade de regeneração natural após algum distúrbio. Nestas 

áreas, podem ser encontradas situações com pouca, média ou muita 

degradação. A queda natural e/ou a derrubada de algumas árvores caracterizam 

áreas pouca degradadas. As áreas com média a muita degradação são 

derivadas de queimadas, corte e derrubada de diversas árvores, deposição de 

lixo, ocupação de áreas impróprias para o cultivo, entre outros. 

Durigan e Silveira (1999) asseveram que grandes avanços técnico-

científicos foram alcançados nos últimos tempos, com a intensificação das 

pesquisas em recuperação de matas ciliares, pois, inicialmente, adotavam-se 

reflorestamentos totalmente aleatórios, sem modelo estrutural definido, sem 

preocupação com as espécies e proporção entre elas. Mas, a partir dos anos 

1980, houve evolução para modelos mais elaborados, a partir dos processos de 

sucessão secundária e da composição e estrutura das florestas naturais. 

A escolha do melhor método de recuperação de áreas degradadas de 

mata ciliar pressupõe o conhecimento detalhado do ecossistema, pois as matas 

ciliares apresentam grande heterogeneidade florística, ao ocuparem diferentes 

ambientes ao longo das margens. Deve se levar em conta, também, a fauna 

dessas áreas, pois a interação entre plantas e animais é determinante para a 

estruturação do ecossistema, por meio de relações ecológicas fundamentais, 

tais como a polinização, dispersão de sementes, herbivoria e predação 

(KAGEYAMA et al., 2001). 

A recuperação da vegetação das matas ciliares pode ser realizada por 

meio da regeneração natural e da regeneração artificial. A regeneração natural 

consiste em deixar os processos naturais atuarem na restauração da área, sem 

que haja interferência antrópica (AQUINO et al., 2012), ao se basear no princípio 

da sucessão secundária, que se encarrega de promover a colonização da área 
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aberta e conduz a vegetação, por meio de uma série de estádios sucessionais 

(MARTINS, 2007). Este método apresenta baixa custo e depende da intensidade 

do distúrbio, pois fatores indispensáveis para a sucessão, como banco de 

sementes, banco de plântulas, capacidade de rebrota das espécies, chuva de 

sementes, dentre outros, podem ser perdidos, o que dificulta o processo de 

regeneração e o torna extremamente lento. Já a regeneração artificial, ou 

restauração induzida, conforme Aquino et al. (2012), consiste em recompor o 

solo, semear, plantar mudas, entre outras ações, que promovam o retorno da 

vegetação nativa e dos animais. Para tanto, é necessário selecionar as espécies 

nativas que serão plantadas ou semeadas, ao utilizar, preferencialmente, 

espécies que ocorram naturalmente na região. Possui custo elevado para o 

estabelecimento e a utilização intensiva de mão-de-obra e equipamentos.  

Em muitas áreas ciliares, o processo de degradação pode ser agravado 

com a redução da fertilidade do solo, devido à prática de queimadas e pela 

compactação do solo ocasionada pelo pisoteio do gado e pelo trânsito de 

máquinas agrícolas (MARTINS, 2007). Neste sentido, o processo de 

regeneração natural para matas ciliares pode se tornar inviável, uma vez que o 

processo é lento e que, na maioria das áreas degradadas, a necessidade de 

proteção do solo e do curso d’água torna-se urgente. Por esta razão, devem ser 

adotadas medidas e técnicas que acelerem a sucessão ecológica, para a 

formação de floresta em área ciliar num curto período (CASTRO et al., 2012). 

Em detrimento ao avançado grau de perturbação que assola as 

formações florestais, para Kageyama et al. (2003), a regeneração artificial é 

prioritária para a recuperação de áreas degradadas. Barnett e Baker (1991) 

elencam algumas vantagens no método de regeneração artificial, tais como: o 

bom controle sobre a densidade, sobre o espaçamento do povoamento e o uso 

de material geneticamente superior. A regeneração artificial, por meio do plantio 

de mudas ou pela semeadura direta, pode ser utilizada em área total, em locais 

onde não há vegetação arbórea e dentro de sistemas de enriquecimento 

(DAVIDE, 2000; BOTELHO, 2002). 

A seleção das espécies para o sucesso da regeneração artificial de matas 

ciliares é fundamental. Salvador (1989) esclarece que a utilização de espécies 

vegetais adequadas na restauração, é uma necessidade urgente e 

imprescindível para a conservação dos recursos hídricos de bacias hidrográficas 
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alteradas. Aquino et al. (2012) recomendam selecionar o maior número possível 

de espécies de plantas nativas, com ocorrência na mesma bacia hidrográfica ou 

da região e plantar espécies atrativas para animais, que realizam a dispersão do 

pólen e de sementes.  

Kageyama et al. (2001) elucidam que a recomendação do uso de espécies 

nativas deve-se ao fato de que aquelas que evoluíram no mesmo local têm mais 

probabilidade de ter aí os seus polinizadores naturais, importantes para que as 

populações implantadas tenham suas reproduções e regeneração natural 

garantidas. 

Todos os métodos de recuperação, sejam naturais ou artificiais, têm 

limitações, impostas pelas características ambientais da área a ser recuperada. 

Por esta razão,  técnicas de manejo podem ser adotadas. Aquino et al. (2012) 

recomendam: isolamento da área por meio de cercas ou construção/manutenção 

de aceiros; abertura de covas, com largura e profundidade suficiente para o 

plantio de mudas; correção do solo, quando recomendado por um profissional 

da área; adubação das covas ou do solo; uso de cobertura orgânica morta sobre 

o solo, para a garantia de umidade e diminuição da temperatura; 

estabelecimento de curvas de nível; controle de formigas e controle de plantas 

competidoras. 

Durigan e Silveira (1999) ressaltam que, nas regiões de Cerrado, os 

reflorestamentos das áreas ciliares podem ser extremamente difíceis. Isto se 

deve ao fato dos solos, nessas áreas, serem pobres em nutrientes, ácidos, com 

elevada saturação de alumínio e, muitas vezes, com drenagem deficiente. Por 

esta razão existem poucas informações disponíveis sobre a vegetação natural 

das margens dos rios, e ainda menos resultados, de pesquisas disponíveis sobre 

técnicas de revegetação no Cerrado. 

 

3.4 Recomposição florestal da mata ciliar da FEPE/FEIS 

 

A Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE), da Faculdade de 

Engenharia de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho” (FEIS/UNESP), localiza-se à margem direita do Rio Paraná, no 

município de Selvíria, estado de Mato Grosso do Sul. A sua vegetação original 

era do tipo “Cerradão” (SILVA  et al., 2016). No ano de 1977, a área foi cedida 
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pela Companhia Energética de São Paulo (CESP), em comodato para a UNESP, 

para que fossem desenvolvidas  pesquisas agronômicas. Neste mesmo ano, foi 

iniciado o desflorestamento de toda a área cedida, até a margem do rio Paraná, 

que sofreu intensiva mecanização agrícola para o plantio de arroz (SILVA et al., 

2016). 

Diante da necessidade de se implantar uma APP à margem do lago da 

Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (UHE-IS), em cumprimento à legislação 

vigente na época, foi realizado, após várias tentativas, o plantio de mudas, 

fornecidas pela CESP (SILVA et al., 2016). O reflorestamento ciliar foi feito nos 

meses de fevereiro e março de 1986 em uma área total de 9,5 ha. O plantio foi 

realizado em módulos, compreendidos em dois modelos com números diferentes 

de espécies. O modelo I, composto por 21 espécies plantadas, em 36 

módulos/progênies; e o modelo II, com 14 espécies, em 13 módulos/progênies, 

em espaçamento 2 x 3 m, com 11 linhas de plantio (SILVA et al., 2016). 

De acordo com Silva (1992), a escolha das mudas ocorreu pelo fato de 

que as espécies nativas seriam menos exigentes e mais resistentes. Devido à 

ausência de mudas de nativas no mercado, foram realizadas coletas e 

construídas as sementeiras. Silva (1992), ainda, relata que as coletas não 

seguiram orientação científica e também não houve acompanhamento 

taxonômico, o que leva a crer que as espécies plantadas talvez não sejam 

exclusivamente nativas. Por esta razão foi utilizada a nomenclatura "espécies de 

circum-região". 

 

3.5 A espécie Myracrodruon urundeuva (M. Allemão) 

 

M. urundeuva (Anacardiaceae), com sinonímia Astronium urundeuva (Fr. 

Allem.) Engl., é conhecida também pelos nomes populares: almecega, aroeira, 

aroeira d’água, aroeira-da-serra, aroeira-do-campo, aroeira-do-cerrado, aroeira-

do-sertão, aroeira-preta, pandeiro, arindeúva, orindeúva, urindeúva, urundeúva, 

no Brasil (CARVALHO, 2003). Na Bolívia, é conhecida como cuchi; no Paraguai, 

por urundeih-mi, urunde-i e urundei-mi, e na Argentina, como urundel 

(FLÖRSHEIM; TOMAZELLO, 1994). 

O termo Myracrodruon vem de myra, bálsamo; urundeuva é nome guarani 

(uba = árvore). A palavra aroeira significa "árvore da arara", por ser a árvore em 
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que, de preferência, essa ave pousa e vive (BRAGA, 1976, citado por 

CARVALHO, 2003). 

De acordo com o Sistema de Classificação APG III (THE ANGIOSPERM 

PHYLOGENY GROUP, 2009), a taxonomia de M. urundeuva obedece aos 

seguintes clados hierárquicos: Angiospermae, Eudicotiledoneas superiores, 

Malvidae/Roside II, Ordem: Sapindales, Família: Anacardiaceae, Espécie: 

Myracrodruon urundeuva (M. Allemão). 

Apresenta ampla distribuição geográfica (Figura 1), encontrada em quase 

todo o Brasil. Sua distribuição natural se estende pelas Regiões Nordeste, 

Sudeste e Centro Oeste, até as regiões de Chaco na Bolívia, Argentina e 

Paraguai, (SANTIN; LEITÃO-FILHO, 1991; LORENZI, 1992; CARVALHO, 2003). 

Essa espécie é encontrada em diferentes formações florestais: desde a Floresta 

Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual, Cerrado e Cerradão, 

Caatinga, Chaco Sul-mato-grossense e Pantanal Mato-grossense (CARVALHO, 

1994). 

Devido às grandes devastações e fragmentação das florestas, na região 

Centro-Sul, principalmente no estado de São Paulo, não se observa a presença 

da espécie em grandes proporções, em seu estado silvestre, exceto em reservas 

estaduais e particulares (MORAES et al., 2005).   

A espécie exibe comportamento arbóreo e é possível observar diferenças 

em seu porte, principalmente nas regiões em que ocorre naturalmente, capaz de 

atingir 30 metros de altura (RIZZINI, 1971) e 100 cm de diâmetro a altura do peito 

(DAP) (NOGUEIRA, 2010). No Brasil, ocorre em altitude de 18 metros, no Rio 

Grande do Norte, a 1.200 metros, no Distrito Federal (CARVALHO, 2003).  

