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COLA, RAQUEL ELVIRA. CIENCIOMETRIA, DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA 
E DIVERGÊNCIA GENÉTICA DE Genipa americana L. PARA FINS DE 
RESTAURAÇÃO FLORESTAL. 2022. Orientador: Ricardo Gallo. Coorientadora: 
Maria da Penha Moreira Gonçalves.  

RESUMO 

Uma espécie nativa importante para os projetos de restauração florestal e que exige um 

acervo maior de informações genéticas é a Genipa americana L., da família Rubiaceae, 

popularmente conhecida como jenipapo. Assim, o objetivo do trabalho é subsidiar 

projetos de restauração florestal no Brasil com a Genipa americana, estudando a 

ocorrência no país, a produção científica e selecionando árvores matrizes a partir da 

divergência genética em frutos, sementes e mudas da espécie. Para isso, no primeiro 

capítulo foi realizado o estudo do desenvolvimento do conhecimento científico sobre os 

aspectos fisiológicos da G. americana entre os anos de 2010-2021 e também a 

distribuição da ocorrência geográfica da espécie no Brasil. Já no segundo capítulo, foi 

feita a seleção de árvores matrizes de G. americana da Reserva Biológica de Saltinho, em 

Tamandaré – PE, Brasil. Com relação ao seu estado de desenvolvimento científico, não 

há estudos suficientes em relação a caracterização de populações que envolvam testes de 

variáveis abióticas, afim de determinar possíveis locais de fontes de material 

genético/reprodutivo. Sobre a distribuição no Brasil, a espécie está bem adaptada a altas 

temperaturas, altas taxas de precipitação e baixos relevos. A localização das árvores na 

Reserva Biológica de Saltinho é definida pela luminosidade, fazendo com que a maioria 

dos indivíduos se concentrem perto de uma clareira produzida pela construção de uma 

rodovia dentro do fragmento. Por meio da análise dos parâmetros genéticos, foi possível 

definir que há maior divergência genética entre progênies do que entre matrizes. Quanto 

ao índice de seleção de matrizes, as que servirão como melhores fonte de material 

genético são as matrizes 1, 4 e 6, respectivamente, que estão em diferentes grupos na 

análise de agrupamento pelo método de UPGMA. Essas matrizes estiveram numa melhor 

colocação no ranking na maioria das variáveis, considerando sua divergência genética. 

Por fim, a Reserva Biológica de Saltinho é uma boa fonte de material 

genético/reprodutivo para a espécie G. americana para fins de restauração florestal. 

 

Palavras-chave: revisão sistemática, ocorrência geográfica, seleção genética, sementes 

florestais, jenipapo. 
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COLA, RAQUEL ELVIRA. SCIENTIOMETRY, GEOGRAPHIC DISTRIBUTION 
AND GENETIC DIVERGENCE OF Genipa americana L. FOR FOREST 
RESTORATION. 2022. Advisor: Ricardo Gallo. Co-advisor: Maria da Penha Moreira 
Gonçalves.  

ABSTRACT 

An important native species for forest restoration projects requiring a more significant 

collection of genetic information is Genipa americana L., from the Rubiaceae family, 

popularly known as genipap. Thus, the objective of the work is to subsidize forest 

restoration projects in Brazil with Genipa americana, studying the occurrence in the 

country, scientific production, and selecting mother trees from the genetic divergence in 

fruits, seeds, and seedlings of the species. For this, in the first chapter, a study was carried 

out on the development of scientific knowledge about the physiological aspects of G. 

americana between the years 2010-2021 and the distribution of the geographic 

occurrence of the species in Brazil. In the second chapter, the selection of mother trees of 

G. americana from the Saltinho Biological Reserve, in Tamandaré – PE, Brazil, was 

carried out. Regarding its state of scientific development, there are not enough studies 

regarding the characterization of populations that involve tests of abiotic variables to 

determine possible locations of sources of genetic/reproductive material. Regarding the 

distribution in Brazil, the species is well adapted to high temperatures, high precipitation 

rates, and low relief. The location of trees in the Saltinho Biological Reserve is defined 

by luminosity, causing most individuals to concentrate near a clearing produced by 

constructing a road within the fragment. Through the analysis of genetic parameters, it 

was possible to define more significant genetic divergence between progenies than 

between matrices. As for the matrix selection index, the ones that will serve as the best 

source of genetic material are the matrices 1, 4, and 6, respectively, which are in different 

groups in the cluster analysis by the UPGMA method. These matrices were better 

positioned in the ranking in most variables, considering their genetic divergence. Finally, 

the Saltinho Biological Reserve is a good source of genetic/reproductive material for the 