A espécie exibe comportamento arbóreo e é possível observar diferenças 

em seu porte, principalmente nas regiões em que ocorre naturalmente, capaz de 

atingir 30 metros de altura (RIZZINI, 1971) e 100 cm de diâmetro a altura do peito 

(DAP) (NOGUEIRA, 2010). No Brasil, ocorre em altitude de 18 metros, no Rio 

Grande do Norte, a 1.200 metros, no Distrito Federal (CARVALHO, 2003).  

Segundo Nogueira (1977), é uma árvore longeva e grande. Decídua, 

heliófita e seletiva xerófita (LORENZI, 1992). Sua classificação, segundo o grupo 

ecológico, é de espécie secundária tardia (FERRETTI et al., 1995), mas também 

pode ser classificada como secundária ou pioneira antrópica: secundárias e 
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normalmente raras na floresta primária, mas que, em áreas antrópicas fazem o 

papel de pioneiras (KAGEYAMA et al., 2001). 

 

Figura 1 - Distribuição geográfica de Myracrodruon urundeuva pelo território 

brasileiro. 

 

Fonte: CNCFlora. Myracrodruon urundeuva in Lista Vermelha da flora brasileira versão 2012. 

      Disponível em <http://cncflora.jbrj.gov.br/portal/pt-br/profile/Myracrodruon urundeuva> .  
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normalmente raras na floresta primária, mas que, em áreas antrópicas fazem o 

papel de pioneiras (KAGEYAMA et al., 2001). 

Considerada dioica, mas já foram observados casos de monoicia 

(NOGUEIRA et al., 1982) e ocorrência de hermafroditismo, juntamente com 

dioicia (CARVALHO, 1994). Seu florescimento ocorre na estação seca, entre os 

meses de julho e setembro; a maturação dos seus frutos, de setembro a outubro 

(LORENZI, 1992). Na estação chuvosa ocorre o brotamento da espécie (NUNES 

et al., 2008).  No entanto, apresenta fenofases reprodutiva e vegetativa 

influenciadas pelas variáveis ambientais precipitação e temperatura. Por esta 

razão, a floração é ampla e variada, com ocorrência em períodos distintos, nas 

diversas regiões: em janeiro, em Pernambuco; de março a abril, no Ceará; de 

maio a julho, em Minas Gerais; de junho a agosto, em São Paulo; de julho a 

agosto, no Distrito Federal; de agosto a setembro, no Mato Grosso do Sul e em 

outubro, no Rio Grande do Norte (CARVALHO, 1994). 

A polinização é entomófila, realizada principalmente por abelhas, e a 

dispersão dos diásporos, agrupados em cachos pendentes, é anemocórica 

(SANTIN; LEITÃO FILHO, 1991). Os frutos são do tipo drupas globosas ou 

ovoides, com cálice persistente (Figura 2), considerado um fruto-semente 

(FELICIANO et al., 2008). A semente é única, desprovida de endosperma, possui 

comportamento ortodoxo (MEDEIROS, 1996) e sem dormência (NUNES et al., 

2008). 

 

Figura 2 – Estágios de frutificação de Myracrodruon urundeuva: a) frutos 

verdes; b) frutos intermediários; c) frutos maduros. 

 

Fonte: autoria própria (2021). 



32 
 

 

As folhas são alternas, imparipinadas, com folíolos ovados, de base 

desigual (Figura 3). Quando maduras, são atrativas para animais herbívoros. 

Apresenta casca íntegra, cinzenta, com lenticelas nas árvores jovens, e 

castanho-escura com placas escamiformes nas árvores adultas (FLÖRSHEIM; 

TOMAZELLO, 1994). 

 

Figura 3 - Prancha de Myracrodruon urundeuva. 

 

A = folha, B = inflorescência feminina e C = fruto.  

Fonte: Flörsheim e Tomazello (1994). 

 

Tem reconhecido valor econômico devido a sua madeira, de alta 

durabilidade e resistência (LORENZI, 2008; NOGUEIRA, 2010). Além disso, 

possui propriedades anti-inflamatórias e curativas, o que justifica a sua ampla 

utilização farmacológica (LUCENA et al., 2008; RAMOS et al., 2008; ROQUE et 

al., 2010; SILVA et al., 2012; MONTEIRO et al., 2014; VIANA et al., 2014). Todas 

essas propriedades apresentadas tornam a espécie atrativa aos olhos humanos, 

que a exploram de forma predatória, o que, associado à devastação de seus 

habitats, promove o comprometimento de suas populações naturais, e, portanto, 

requer estudos para garantir sua conservação (ANDRADE et al., 2013). 

As populações naturais de M. urundeuva tem sido eliminadas 

arbitrariamente, pela exploração humana, e por apresentar crescimento lento, 
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seu plantio comercial é desestimulado (FONSECA et al., 2003), o que pode 

causar perda de diversidade genética e se concretizar como ameaça a sua 

sobrevivência. 

 

3.6 Conservação genética ex situ 

 

Os ecossistemas naturais representam fonte imensa de recursos 

genéticos. No entanto, as populações naturais, principalmente as de interesse 

econômico, são alvos da ação humana e tem sido eliminadas arbitrariamente, o 

que provoca perdas de diversidade genética e extinção de espécies. Logo, com 

a finalidade de reverter este quadro e ter-se uma maior garantia da sobrevivência 

dessas populações faz-se necessária a conservação ex situ de seus 

germoplasmas, o que garante a manutenção de genes ou complexos de genes 

em condições artificiais, fora do seu habitat natural (PAIVA; VALOIS, 2001). 

A conservação genética ex situ implica na manutenção de genes ou 

complexos de genes em condições artificiais, fora do seu habitat natural (PAIVA, 

1994). Pode ser feita por meio de coleções permanentes de pólen, sementes, 

culturas de tecidos, ou coleções de plantas mantidas em campo, entre outros 

(PAIVA; VALOIS, 2001). Deste modo, é possível manter amostras 

representativas de populações com quantidade suficiente de alelos e 

combinações gênicas, para que, após sua caracterização, avaliação e 

multiplicação, estejam disponíveis para o melhoramento genético, a 

conservação e às pesquisas correlatas (LLERAS, 1992; VALOIS et al., 2001). 

A importância dessa estratégia de conservação não se faz presente 

apenas na manutenção da variabilidade da espécie perante o panorama de 

desflorestamento das populações naturais, mas também para o 

desenvolvimento do melhoramento genético, com a adaptação de genótipos aos 

diferentes ambientes (SILVA, 2019).  

A maior ameaça à diversidade biológica é a perda de habitat, o que faz 

necessária a adoção de estratégias para a conservação das espécies 

(PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Neste sentido, o reflorestamento ciliar pode 

ser utilizado para a conservação ex situ das espécies, pois apresenta 

multifuncionalidade, além de exercer a proteção dos corpos d’água, proteção e 

produção de alimentos para a fauna e funcionar como corredor ecológico, o 
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reflorestamento passa a ser um banco de germoplasma com a finalidade de 

abastecer outros reflorestamentos, sem a perda do material genético com o 

decorrer dos anos (SILVA, 2007). Ademais, permite que toda a comunidade 

conservada possa evoluir, o que também inclui a coevolução entre plantas, 

animais e microrganismos (KAGEYAMA et al., 2001). 

Aguiar et al. (2013) relataram que o sucesso de qualquer estratégia de 

conservação depende do conhecimento da manutenção da variabilidade 

genética. Para tanto, as estimativas dos coeficientes de variação genética são 

fundamentais, pois  indicam se o material conservado reteve parte substancial 

da variação genética das procedências, quanto aos caracteres avaliados 

(SEBBENN et al., 2009). Ademais, os avanços nas técnicas de biologia 

molecular abriram novas perspectivas para os estudos populacionais, pois as 

espécies podem ser analisadas na escala do DNA. 

 

3.7 Marcadores moleculares microssatélites 

 

A avaliação da diversidade genética é considerada vital para a formulação 

de estratégias de conservação, principalmente para espécies ameaçadas de 

extinção. Somente com a conservação da diversidade genética podem ser 

mantidos os processos evolutivos atuantes nas populações (GLASENAPP et al., 

2014). 

A genética quantitativa e os marcadores moleculares, conforme Melo 

(2016), são ferramentas fundamentais para estudos sobre diversidade e 

estrutura genética de populações. Tais ferramentas auxiliam no manejo de 

populações naturais e recuperação de áreas degradadas, para fins de 

conservação e futuros programas de melhoramento de espécies florestais. Melo 

(2016) abordou a diversidade genética, estrutura genética espacial, sistema de 

reprodução e fluxo gênico do Jenipapo (Genipa americana Linnaeus), utilizando 

marcadores microssatélites; Berti et al. (2017) estimaram a diversidade genética 

de populações naturais de Baru (Dipteryx alata) localizadas nos municípios de 

Brasilândia/MS, Indiara/GO e Itarumã/GO; Alcantara (2019) estimou a 

diversidade genética e índice de fixação em oito locos microssatélites de 

regenerantes de Gonçalo-alves  (Astronium fraxinifolium Schott) em área 

degradada de Cerrado; Rolim (2021) caracterizou a variabilidade genética em 
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árvores de Copaíba (Copaifera multijuga Hayne) de plantação e população 

natural com o uso marcadores microssatélites heterólogos. 

De acordo com Ferreira e Grattapaglia (1998), os marcadores 

moleculares são definidos como qualquer fenótipo molecular, originado de um 

gene ou de um segmento específico de DNA. São utilizados em análises 

genéticas: na identificação de clones, cultivares e genes de interesse para o 

melhoramento genético; nas estimativas da diversidade genética, fluxo gênico e 

taxas de cruzamento; na construção de mapas genéticos (KARP, 1997; BUSO 

et al., 2003). 

Os marcadores de DNA são empregados na análise de variações 

genotípicas (polimorfismos) dentro da sequência nucleotídica, ao incluir 

inserções, deleções, translocações, duplicações e mutações pontuais, e 

oferecem várias vantagens em relação aos marcadores fenotípicos: i) podem ser 

encontrados em muitas partes do genoma (íntrons, éxons e regiões 

reguladoras); ii) são estáveis e detectáveis em todos os tecidos, em qualquer 

estágio do desenvolvimento; iii) são geralmente neutros, não afetados pelo 

ambiente e iv) alguns são codominantes, o que permite distinguir indivíduos 

homo e heterozigotos (MONDINI et al., 2009) 

Características como grau de polimorfismo, número de locos, 

reprodutibilidade, praticidade e custo devem ser levadas em conta na seleção 

dos marcadores (MONDINI et al., 2009). Desta forma, os marcadores mais 

utilizados em estudos de polimorfismo entre indivíduos ou sequências de DNA 

são os microssatélites (ou Simple Sequence Repeats, SSR), pois, ao analisar 

um maior número de locos, permitem maior cobertura do genoma (PÉREZ DE 

LA VEGA; GARCIA, 2000; SCHULMAN, 2007). 

Esta técnica se baseia na utilização de pares de primers na Reação em 

Cadeia pela Polimerase (PCR), a fim de detectar variações em locos de 

sequências repetidas de até seis nucleotídeos, pareados lado a lado, no genoma 

de eucariotos. Essas variações no número de repetições estão relacionadas ao 

comprimento do segmento detectado pela PCR e na separação de fragmentos, 

amplificados em gel de eletroforese (BUSO et al., 2003). 

O uso de marcadores moleculares em estudos de genética de populações 

de espécies arbóreas tem se mostrado eficaz. Recentemente, Souza et al. 

(2018) utilizaram microssatélites na análise de M. urundeuva em populações de 
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biomas diferentes, cujos resultados enfatizaram a importância desses 

marcadores em estudos de genética de populações, além de sua contribuição 

para a caracterização genética das espécies em fragmentos florestais. 

Com o desenvolvimento de novas técnicas de sequenciamento, a 

caracterização por microssatélites tornou-se mais rápida e mais eficiente, o que 

permite a identificação de milhares de locos apenas em uma corrida (SOUZA et 

al., 2018).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na área de mata ciliar à margem direita do 

reservatório da Hidrelétrica de Ilha Solteira (APP), pertencente à Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE), da Faculdade de Engenharia, da 

Universidade Estadual Paulista, Campus de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), no 

município de Selvíria–MS (22º22’ latitude S, 51º22’ longitude W), com altitude de 

335 m. Sua vegetação original era do tipo “Cerradão” (Figura 4) (SILVA et al., 

2016), caracterizada por sub-bosque formado por pequenos arbustos e ervas, 

com poucas gramíneas e também por espécies florestais, particularmente as da 

Mata Seca Semidecídua e da Mata de Galeria não-Inundável (SANO et al., 

2008). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Escuro, segundo o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018). O clima 

local é considerado tropical, com inverno seco, do tipo Aw no sistema de 

classificação de Köppen (ALVARES et al., 2014), temperatura média anual de 

26,2 ºC e precipitação anual de 964,8 mm (UNESP, 2021). 

 

Figura 4 – Localização e vegetação predominante no município de Selvíria, 

no estado do Mato Grosso do Sul. 

 

 

Fonte: SEMAC/MS (2011). 
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Em meados de 1977, houve o desflorestamento de toda a área da FEPE, 

até a margem direita do rio Paraná, que sofreu intensiva mecanização agrícola 

para o plantio de arroz (SILVA et al., 2016). 

A operação de plantio ocorreu entre os meses de fevereiro e março de 

1986,  com o plantio de mudas doadas pela CESP, atual Auren Energia, em 

módulos/progênies compreendidos em dois modelos, com números diferentes 

de espécies, em uma área total de 9,5 ha (Figura 5). O modelo I, é composto por 

21 espécies plantadas; e o modelo II, por 14 espécies. 

 

Figura 5 – Representação da distribuição dos módulos/progênies (M1 à 

M13) do reflorestamento ciliar na FEPE, em Selvíria-MS. 

 

Fonte: Google Earth, 2021. 

 

Esta pesquisa ficou concentrada no modelo II do reflorestamento ciliar, 

com aproximadamente 1,2 ha. É composto por 14 espécies (Tabela 1), 

distribuídas aleatoriamente, em cada uma das 11 linhas, que compõem os 13 

módulos/progênies. O espaçamento empregado foi de 2 x 3 m, com uma planta 

por parcela, sem delineamento experimental. 
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Tabela 1 - Espécies utilizadas no reflorestamento ciliar, à margem do 

reservatório da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, nos módulos/progênies 

analisados neste estudo. 

IDT Nome científico Nome vulgar 
Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

1 
Anadenanthera 

peregrina (L.) Speg 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

2 

Myracrodruon 

urundeuva M. 

Allemão 

Aroeira Anacardiaceae 
Nativa (MC, MS 

CE, CT, CR) 
Pi, St 

3 
Cordia ecalyculata 

Vell. 
Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica (Mata 

Atlântica) 
Pi, Si 

4 
Mabea fistulifera 

Mart. 
Canudo-de-pito Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

5 
Terminalia argentea 

Mart. & Zucc.  

Capitão-do-

campo 
Combretaceae 

Nativa (MS, 

CE, CT) 
Pi 

6 
Genipa americana 

L. 
Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, CE) 
Pi 

7 
Inga marginata 

Willd 
Ingá feijão Fabaceae 

Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl  

8 

Handroanthus 

ochraceus (Cham.) 

Mattos 

Ipê-do-cerrado Bignoniaceae 
Nativa (CT, 

CR) 
Si 

9 

Handroanthus 

heptaphyllus (Vell.) 

Mattos 

Ipê-rosa Bignoniaceae 
Nativa (MC, 

MG) 
Si 

10 
Magnolia champaca 

(L.) Baill. ex Pierre 

Magnólia-

amarela 
Magnoliaceae 

Exótica (Índia, 

Himalaia) 
In 

11 
Eriobotrya japônica 

(Thunb.) Lindl. 
Nespereira Rosaceae Exótica (Japão) In 

12 
Adenanthera 

pavonina L. 
Olho-de-dragão Fabaceae 

Exótica (Índia e  

sul da China) 
Pi 

13 

Leucaena 

leucocephala (Lam.) 

de Wit 

Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

14 Melia azedarach L. Santa-bárbara Meliaceae 

Exótica (Índia, 

China e 

Taiwan) 

Pi 

IDT: identificação utilizada no campo. Ocorrência: Mata de Galeria (MG), Mata Ciliar (MC), Mata 

Seca (MS) e Cerradão (CE), Cerrado Típico (CT), Cerrado Rupestre (CR), (RIBEIRO et al., 

2018). Grupo ecológico: Pioneira (Pi), Secundária inicial (Si), Secundária tardia (St), Clímax (Cl), 

Indeterminado (In). A identificação da nomenclatura botânica de todas as espécies foi conferida 

na Lista de Espécies da Flora do Brasil (<http://floradobrasil.jbrj.gov.br>). 
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As sementes de M. urundeuva utilizadas para a produção de mudas, 

fornecidas pela CESP, foram coletadas em 13 árvores de polinização livre, em 

uma população de Ilha Solteira-SP. Em seguida, as sementes foram misturadas 

ao acaso, durante o beneficiamento, formaram um bulk, em que foram retiradas 

13 amostras, a fim de  representar a população amostrada. De cada amostra, 

foram utilizadas 11 mudas, plantadas em 11 arranjos (combinações diferentes 

de M. urundeuva com outras espécies) (Tabela 2), dentro de cada um dos 13 

módulos/progênies do reflorestamento ciliar (Figura 6). 

 

Tabela 2 - Composição de espécies dos arranjos com Myracrodruon 

urundeuva (2n = nº do arranjo), em área de reflorestamento ciliar, aos 34 anos de 

idade, em Selvíria-MS. 

Arranjo 

(2n) 
Nome científico Nome vulgar 

Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

21 

Anadenanthera 

peregrina 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

Mabea fistulifera 
Canudo-de-

pito 
Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

Adenanthera pavonina 
Olho-de-

dragão 
Fabaceae 

Exótica 

(Índia e  sul 

da China) 

Pi 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

22 

Cordia ecalyculata. Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica 

(Mata 

Atlântica) 

Pi, Si 

Mabea fistulifera 
Canudo-de-

pito 
Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 

Inga marginata Ingá feijão Fabaceae 
Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl  

Handroanthus 

ochraceus 
Ipê-do-cerrado Bignoniaceae 

Nativa (CT, 

CR) 
Si 

Adenanthera pavonina 
Olho-de-

dragão 
Fabaceae 

Exótica 

(Índia e  sul 

da China) 

Pi 
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Arranjo 

(2n) 
Nome científico Nome vulgar 

Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

23 

Anadenanthera 

peregrina 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

Cordia ecalyculata Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica 

(Mata 

Atlântica) 

Pi, Si 

Mabea fistulifera 
Canudo-de-

pito 
Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

Terminalia argentea 
Capitão-do-

campo 
Combretaceae 

Nativa (MS, 

CE, CT) 
Pi 

Inga marginata Ingá feijão Fabaceae 
Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl  

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Adenanthera pavonina 
Olho-de-

dragão 
Fabaceae 

Exótica 

(Índia e  sul 

da China) 

Pi 

24 

Anadenanthera 

peregrina 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

Myracrodruon 

urundeuva 
Aroeira Anacardiaceae 

Nativa (MC, 

MS CE, CT, 

CR) 

Pi, St 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Magnolia champaca 
Magnólia-

amarela 
Magnoliaceae 

Exótica 

(Índia, 

Himalaia) 

In 

Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae 
Exótica 

(Japão) 
In 

Melia azedarach Santa-bárbara Meliaceae 

Exótica 

(Índia, 

China e 

Taiwan) 

Pi 

25 

Anadenanthera 

peregrina (L.) Speg 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

Myracrodruon 

urundeuva 
Aroeira Anacardiaceae 

Nativa (MC, 
MS CE, CT, 

CR) 

Pi, St 
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Arranjo 

(2n) 
Nome científico Nome vulgar 

Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

Mabea fistulifera 
Canudo-de-

pito 
Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

Inga marginata Ingá feijão Fabaceae 
Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl  

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae 
Exótica 

(Japão) 
In 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

26 

Cordia ecalyculata Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica 

(Mata 

Atlântica) 

Pi, Si 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 

Inga marginata Ingá feijão Fabaceae 
Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl  

Handroanthus 

ochraceus  
Ipê-do-cerrado Bignoniaceae 

Nativa (CT, 

CR) 
Si 

Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae 
Exótica 

(Japão) 
In 

Adenanthera pavonina 
Olho-de-

dragão 
Fabaceae 

Exótica 

(Índia e  sul 

da China) 

Pi 

27 

Terminalia argentea 
Capitão-do-

campo 
Combretaceae 

Nativa (MS, 

CE, CT) 
Pi 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 

Inga marginata Ingá feijão Fabaceae 
Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl  

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Magnolia champaca  
Magnólia-

amarela 
Magnoliaceae 

Exótica 

(Índia, 

Himalaia) 

In 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 
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Arranjo 

(2n) 
Nome científico Nome vulgar 

Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

28 

Myracrodruon 

urundeuva 
Aroeira Anacardiaceae 

Nativa (MC, 

MS CE, CT, 

CR) 

Pi, St 

Cordia ecalyculata Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica 

(Mata 

Atlântica) 

Pi, Si 

Mabea fistulifera 
Canudo-de-

pito 
Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Magnolia champaca 
Magnólia-

amarela 
Magnoliaceae 

Exótica 

(Índia, 

Himalaia) 

In 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

Melia azedarach Santa-bárbara Meliaceae 

Exótica 

(Índia, 

China e 

Taiwan) 

Pi 

29 

Anadenanthera 

peregrina 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

Myracrodruon 

urundeuva 
Aroeira Anacardiaceae 

Nativa (MC, 
MS CE, CT, 

CR) 

Pi, St 

Cordia ecalyculata Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica 

(Mata 

Atlântica) 

Pi, Si 

Terminalia argentea 
Capitão-do-

campo 
Combretaceae 

Nativa (MS, 

CE, CT) 
Pi 

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae 
Exótica 

(Japão) 
In 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

210 
Anadenanthera 

peregrina 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 
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Arranjo 

(2n) 
Nome científico Nome vulgar 

Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

Cordia ecalyculata Café-de-bugre Boraginaceae 

Exótica 

(Mata 

Atlântica) 

Pi, Si 

Mabea fistulifera 
Canudo-de-

pito 
Euphorbiaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Pi 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 

Handroanthus 

ochraceus 
Ipê-do-cerrado Bignoniaceae 

Nativa (CT, 

CR) 
Si 

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Adenanthera pavonina 
Olho-de-

dragão 
Fabaceae 

Exótica 

(Índia e  sul 

da China) 

Pi 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

211 

Anadenanthera 

peregrina 
Angico-roxo Fabaceae 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 

Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae 
Exótica 

(Japão) 
In 

Adenanthera pavonina 
Olho-de-

dragão 
Fabaceae 

Exótica 

(Índia e  sul 

da China) 

Pi 

Melia azedarach Santa-bárbara Meliaceae 

Exótica 

(Índia, 

China e 

Taiwan) 

Pi 
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Figura 6 - Croqui dos módulos/progênies utilizado no  modelo II do 

reflorestamento à margem do reservatório da UHE-IS, com 11 arranjos 

distintos 2(1 à 11) para Myracrodruon urundeuva em Selvíria, MS. 

Lin
ha
s 

Colunas 
PR
OX. 
MO
D C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 

L1 14 9 4 3 6 1 5 13 21 12 10 7 8 11 14 

L2 9 11 8 22 12 7 10 4 1 13 6 14 3 5 9 

L3 9 11 7 12 4 3 8 6 10 14 13 5 1 23 9 

L4 7 6 14 8 13 5 10 9 24 11 3 1 4 12 7 

L5 10 8 7 3 6 4 12 1 25 9 11 14 13 5 10 

L6 11 8 26 6 9 10 12 7 4 13 3 1 14 5 11 

L7 5 12 11 7 27 6 13 1 8 3 10 4 9 14 5 

L8 9 11 1 7 13 5 4 8 14 10 12 6 28 3 9 

L9 1 14 5 11 7 9 6 4 3 8 12 10 13 29 1 

L10 9 3 7 14 12 1 210 8 6 13 4 10 5 11 9 

L11 1 8 6 11 211 12 13 3 4 10 5 14 7 9 1 

 

Fonte: autoria própria (2021). 

 

4.2 Caracteres silviculturais quantitativos 

 

4.2.1 Mensuração dos caracteres silviculturais 

 

No ano de 2020, 34 anos após o plantio do reflorestamento ciliar, foram 

avaliados os seguintes caracteres de crescimento, apenas em M. urundeuva: 

altura (ALT, m), diâmetro a altura do peito (DAP, cm), diâmetro médio da copa 

(DMC, m).  

As coletas de dados ocorreram entre os meses de julho a outubro, pois, 

no início do referido período, M. urundeuva perde suas folhas, floresce e frutifica, 

o que facilita o reconhecimento do sexo da planta, com base na identificação 

visual das flores masculinas e femininas dentro da mata ciliar, e a mensuração 

da altura e DMC.  
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Para a medição da circunferência à altura do peito (CAP, cm), foi utilizada 

fita métrica. O DAP foi obtido pela seguinte expressão: . A altura das 

árvores, bem como o DMC = (L1+L2)/2, em que L1: leitura do diâmetro da 

projeção da copa na linha, e L2: leitura do diâmetro da projeção da copa na 

entrelinha, foram mensurados com o auxílio do aparelho dendrométrico VERTEX 

II. Foram atribuídas notas para a qualidade do fuste: bifurcação (Figura 7) e 

tortuosidade (Figura 8), em que a forma é dada pela média entre as notas da 

bifurcação e da retidão do fuste, conforme Oliveira et al. (2000) e  Cambuim 

(2013). 

 

Figura 7 - Escala de atribuição de notas para bifurcação do fuste (até 2,20m) 

em Myracrodruon urundeuva. 

 

1: Bifurcação abaixo de 1,30 m com diâmetro igual ao fuste principal.  

2: Bifurcação acima de 1,30 m com diâmetro igual ao fuste principal.  

3: Bifurcação abaixo de 1,30 m com diâmetro inferior ao fuste principal.  

4: Bifurcação acima de 1,30 m com diâmetro inferior ao fuste principal.  

5: Sem bifurcação. 

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2000) e Cambuim (2013). 
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Figura 8 - Escala de atribuição de notas para tortuosidade do fuste (até 

2,20m) em Myracrodruon urundeuva. 

 

1: Tortuosidade acentuada em toda a extensão.  

2: Tortuosidade acentuada abaixo de 1,30 m.  

3: Tortuosidade acentuada acima de 1,30 m.  

4: Leve tortuosidade em toda a extensão.  

5: Sem tortuosidade. 

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2000) e Cambuim (2013). 

 

4.2.1.1 Índice Combinado de Crescimento (ICC) 

 

A partir das variáveis sobrevivência, altura e DAP, foi calculado o Índice 

Combinado de Crescimento (ICC), conforme Carvalho et al. (1999), dos arranjos 

formados pela espécie chave M. urundeuva (Tabela 2), e as demais espécies 

utilizadas na implantação da mata ciliar (Tabela 1). Com base no ICC, foi 

realizada a classificação do melhores arranjos para o desenvolvimento de M. 

urundeuva. 

Para o cálculo do Índice Combinado de Crescimento dos arranjos, foi 

utilizada a expressão: 

𝐼𝐶𝐶 = 𝑛. ℎ. 𝐷𝐴𝑃          

(1) 

em que: ICC (índice Combinado de Crescimento) = n (plantas vivas (%)) x ℎ  

(altura média (m)) x 𝐷𝐴𝑃 diâmetro médio a altura do peito (m), (CARVALHO et 

al., 1999). 

   

4.2.1.2 Estatísticas de parâmetros genéticos 
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As análises estatísticas foram feitas a partir dos 11 arranjos (que 

representam as linhas e colunas, dentro dos módulos/progênies) e dos 13 

módulos/progênies (amostras do bulk). Os componentes da variância e os 

parâmetros genéticos foram estimados via modelos lineares mistos, por meio do 

procedimento REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita/melhor predição 

linear não viciada), no software SELEGEN- REML/BLUP – modelo 58 (1), 

adaptado a uma planta por parcela. Conforme a:  

    (2) 

em que: y, u, g. l, c e e são os vetores de dados e os vetores dos efeitos de: 

média geral, genotípicos de linhas, de colunas e de erros, respectivamente. As 

letras: X, Z, W e  T representam as matrizes de incidência dos referidos efeitos 

(RESENDE, 2007, 2016). 

  A partir deste modelo, foram estimados os seguintes parâmetros: 1. 

Variâncias: genotípica (𝜎̂𝑔
2), ambiental entre linhas (𝜎̂𝑙

2) e entre colunas (𝜎̂𝑐
2), 

residual (𝜎̂𝑒
2) e fenotípica individual (𝜎̂𝑓

2); 2. Herdabilidades: individual, dos 

efeitos genotípicos totais (ℎ̂𝑔
2

), individual ajustada para os efeitos de linha e 

coluna (ℎ̂𝑎𝑗
2

); 3. Coeficientes de determinação: dos efeitos de linha (𝐶̂𝑙
2

) e de 

colunas (𝐶̂𝑐
2

); 4. Coeficientes de variação: genotípica entre progênies (CVg) e 

residual (CVe); 𝑚̂ , média geral; LRT, Teste de razão de verossimilhança dos 

genótipos, da parcela e das procedências; 𝑥2 , qui-quadrado da deviance. As 

expressões matemáticas desses parâmetros podem ser encontradas em: 

Vencovsky e Barriga (1992) e Resende (2002, 2007). Os genótipos selecionados 

tiveram por base os seus valores de BLUP, representado por “a”, no SELEGEN. 

 

4.2.1.3 Análise de divergência genética 

 

Após a análise dos dados silviculturais no modelo 58, foi utilizado o 

modelo 104, do SELEGEN para efetuar a análise de agrupamentos genéticos: 

divergência genética, para a obtenção das correlações genéticas entre os 

caracteres. 

Medidas de dissimilaridade foram obtidas por meio da distância de 

Mahalanobis e com base nelas, foi realizado o agrupamento proposto por 
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Tocher. O dendrograma resultante; foi feito no R (R CORE TEAM, 2022), a partir 

dos pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2016), ggdendro (DE VRIES; RIPLEY, 2022) e 

ggdendroplot (HUBER, 2021). 

 

4.2.1.4 Sobrevivência 

 

A variável sobrevivência foi verificada ao considerarmos as árvores de M. 

urundeuva plantadas no estabelecimento da mata ciliar. Para tanto, os indivíduos 

vivos receberam o valor 1 (um) e os mortos o valor 0 (zero). 

Após a análise estatística com o modelo 58, foi utilizada a média da 

sobrevivência por módulo/progênie, calculada pela razão entre o número de 

indivíduos sobreviventes por módulo/progênie, sobre o número total de 

indivíduos instalados no momento do plantio (11), multiplicado por 100%, com 

dado resultante em porcentagem, para a composição dos dados relativos à 

sobrevivência nos(as) módulos/progênies estudados(as). 

 

4.3 Sexagem, tamanho efetivo e produção de diásporos 

 

4.3.1 Sexagem 

 

A sexagem foi realizada por conta da avaliação dos caracteres de 

desenvolvimento, com a necessidade de identificar os indivíduos com flores 

masculinas e/ou flores femininas. A verificação da sexagem foi realizada durante 

a deciduidade das folhas, no início do florescimento. Desta forma, a população 

objeto do estudo pode ser subdividida em florescimento masculino (M), 

florescimento feminino (F), monoicos (Mo) e sem florescimento (SF). 

 

4.3.2 Tamanho efetivo da população 

 

O tamanho efetivo (Ne) da população foi estimado de acordo com o 

número de indivíduos com flores masculinas e femininas na população. O Ne foi 

calculado de acordo com: 

(3) 
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Ne= 
4.𝑁𝑚.𝑁𝑓

𝑁𝑚+𝑁𝑓
 

em que: Nm é o número total de plantas com florescimento masculino, e Nf é o 

número total com florescimento feminino. 

Para estimar o tamanho efetivo individualmente de cada progênie (Ne), 

considerando que a espécies é dioica, não foi levado em conta o parentesco 

entre os indivíduos e o método utilizado foi descrito por Vencovsky  et al. (2012), 

quando não há controle de gametas (RS: Random Sampling): 

(4) 

𝑁𝑒 =
4. 𝑡

𝐷5
 

(5) 

em que: 𝑡 = 𝑁𝑓 + 𝑁𝑚 e 𝐷5 =  
1

𝑟.(1−𝑟
+

(1−𝑢).𝑡−1

𝐹
+

(1−𝑣).𝑡−1

𝑀
 

F e M correspondem ao número de plantas com florescimento feminino (F) e 

florescimento masculino (M), que efetivamente participam do evento reprodutivo; 

𝑢 = 𝐹/𝑁𝑓 (0 < u ≤ 1) e 𝑣 = 𝑀/𝑁𝑚 (0 < v ≤ 1). 

 

4.3.3 Produção de Diásporos 

 

Para as árvores femininas observadas na Mata Ciliar, foram 

estabelecidas, arbitrariamente, notas, conforme a produção de diásporos: nota 

1 (0 a 20%); nota 2 (21 a 40%); nota 3 (41 a 60%); nota 4 (61 a 80%); nota 5 (81 

a 100%) (BERTONHA et al., 2015).  

Esquematicamente, as notas foram estabelecidas para as árvores 

femininas, conforme diagramas representativos da produção de diásporos, em 

quantidade de panículas ou porções da copa com ocorrência dos frutos (Figura 

9) 
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Figura 9 – Representação das notas para a produção de diásporos de 

Myracrodruon urundeuva 

   

Nota 1: 0 a 20% ps. Nota 2: 21% a 40% ps. Nota 3: 41% a 60% ps. 

  

 

Nota 4: 61% a 80% ps. Nota 5: 81% a 100% ps.  

Fonte: Bertonha et al. (2015) 

 

4.4 Análise molecular 

 

4.4.1 Amostragem e isolamento de DNA genômico  

 

No ano de 2021, aos 35 anos da implantação do reflorestamento ciliar na 

FEPE, foram coletadas folhas das árvores de M. urundeuva, cujo DNA foi 

extraído a partir do protocolo CTAB (DOYLE; DOYLE, 1990) (Figura 10). As 

amostras de DNA foram lidas em géis de agarose a 1%, em TBE (1X), a 120V 

de tensão constante, por uma hora. A qualidade e a concentração de DNA de 

cada amostra foi determinada em espectrofotômetro (NanoDrop 2000/2000c), a 

260 e 280 nm de absorbância. Foi utilizada a concentração final de 50 ng µl-1 

para cada amostra (SOUZA, 2017). 
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Figura 10 – Etapas de extração do DNA genômico de Myracrodruon 

urundeuva: (a): acondicionamento das folhas, por indivíduos, em sacos de 

papel e sílica; (b): coleta de amostras das folhas dos indivíduos para 

extração; (c): organização do material de laboratório para extração; (d): 

identificação das amostras em tubos tipo Eppendorf, de 2 mL; (e): extração, 

separação da fase orgânica da fase aquosa; (f): DNA hidratado e 

armazenado em freezer para análise. 

 

Fonte: autoria própria (2021). 

 

4.4.2 Reações de amplificação de locos microssatélites e genotipagem 

 

Para a análise de polimorfismo, foram utilizados oito locos microssatélites  

desenvolvidos por Souza (2017): Aro05, Aro06, Aro10, Aro11, Aro14, Aro16, 

Aro18, Aro19. Cada amostra foi preparada para um volume final de 10 µl, com: 

1 µl de DNA;    5 µl de GoTaq Colorless Master Mix; 0,25 µl do primer Forward; 

0,25 µl do primer Reverse; 0,3 µl do primer com a cauda M13 (FAM, VIC, PET 
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ou NED); 3,2 µl de água ultrapura autoclavada. As reações de PCR, utilizadas 

para amplificação de regiões microssatélites, foram realizadas em 

termocicladores Eppendorf e consistiram de: um ciclo de 94° C por 5 min; 35 

ciclos de 94º C durante 1 min, que é a temperatura de anelamento do primer 

(SOUZA et al., 2018), durante 1 min e 30 s, e 72º C durante 1 min; 12 ciclos de 

94° C por 30 s, 53° C por 1 min e 30 s, e 72° C por 1 min; e um ciclo final, a      

72º C, durante 5 min. Os produtos da amplificação (1,0 µl de cada amostra) foram 

dispostos em multiplex de até quatro locos distintos, com adição de 0,25 µl de 

Gene Scan LIZ (marcador de peso molecular conhecido) e complementação com 

formamida Hi Di, para o volume final de 10 µl de solução. Os locos multiplex 

foram desnaturados a 94 °C, durante 4 min, e genotipados em sequenciador 

automático ABI 3130xl (Applied Biosystems). A identificação dos alelos se deu 

por meio do programa GeneMapper® v.5.0. 

 

4.4.3. Análise dos dados em nível molecular 

  

A diversidade genética da população foi estimada por meio do 

agrupamento de todas as progênies, para cada loco e a média entre locos, para 

os seguintes índices: número total de alelos por loco (k), riqueza alélica (R), por 

rarefação (EL-MOUSADIK; PETIT, 1996); e heterozigosidades observada (Ho) 

e esperada (He), em Equilíbrio de Hardy-Weinberg.  

Os níveis de endogamia dentro das amostras foram quantificados pelo 

índice de fixação médio entre progênies (F) (WEIR; COCKERHAM, 1984): 

𝐹 = 1 −  
𝐻𝑜

𝐻𝑒
            

(6) 

A significância estatística dos valores de F foi testada por permutação de 

alelos entre indivíduos (1.000), a partir da correção de Bonferroni (95%, α = 

0,05). Todas as análises foram realizadas no programa FSTAT, v.2.9.3.2 

(GOUDET, 2002). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracteres silviculturais quantitativos 

 

A maior quantidade de sobreviventes, os indivíduos com maior DAP, 

altura e DMC, concentraram-se nos módulos/progênies de VIII a XIII. 

O exemplar de aroeira que desenvolveu o maior DAP (36,92 cm) está 

presente na linha 6, do módulo/progênie XIII, e é do sexo masculino. Na linha 8, 

do módulo/progênie IX, encontra-se o indivíduo de maior altura (24,5 m), também 

do sexo masculino. Ainda, na linha 3 do mesmo módulo/progênie, foi verificado 

que o indivíduo que apresentou o maior DMC (9,8 m), foi do sexo feminino. 

A maior concentração de indivíduos com desenvolvimento superior 

quanto às características silviculturais podem estar ligados à localização dos(as) 

módulos/progênies, pois os(as) módulos/progênies de VIII a XIII possuem, na 

sua vizinhança, ampla área de vegetação arbórea, o que proporciona maior 

proteção contra adversidades ambientais, maior interação entre flora e fauna e, 

consequentemente, o melhor desenvolvimento vegetal. 

Ao estudar a área do reflorestamento ciliar à margem do Reservatório da 

UHE-IS, em diferentes modelos de plantio, Silva (2007) constatou que maiores 

valores de pH, teores de magnésio (Mg), potássio (K) e matéria orgânica ocorrem 

com maior frequência dos(as) módulos/progênies VIII ao XIII. De uma maneira 

geral, estes(as) módulos/progênies apresentaram propriedades químicas de 

solo melhores do que os demais, visto que estão separados por certa distância 

e em posições diferentes no relevo, o que pode ter ajudado a receber com maior 

frequência, produtos químicos de áreas adjacentes, e consequentemente, 

contribuir para mudanças nas propriedades químicas do solo (SILVA, 2007). 

 

5.1.1 Índice Combinado de Crescimento (ICC) 

Com base no cálculo do ICC, foi constatado que o arranjo que mais 

favoreceu o desenvolvimento de M. urundeuva foi o de número (27), composto 

pelas seguintes espécies: G. americana L (Jenipapo), H. heptaphyllus (Ipê rosa), 

T. argentea (Capitão do Campo), M. champaca (Magnólia amarela) e L. 

leucocephala (leucena) e I. marginata Wild (Ingá feijão) (Figura11). 
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Com exceção da espécie G. americana, e T. argentea com poucos 

sobreviventes, o restante das espécies morreram, e deram condições de espaço 

e luz para o desenvolvimento de M. urundeuva. De acordo com Silva (2007), as 

espécies com baixa sobrevivência de plantas, na área de estudo, são espécies 

exóticas ou de regiões que não são de mata ciliar. 

O grupo ecológico a qual pertence a maioria das espécies elencadas no 

arranjo 27, contribuiu para a sobrevivência e consequentemente com o 

desenvolvimento das características silviculturais Altura e DAP de M. urundeuva, 

que de acordo com Ferretti et al. (1995) e Kageyama et al.(2003), pode 

desempenhar o papel de pioneira antrópica e/ou secundária tardia. As espécies 

utilizadas, em sua maioria, pertencem ao grupo ecológico pioneiras (Pi) (Tabela 

3), que são caracterizadas pelo crescimento rápido e vigoroso, mas geralmente 

apresentam ciclo de vida curto, estão presentes na primeira fase da sucessão 

ecológica, proporcionando condições adequadas de microclima e solo para 

estabelecimento de outros grupos de plantas - secundárias - espécies que 

necessitam de menos luz e melhores condições de solo (ALMEIDA, 2016). 

 

Figura 11 – Índice Combinado de Crescimento de M. urundeuva em 11 

arranjos de espécies distintas utilizados no plantio da mata ciliar da FEPE 
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Tabela 3 – Composição de espécies do arranjo (27) com Myracrodruon 

urundeuva, em área de reflorestamento ciliar, aos 34 anos de idade, em 

Selvíria-MS. 

Nome científico Nome vulgar 
Família/ 

Subfamília 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

Terminalia argentea 
Capitão-do-

campo 
Combretaceae 

Nativa (MS, 

CE, CT) 
Pi 

Genipa americana Jenipapo Rubiacea 
Nativa (MC, 

MG, MS, CE) 
Pi 

Inga marginata Ingá feijão Fabaceae 
Nativa (MC, 

MG, MS) 
Pi, Si, Cl 

Handroanthus 

heptaphyllus 
Ipê-rosa Bignoniaceae 

Nativa (MC, 

MG) 
Si 

Magnolia champaca  
Magnólia-

amarela 
Magnoliaceae 

Exótica (Índia, 

Himalaia) 
In 

Leucaena 

leucocephala 
Leucena Fabaceae 

Exótica 

(América 

Central) 

Pi 

Ocorrência: Mata de Galeria (MG), Mata Ciliar (MC), Mata Seca (MS) e Cerradão (CE), Cerrado 

Típico (CT), Cerrado Rupestre (CR), (RIBEIRO et al., 2018). Grupo ecológico: Pioneira (Pi), 

Secundária inicial (Si), Secundária tardia (St), Clímax (Cl), Indeterminado (In).  

Fonte: autoria própria (2022). 

 

5.1.2 Parâmetros genéticos 

 

Em relação às análises estatísticas, os valores da variância residual ( ) 

foram os que mais contribuíram para a variância fenotípica em todos os 

caracteres avaliados (Tabela 4), ou seja, as condições ambientais foram 

preponderantes sobre o genótipo. Por esta razão, a herdabilidade individual no 

sentido amplo ( ) e a herdabilidade individual ajustada para os efeitos de linha 

e coluna ( ) apresentaram valores baixos para ALT, DAP, SOB, FOR e PSE, o 

que indica a necessidade de utilização de métodos mais acurados para se obter 

ganhos na seleção nesta população. Os valores do DMC para os indivíduos 

avaliados, foram medianos, o que indica colaboração considerável da base 

genética da população para a variação fenotípica. 
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Tabela 4 - Estimativas de parâmetros para os caracteres: altura total das 

plantas (ALT), diâmetro a altura do peito (DAP), diâmetro médio de copa 

(DMC), sobrevivência (SOB), forma do fuste (FOR) e produção de sementes 

(PSE) de Myracrodruon urundeuva, no interior da mata ciliar, em Selvíria-MS, 

aos 34 anos de idade, medidos em 2020. 

Estimativas ALT (m) DAP (cm) DMC (m) SOB FOR PSE 

 
4,9346 15,7453 1,3827 0,0420 0,0011 0,1993 

 
0,0576 0,5044 0,0166 0,0049 0,0019 0,0257 

 
0,0497 6,7142 0,0024 0,0003 0,0017 2,0304 

 
20,0087 45,0002 2,6965 0,1992 0,5132 1,0371 

 
25,0506 67,9641 4,0983 0,2464 0,5180 3,2927 

 
0,20±0,16 0,23±0,18 0,34±0,22 0,17±0,10 0,00±0,02 0,06±0,18 

 
0,20 0,26 0,34 0,17 0,00 0,16 

 
0,0023 0,0074 0,0041 0,0198 0,0037 0,0078 

 
0,0020 0,0988 0,0006 0,0013 0,0033 0,6166 

 (%) 
16,68 23,98 24,30 50,59 0,73 11,87 

 (%) 
33,59 40,54 33,94 110,22 15,81 27,08 

 
0,50 0,59 0,72 0,46 0,05 0,44 

 
13,32 16,55 4,84 40,49 4.53 3,76 

LRTg(2) 3,16ns 4,20* 7,54** 10,82** 0ns 0ns 

*,**significativo a 5% e 1% de significância, com 1 grau de liberdade; ns não significativo. : 

variância genotípica; : variância ambiental entre linhas; : variância ambiental entre 

colunas; : variância residual (ambiental + não aditiva); : variância fenotípica individual; 

: herdabilidade individual no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotípicos totais; : 

herdabilidade individual no sentido amplo, ajustada para os efeitos de linha e coluna; : 

coeficiente de determinação dos efeitos de linhas; : coeficiente de determinação dos efeitos 

de colunas;  : coeficiente de variação genotípica; : coeficiente de variação 
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experimental; : coeficiente de variação relativa; : média geral ; LRTg: Teste da razão de 

verossimilhança genotípico; 2 qui-quadrado da deviance. 

Fonte: autoria própria (2021). 

 

A utilização de 13 árvores matrizes para a coleta de sementes colaborou 

para o estreitamento da base genética, e/ou a avaliação do espaçamento entre 

as matrizes para a colheita foi realizado sem os devidos cuidados para se evitar 

parentesco, o que pode ter colaborado para os baixos valores da herdabilidade 

individual no sentido amplo( ). Silva (1992), em seu trabalho sobre a 

recomposição de matas nativas empreendida pela CESP, relatou que entre os 

anos de 1972 e 1977 as coletas não seguiram orientação científica e também 

não houve acompanhamento taxonômico das espécies. 

Nunes et al. (2021) destacaram que a grande maioria dos 

reflorestamentos e/ou projetos de restauração, tem sido realizados sem levar em 

consideração a genética de populações das espécies. Usualmente, são 

coletadas as sementes de uma ou poucas árvores matrizes, e se procede ao 

plantio na área a ser restaurada ou a ser conservada, sem quantificar os 

impactos genéticos dessas ações (NUNES et al., 2021). 

A influência da variância genotípica ( ) para ALT, foi de 19,7% do valor 

da variância fenotípica ( ), enquanto que, a variância residual ( ) atuou com 

79,8%. Para o DAP, houve a participação de 66% da variância residual e de 23% 

para a variância genotípica. O valor da variância fenotípica para SOB foi de 

0,2464, a variância residual colaborou com, aproximadamente, 81% e a 

variância genotípica, apenas 17%. O aporte da variância residual para DMC foi 

de 65,8%, frente a 33,7% de contribuição da variância genotípica. A variância 

residual para FOR teve a participação de 99% na variação fenotípica. 

Para os caracteres silviculturais ALT, DAP, SOB e FOR houve predomínio 

da variância residual ( ), indicativo de que os fatores ambientais tiveram 

influência determinante para as características fenotípicas em comparação aos 

fatores genéticos. A predominância da variância residual ( ) sobre a variância 
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genotípica ( ) está relacionada à herdabilidade individual no sentido amplo, ou 

seja, dos efeitos genotípicos totais, pois neste caso, se considera a variância 

aditiva a não aditiva como variância genética. 

Os valores da variância ambiental entre linhas ( ) e a variância 

ambiental entre colunas ( ) quando comparados, apresentaram valores baixos 

para ALT (0,0576; 0,0497), DMC (0,0166; 0,0024), SOB (0,0049; 0,0003) e FOR 

(0,0019, 0,0017). Entretanto, para o DAP, a variância ambiental entre colunas 

(6,7142) coopera com, aproximadamente, 10% e possui maior influência sob a 

variância fenotípica, em comparação com a variância ambiental entre linhas 

(0,5044) cuja participação não chega a 1%.  

Para a produção de sementes (PSE), a variância ambiental entre colunas 

(2,0304) participou com 61,6% na variância fenotípica, enquanto que a variância 

residual entre linhas (0,0257) com apenas 0,8%. A variância ambiental entre 

colunas se sobressaiu também sobre a variância residual (1,0371) 31,5% e 

genotípica (0,1993), 6%, o que indica que o espaçamento entre colunas possui 

maior influência sobre a produção de sementes do que os fatores ambientais e 

genéticos. 

Os coeficientes de determinação dos efeitos de colunas ( ) para DAP e 

PSE acompanharam a variância ambiental entre colunas com os maiores valores 

entre as variáveis estudadas, 0,0988 e 0,6166, respectivamente.  

As participações dos efeitos da variância ambiental entre colunas nas 

variâncias fenotípicas para o DAP e PSE, podem ser derivadas do espaçamento 

adotado para o reflorestamento ciliar, 3 m (entre linhas) x 2 m (entre colunas). O 

menor espaçamento (2 metros) estimula a competição entre as árvores, interfere 

no crescimento do vegetal e, consequentemente, no diâmetro do fuste e da copa. 

Segundo preceitos teóricos silviculturais, o espaçamento tem influência maior no 

desenvolvimento do DAP do que no desenvolvimento em altura das árvores 

(BALLONI; SIMÕES, 1980). Begon et al. (2007) definem a competição em 

ambientes florestais como uma interação entre árvores, causada pela 

concorrência por recursos em quantidade limitada, o que acarreta na redução da 

sobrevivência, crescimento e/ou a reprodução do indivíduo em questão. 
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Já ALT exibiu o menor valor para o coeficiente de variação genética 

(16,68%), DAP e DMC demonstraram valores aproximados (23,98% e 24,30%, 

respectivamente), e SOB (50,59%), foi superior aos demais, o que indica a 

existência de variabilidade genética herdável na população em relação a esse 

parâmetro. 

Os altos valores verificados para o coeficiente de variação experimental 

 (%), com destaque para DAP (40,54%). De acordo com Pupin et al. (2017), 

altos valores de coeficiente de variação experimental são derivados dos efeitos 

ambientais, que incidiram sobre os indivíduos de M. urundeuva, como a 

competição entre as outras 13 espécies arbóreas da Mata Ciliar.  

O coeficiente de variação relativa foi intermediário para todos os 

caracteres, no entanto, o valor para DMC se destaca dos demais (0,72), 

indicativo de utilização para a condução de um possível processo de seleção, 

caso desejado. O coeficiente de variação relativa é um parâmetro utilizado para 

indicar um caractere para seleção, quando muitas variáveis são avaliadas 

(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).  

Para o DAP, DMC e SOB, o teste da razão de verossimilhança LRT(2) 

culminou em resultado significativo (4,20*, a 5%) para o primeiro caráter, e 

resultados significativos (7,54** e 10,82**, a 1%) para os caracteres 

subsequentes respectivamente, o que demonstra a existência de diferenças 

genéticas entre as árvores amostradas. De acordo com Kremer et al. (2012), 

resultados significativos para o LRT remetem à uma condição fundamental e 

intimamente relacionada ao potencial evolutivo, particularmente importante para 

espécies florestais nativas e ameaçadas de extinção, pois isso influencia a 

capacidade adaptativa (KREMER et al., 2012). 

O valor da média geral para SOB (40,5%), após 34 anos do plantio, denota 

que apesar da influência dos fatores ambientais serem preponderantes, a 

variabilidade genética proporcionou considerável adaptação ao local do 

Reflorestamento Ciliar. 

 

5.1.3 Análise de divergência genética 
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O método de agrupamento de Tocher permitiu a formação de três grupos 

distintos na população analisada (Figura 12), o que confirma a presença de 

variabilidade no germoplasma e divergência entre as progênies. Mesmo assim, 

o grupo I reuniu o maior número de progênies (1, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13), o que 

demonstra que eles são similares entre si. O grupo II, reuniu as progênies (2, 3, 

4) e o grupo III, as progênies (6 e 11).  

A concentração de 8 das 13 progênies em um único grupo, de acordo com 

Silva (2019), sugere que a maioria dos cruzamentos foi entre genótipos com 

similaridade genética. A formação dos grupos tem por base as estimativas de 

distância, ou seja, quanto mais similares forem, maior será a concentração de 

progênies em um determinado grupo. 

Na prática, isso significa que é possível a escolha de qualquer matriz 

dentro de cada grupo para representará a variabilidade genética dessa 

população. 

 

Figura 12 – Representação da distribuição da matriz de distâncias de 

Mahalanobis das progênies de Myracrodruon urundeuva, coletadas em Ilha 

Solteira, implantadas no reflorestamento ciliar em 1986. 
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5.1.4 Sobrevivência 

 
No reflorestamento ciliar, foram plantadas 2002 mudas, representantes de 

14 espécies de árvores nativas e exóticas, em 13 módulos/progênies, na 

margem direita do rio Paraná. No ano de 2020, 341 árvores remanescentes 

estavam presentes na área original. Considerando que, em cada 

módulo/progênie, foram plantadas 11 árvores de M. urundeuva, houve um total 

de 143 indivíduos, distribuídos em 13 módulos/progênies. 

Silva (2007), aos 20 anos de plantio, constatou a presença de 89 

indivíduos de M. urundeuva no modelo II, na mesma área; em contrapartida, aos 

34 anos, foi verificada a presença de 58 sobreviventes. Quando se leva em conta 

que a espécie em foco é classificada também como pioneira, observa-se, com 

naturalidade, o declínio da sobrevivência, uma vez que parte dos indivíduos da 

espécie já cumpriu o papel de fornecer condições para o surgimento e 

estabelecimento de outras. 

Outros fatores que colaboraram com a diminuição dos indivíduos de M. 

urundeuva, bem como das outras espécies, foram a competição com ervas 

daninhas e a ocorrência de pragas e doenças no início do estabelecimento das 

mudas no local (SILVA, 2007), bem como a presença de lianas na área, 

entrelaçadas no fuste e na copa de diversas árvores. Fonseca e Oliveira (1998) 

descrevem que trepadeiras lenhosas, conhecidas como lianas, podem atingir o 

dossel da floresta, são capazes de desenvolver copas tão grandes como as das 

árvores que as sustentam, portanto, competem e interferem na simetria de 

crescimento e taxas de mortalidade. 

 Os módulos/progênies de I a VII tem 23 sobreviventes, enquanto que 

os(as) módulos/progênies de VIII a XIII, tem 35. Vale ressaltar que estes 

conjuntos de módulos/progênies estão separados por uma distância aproximada 

de 650 metros e estão em posições diferentes no relevo, o que pode favorecer, 

de acordo com Silva (2007), o recebimento de produtos químicos derivados da 

área de agricultura, ao contribuir para as mudanças nas propriedades químicas 

do solo. As variações entre os(as) módulos/progênies em relação à 

sobrevivência de plantas estão relacionadas com a posição de cada 

módulo/progênie e as condições que cada um forneceu para o desenvolvimento 

destas espécies (SILVA, 2007). 
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Como já citado anteriormente, Silva (2007) constatou que os maiores 

valores de pH, teores de magnésio (Mg), potássio (K) e matéria orgânica 

ocorrem, com maiores frequências, do(a) módulo/progênie VIII a XIII. Os baixos 

valores de alumínio (Al) nestes módulos, na profundidade de 0-20 cm, são devido 

ao suprimento de cálcio (Ca), proveniente da grande quantidade de resíduos 

carreados da parte superior do terreno e também das calagens, realizadas nas 

áreas agrícolas próximas ao reflorestamento (SILVA, 2007). 

Especificamente, os(as) módulos/progênies que apresentaram as 

maiores quantidades de indivíduos sobreviventes foram IV, VIII e IX, sendo que 

das 11 aroeiras plantadas por módulo/progênie, os mesmos apresentaram 

respectivamente 8 (72,7%), 8 (72,7%) e 9 (81,82%) indivíduos vivos (Figura 13).  

O menor número de aroeiras sobreviventes estão nos(as) 

módulos/progênies I (9,09%), VI (27,27%), VII (9,09%), XII (27,27%)  e XIII 

(27,27%) (Figura 13). Os(as) módulos/progênies I, VI VII, situados em áreas 

periféricas da mata ciliar , em contato direto com os espaços abertos para 

possibilitar acesso ao rio e próximas a área destinada ao plantio de lavoura. 

Os(as) módulos/progênies XII e XIII encontram-se na próximos a rodovia, 

BR158. 

Após pesquisa realizada na mesma área, Silva (2007) afirma que o 

entorno dos fragmentos florestais influenciaram bastante a regeneração e a 

recuperação de ambientes antropizados. 

 

Figura 13 – Médias de sobrevivência dos indivíduos de Myracrodruon 
urundeuva, por módulo/progênie, aos 34 anos de idade, em Selvíria-MS. 



65 
 

 
Fonte: autoria própria (2022). 

 

Das 14 espécies utilizadas, apenas cinco (5) ainda estão presentes no 

entorno das aroeiras, com a respectiva porcentagem de ocorrência: 37,5% G. 

americana (Jenipapo), 30,5% A. peregrina. (Angico Roxo), 23,6% M. fistulifera 

(Canudo de Pito), 5,5% H. ochraceus. (Ipê Amarelo do Campo), 2,7% T. 

argentea (Capitão do Campo) (Tabela 5). 

Silva et al. (2016), em pesquisa desenvolvida no local do presente estudo, 

verificaram que as espécies G. americana, A. peregrina, M. fistulifera e M. 

urundeuva apresentaram maior percentagem de sobrevivência em relação às 

demais, justamente por serem de mata ciliar e ocorrerem na região de estudo. 

Vale destacar que A. peregrina e M. fistulifera, quando encontradas em 

convívio próximo a M. urundeuva, contribuíram para o perecimento dos 

indivíduos desta e de outras espécies. Souza et al. (2012) observaram que, 

apesar de ser decídua, o elevado potencial de crescimento de A. peregrina, 

aliado a efeitos alelopáticos, domina a comunidade, forma dossel homogêneo e 

fechado, com pouca luminosidade no período de desenvolvimento vegetativo, o 

que, consequentemente, dificulta a germinação, o crescimento, o 

desenvolvimento e a sobrevivência, de outras espécies. Curto et al. (2013) 

destacaram que M. fistulifera é uma espécie que otimiza a captação da radiação 

solar por meio da arquitetura de sua copa densa, o que inibe o crescimento de 

outras espécies ao seu redor. 
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Tabela 5 - Espécies sobreviventes nos arranjos que tem como espécie 

chave Myracrodruon urundeuva, no ano de 2020, com a respectiva 

porcentagem de ocorrência, em área de reflorestamento ciliar, em Selvíria-

MS 

Nome 

científico 
Nome vulgar 

Ocorrência 

Cerrado 

Grupo 

ecológico 

Presença no 

entorno de M. 

urundeuva (%) 

Anadenanthera 

peregrina  
Angico-roxo 

Nativa (MG, 

MS, CE) 
Pi, Si 30,5 

Mabea fistulifera Canudo-de-pito 
Nativa (MC, 

MG) 
Pi 23,6 

Terminalia 

argentea 

Capitão-do-

campo 

Nativa (MS, 

CE, CT) 
Pi 2,7 

Genipa americana  Jenipapo 

Nativa (MC, 

MG, MS, 

CE) 

Pi 37,5 

Handroanthus 

ochraceus  
Ipê-do-cerrado 

Nativa (CT, 

CR) 
Si 5,5 

Ocorrência: Mata de Galeria (MG), Mata Ciliar (MC), Mata Seca (MS) e Cerradão (CE), Cerrado 

Típico (CT), Cerrado Rupestre (CR), (RIBEIRO et al., 2018). Grupo ecológico: Pioneira (Pi), 

Secundária inicial (Si), Secundária tardia (St), Clímax (Cl), Indeterminado (In). 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

5.2 Sexagem, tamanho efetivo e produção de diásporos 

 

5.2.1 Sexagem 

 

Foi constatado que, dos 58 indivíduos remanescentes de M. urundeuva, 

foram identificadas 17 árvores masculinas (29,3%), 15 femininas (25,8%) e 26 

sem florescimento (44,8%) (Figura 14). O alto índice de árvores sem 

florescimento pode ter ocorrido em razão do sombreamento por outras espécies, 

pois pode causar atrasos no início da floração, prolongar o tempo de floração e 

reduzir o número de flores (HLATSHWAYO; WAHOME, 2010). 

A maioria das aroeiras fêmeas, (12,  80%) (Figura 14), estão localizadas 

nos(as) módulos/progênies de VIII a XIII, com destaque para os(as) 

módulos/progênies IX, com 5, e o módulo/progênie X, com 3 fêmeas. Foram 

identificadas apenas 3 fêmeas (20%) nos(as) módulos/progênies de I a VII. Os 
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exemplares masculinos tiveram distribuição mais equilibrada, com 8 árvores 

(47%) entre os(as) módulos/progênies de I a VII e 9 árvores (53%) nos(as) 

módulos/progênies de VIII a XIII (Figura 14). As árvores sem florescimento 

apresentaram distribuição semelhante às unidades masculinas, com 46% 

nos(as) módulos/progênies de I a VII e 54% nos(as) módulos/progênies de VIII 

a XIII.  

Especificamente nos(as) módulos/progênies IV, VIII e IX foram 

observadas as maiores concentrações de indivíduos masculinos 

respectivamente (4, 3, 3). Nos(as) módulos/progênies IX, X e XI evidenciaram-

se as maiores quantidades de aroeiras femininas (5, 3, 2). 

Cambuim et al. (2021) relatam que baixos níveis de florescimento em M. 

urundeuva podem ser derivados da assincronia entre indivíduos, durante o 

período de estudo de floração, e das condições de sombreamento provocados 

pelo consórcio de espécies, que interferiu na quantidade de luz dentro do 

experimento.  

Apesar das espécies terem sido plantadas no mesmo período e 

possuírem o mesmo espaçamento, os estágios sucessionais acarretam em 

diferentes velocidades de crescimento e desenvolvimento de copas.  
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Figura 14 - Localização dos(as) Módulos/Progênies I a VII e VIII a XIII e 

distribuição das árvores sobreviventes de Myracrodruon urundeuva nos 

Módulos (MI a M13) e linhas (L1 a L11), com distinção entre indivíduos 

machos (M), fêmeas (F) e sem florescimento (SF), em reflorestamento de 

mata ciliar, aos 34 anos, em Selvíria-MS. 

 

Fonte: Google Earth (2021). Imagem modificada pelo autor. 

 

 

5.2.2 Tamanho efetivo da população 

 

Das 58 árvores sobreviventes, 32 (55%) apresentaram florescimento, 17 

masculinas e 15 femininas. Não foi possível determinar o sexo em 26 árvores 

(45%), pois não apresentaram florescimento. 

O alto índice de árvores sem florescimento pode ter ocorrido em razão do 

sombreamento, causado pelas outras espécies consorciadas com M. urundeuva 

no reflorestamento ciliar. Os efeitos genéticos, relacionados ao crescimento das 

plantas, e os ambientais, principalmente, a falta de radiação solar, são fatores 
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que interferem no florescimento e no desempenho silvicultural das plantas  

(ZULIAN et al., 2021) 

 A proporção masculina : feminina encontrada para M. urundeuva foi de 

1,13:1, o que revela um leve desequilíbrio entre machos e fêmeas na população. 

O desequilíbrio na proporção sexual tem sido atribuído a diversos fatores. Dentre 

eles, pode-se citar o custo reprodutivo diferenciado, longevidade das espécies 

arbóreas com crescimento e idade reprodutivas desiguais entre os sexos, tipos 

de vetores de polinização e dispersão de sementes (biótico e abiótico), genética 

de determinação do sexo e adaptação ao local de plantio (SINCLAIR et al., 2012; 

FIELD et al., 2013) 

Sant’ana (2017), em estudos realizados em Selvíria-MS, evidenciou a 

maior proporção de indivíduos com florescimento masculino em relação ao 

feminino, em seis testes de progênies de M. urundeuva, de diferentes 

procedências. A diferença, nessa proporção, ocorreu em função das populações, 

de sua procedência, do sistema de plantio, do tamanho amostral e da idade dos 

indivíduos em que a avaliação foi efetuada (ZULIAN et al., 2021). 

As progênies 2, 4, 7 e 8 possuem a maior quantidade de machos sobre 

as fêmeas, enquanto que, as progênies 9, 10,e 11  tem a maior quantidade de 

fêmeas em comparação à quantidade de machos (Tabela 6). As progênies 3, 5 

e 13 apresentaram a mesma quantidade para ambos os sexos. Este 

desequilíbrio pode estar relacionada à distribuição espacial e às características 

ecológicas da espécie. Por essa razão,  Corrêa (2021) sugere cuidados com a 

amostragem em populações naturais durante a obtenção de germoplasma, 

como coletas em matrizes separadas por distâncias maiores. 

Vale ressaltar que a maior quantidade de machos e fêmeas estão 

localizados nos(as) módulos/progênies de VIII a XIII. Estes(as) 

módulos/progênies, de acordo com Silva (2007), apresentam maior teor de 

matéria orgânica e melhores propriedades químicas do solo, em decorrência da 

deriva de produtos utilizados nas áreas vizinhas na agricultura. 

As progênies 4, 8, 10, 11 e 13 apresentaram o tamanho efetivo igual ao 

esperado em progênies de populações panmíticas (4), enquanto que a progênie 

9 apresentou tamanho superior, (8,6), pois possui a maior taxa de sobrevivência 

e florescimento masculino e feminino. Este resultado evidencia, que a maior 
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contribuição para a variabilidade genética da população, parte destas progênies 

(Tabela 6).  

 Foram coletadas sementes em 13 árvores de polinização livre na 

população natural, o que resultaria em um tamanho efetivo de 52, entretanto, o 

tamanho efetivo total retido no banco ex situ foi estimado em 32 na população, 

o que indica formação de sementes por meio de cruzamento entre indivíduos 

aparentados. 

O valor para o tamanho efetivo da população é menor do que o requerido 

(Ne = 150) para a conservação de populações em curto prazo. Entretanto, a 

população amostrada apresenta diversidade genética, o que a qualifica para ser 

utilizada em programas de conservação ex situ da espécie. 

 

Tabela 6 -  Número de plantas (N), sobreviventes (Sob), quantidade de 

plantas com florescimento masculino (M), feminino (F), monoicos (Mo), 

sem florescimento e tamanho efetivo (Ne) para Myracrodruon urundeuva, em 

um reflorestamento ciliar, aos 34 anos de idade, em Selvíria-MS. 

Progênie 
N. 

Plantas 
Sob M F Mo SF Ne 

1 11 1 0 0 0 1 0 
2 11 4 1 0 0 3 0 
3 11 4 1 1 0 2 0 
4 11 8 4 1 0 3 4,0 
5 11 2 1 1 0 0 0 
6 11 3 0 0 0 3 0 
7 11 1 1 0 0 0 0 
8 11 8 3 1 0 4 4,0 
9 11 9 3 5 0 1 8,6 

10 11 6 1 3 0 2 4,0 
11 11 6 1 2 0 3 4,0 
12 11 3 0 0 0 3 0 
13 11 3 1 1 0 1 4,0 

Total 58 17 15 0 26  
Fonte: autoria própria (2022). 

 

5.2.3 Produção de Diásporos 

 

Das 58 árvores de M. urundeuva sobreviventes, 17 foram identificadas 

como masculinas, 15 femininas e 26 sem florescimento. As árvores femininas,  

após avaliação visual receberam notas de 1 a 5 para a produção de diásporos 
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(nota 1 de 0 a 20%; nota 2 de 21 a 40%; nota 3 de 41 a 60%; nota 4 de 61 a 

80%; nota 5 de 81 a 100%). A divisão dos indivíduos por nota resultou em 3 

árvores (20%) com a nota 1, 1 árvore (6,6%) com a nota 2, 1 árvore (6,6%) com 

a nota 4, e 10 árvores (66,6%) com a nota 5 (Figura 15).  

 

Figura 15 – Quantidade de fêmeas de Myracrodruon urundeuva e a atribuição 

de notas para a produção de diásporos, em uma área de reflorestamento 

ciliar, aos 34 anos de idade, em Selvíria-MS. 

 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

A maior concentração de árvores com produção de diásporos foi 

observada entre os(as) módulos/progênies VIII a XIII, bem como os indivíduos 

de melhor nota (Figura 16). O maior número de sobreviventes e os melhores 

resultados para o diâmetro médio de copa (DMC) também estão localizados 

nos(as) módulos/progênies VIII a XIII. 

Cambuim (2017) descreve que as variáveis como superfície, diâmetro e 

comprimento da copa estão diretamente relacionadas com o crescimento e a 

produção de uma árvore. O tamanho da copa das plantas com florescimento 

feminino possui correlação positiva com a produção de diásporos (BERTONHA, 

2015). Entretanto, o DMC não leva em consideração o formato da copa, o que 

impossibilita a comparação desta variável com as notas de produção de 

diásporos. Segundo Wadsworth (2000), a produtividade por unidade de área 

relaciona-se com a forma da copa. Copas de vários níveis, com um tronco 
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central, produzem mais por unidade de área do que copas amplas, hemisféricas, 

com muitos galhos e um só nível. 

O sombreamento de M. urundeuva, observado na mata ciliar, também 

apresenta influência na produção de diásporos (CORRÊA, 2021). De acordo 

com Hlatshwayo e Wahome (2010), o sombreamento pode causar atrasos no 

início da floração, prolongar o tempo de floração, reduzir o número de flores e 

sementes produzidas. 

 

Figura 16 – Quantidade de indivíduos de Myracrodruon urundeuva por 

progênie, que receberam notas de 1 a 5 em relação a produção de 

sementes, em um reflorestamento ciliar, aos 34 anos de idade, em Selvíria-

MS. 

 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

5.3 Análise molecular 

 

5.3.1 Diversidade genética e índice de fixação  

Foram utilizados 53 indivíduos de M. urundeuva, dos quais foram 

selecionados para validação, oito locos microssatélites, todos polimórficos, 

desenvolvidos por Souza (2017): Aro05, Aro06, Aro10, Aro11, Aro14, Aro16, 

Aro18, Aro19. Em função da qualidade de amplificação na espécie analisada 
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(bandas nítidas, sem arraste e bandas inespecíficas) foram otimizados apenas 

4 locos (Aro05, Aro06, Aro10, Aro 11).  

Para o conjunto de quatro locos, na amostra total da população, foram 

encontrados 38 alelos. Os valores médios observados para riqueza alélica (R), 

foram próximos aos valores médios do número de alelos por loco com destaque 

para Aro10, com 16 alelos. 

O número de alelos por loco variou de 6 a 16, com média de 9,5 (Tabela 

7). Souza (2017), em trabalho relacionado ao desenvolvimento de marcadores 

microssatélites para M. urundeuva, utilizou 15 locos, e obteve a variação com a 

quantidade mínima de 3, e a máxima de 16 alelos. 

 As heterozigosidades esperada (He) e observada (Ho) variaram de 0,626 

a 0,871 e de 0,595 a 0,695, respectivamente (Tabela 7). Os intervalos para as 

heteregozidades estão dentro das variações apresentadas por Souza (2017), 

(He = 0,246 a 0,902; Ho = 0,103 a 0,867), apontam que este conjunto de 

marcadores mostrou grande potencial em estudos de ecologia e genética de 

populações, fundamentais na conservação genética da espécie. 

Os valores da heterozigosidade observada foram inferiores aos da 

heterozigosidade esperada para os quatro locos, de forma que o índice de 

fixação em cada loco e em nível média, foi significativo, o que demonstra 

presença de endogamia na população. Reis et al. (2009) afirmam que a 

existência de ampla variabilidade genética é fundamental para que haja 

adaptação, evolução e sobrevivência de populações arbóreas. Portanto a 

população de M. urundeuva da mata ciliar é mais indicada para um programa de 

conservação genética ex situ e não para um programa de melhoramento 

genético que exige no mínimo: ausência de endogamia e base genética ampla. 

Não houve diferença significativa entre as médias de heterozigosidade 

observada e esperada, inferindo a presença de indivíduos heterozigóticos, o que 

sugere que as progênies da população amostrada possuem diversidade 

genética. O índice de fixação médio (F), de M. urundeuva, diferiu 

estatisticamente de zero (p<0,05), o que sugere endogamia. Dessa forma rejeita-

se a hipótese H0 (ausência de endogamia).  

Souza (2017) estudou progênies de quatro populações naturais 

fragmentadas de M. urundeuva oriundas de quatro biomas distintos, incluindo os 

mesmos marcadores 
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desse estudo, foram detectados 67 alelos diferentes, variando entre locos de 5 

a 15 alelos, com média de 11,2 alelos por loco. E o índice de fixação nas árvores 

matrizes foi significativamente menor do que zero, indicando excesso de 

heterozigotos. 

 

Tabela 7 - Diversidade genética, índice de fixação ( ) em locos 

microssatélites de Myracrodruon urundeuva, para indivíduos em uma 

população de reflorestamento ciliar, aos 34 anos, instalada em Selvíria-MS. 

Loco 
k      

Adultos ( = 53)  

Aro0

5 
8 7,8 

0,69

5 

0,73

2 

0,051

* 
 

Aro0

6 
8 7,8 

0,67

3 

0,71

4 

0,057

* 
 

Aro1

0 
16 

15,

4 

0,66

6 

0,87

1 

0,235

* 
 

Aro1

1 
6 6,0 

0,59

5 

0,62

6 

0,049

* 
 

Médi

a 

9,

5 
9,3 

0,65

7 

0,73

6 

0,098

* 
 

DP 
4,

4 
4,2 

0,04

3 

0,10

1 
0,091  

Total 38 - - - -  

 é o censo da população adulta reprodutiva; k é o número total de alelos;  é a riqueza alélica 

em indivíduos genotipados nos 4 locos;  é a heterozigosidade observada;  é a 

heterozigosidade esperada, : índice de fixação ou coeficiente de endogamia intrapopulacional, 

*p<0.05 (valores maiores que 0,01250 são significativos). DP e o desvio padrão. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Em contrapartida, Viegas et al. (2011), em trabalho desenvolvido com 

banco de germoplasma, de duas populações de M. urundeuva, procedentes de 

Aramina-SP e Selvíria-MS, observaram que o índice de fixação foi positivo e 
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relativamente alto em ambas as populações, mas não foi significativamente 

diferente de zero a julgar pelo intervalo de confiança a 99% de probabilidade. 

Os resultados sugerem a presença de endogamia na população 

amostrada, pois o método de coleta de sementes sem critérios científicos e 

taxonômicos, a mistura de sementes ao acaso, e a formação de um bulk para a 

retirada das amostras, foram técnicas inadequadas para se garantir a 

representatividade genética da população. De acordo com Sebbenn (2002), a 

coleta de sementes para reflorestamentos ambientais requer a retirada de 

amostras representativas da variabilidade genética de uma ou várias 

populações, a fim de evitar endogamia nas futuras gerações e conservar o 

potencial evolutivo das espécies. 

Com o objetivo de utilizar este material genético em reflorestamentos, 

estratégias de coleta de sementes devem ser adotadas, de modo a evitar a 

obtenção de sementes advindas de cruzamentos correlacionados ou 

endogâmicos (SOUZA, 2017). Sebbenn (2002) ressalta que a utilização de 

sementes coletadas de uma ou poucas árvores pode levar à fundação de 

populações sujeitas aos efeitos da deriva genética. A deriva pode causar a 

depressão por endogamia e consequentemente, reduzir a capacidade 

adaptativa, fertilidade, vigor, porte e produtividade (ALLARD, 1971). 
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6. CONCLUSÃO  

A população de M. urundeuva, presente na Mata Ciliar da UNESP, 

apresenta variabilidade genética, o que permite a sua utilização  unicamente em 

programas de conservação genética ex situ em função da endogamia presente 

nessa população. 

O desenvolvimento silvicultural dos indivíduos da população, aos 34 anos, 

é em função do arranjo e da competição com outras espécies arbóreas que 

compõem a mata ciliar, com destaque para o arranjo que envolve as espécies: 

Genipa americana, Handroantus heptaphyllus, Terminalia argentea, Magnolia 

champaca e Leucaena leucocephala e Inga marginata. 

O florescimento, tanto masculino como feminino na população de M. 

urundeuva, indica baixo tamanho efetivo populacional, o que caracteriza uma 

coleta inadequada.  
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