G. americana for forest restoration purposes. 

 

Keywords: systematic review, geographic occurrence, genetic selection, forest seeds, 

genipap. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 A supressão ambiental vem sendo tópico de discussão mundial, com novas 

iniciativas, uma vez que o nível de biodiversidade é ameaçado e atacado continuamente 

ao longo das décadas (FIREBANKS-QUEVEDO et al., 2022). O uso de terra para 

diferentes atividades humanas, como a agricultura, pecuária e expansão urbana, junto com 

as pressões ambientais relacionadas, é o principal percursor da redução da biodiversidade 

terrestre e da alteração na cobertura terrestre original global, que perdeu de 4,7 milhões 

de hectares florestais por ano entre 2010-2020 (FAO; UNEP, 2020). 

O Brasil já perdeu 87 % da sua cobertura florestal inicial (FUNDAÇÃO SOS 

MATA ATLÂNTICA; INPE, 2020), com as pastagens sendo a principal causa de perda 

florestal, somando 154 milhões de hectares ocupados para esse fim (MAPBIOMAS 

BRASIL, 2021). Por exemplo, na Amazônia Legal Brasileira houve um aumento de 22 

% na taxa de desmatamento entre 2020-2021 (INPE, 2021), 30 % entre 2018-2019 na 

Mata Atlântica (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2020), 25 % entre 2020-2021 

no Cerrado (WWF BRASIL, 2021), e 405 % na Caatinga entre 2019-2020, devido ao 

SAD Caatinga que entrou em operação em 2020, aumentando a área de detecção 

(AZEVEDO et al., 2021). Assim, além da preservação urgente dos remanescentes 

florestais do país, é necessário incentivos à restauração florestal desses biomas, com o 

intuito de frear o declínio dos ecossistemas brasileiros. 

Muitas vezes, apenas a etapa do plantio de árvores é considerada equivocadamente 

como o ato de restaurar um local degradado, omitindo todo seu caráter multidisciplinar, 

fazendo com que os esforços financeiros e laborais sejam em vão, já que tratar a 

restauração dessa forma culmina na falha dos projetos (CHAZDON; BRANCALION, 

2019; HOLL; BRANCALION, 2020). A restauração florestal será fortemente incentivada 

nas próximas décadas, porém é necessário saber como desenvolver esse processo de 

forma eficiente, tendo resultados permanentes (BRANCALION; HOLL, 2020). 

Alguns dos principais norteadores dos projetos de restauração são as variáveis 

climáticas e ambientais. Essas variáveis são muito influentes na sobrevivência da 

comunidade florestal, já que muitos estudos se observa a mortalidade de espécies vegetais 

devido às condições climáticas (HARTMANN et al., 2018; SEIDL et al., 2017). Segundo 

Anderegg et al. (2020), as maiores causas dos distúrbios florestais decorrentes das 

mudanças climáticas são os incêndios, secas, agentes bióticos (como insetos e patógenos), 

tempestades com furacões e geadas.  
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A incerteza se as condições ambientais futuras serão adequadas para as florestas 

é motivo de preocupação (ANDEREGG et al., 2020). Contudo, a adaptação da vegetação 

guiada pelas mudanças climáticas também pode servir de amortecimento no impacto que 

os serviços ecossistêmicos sofrerão (TEMPERLI; BUGMANN; ELKIN, 2013).  Por isso, 

surge a necessidade do conhecimento de quais características ambientais as espécies 

toleram e os possíveis cenários à que elas se adaptariam. 

 Outro aspecto que deve ser considerado para o sucesso da restauração florestal a 

curto e longo prazo é a composição genética do material de reprodução utilizado nos 

projetos (THOMAS et al., 2014). Populações individuais tendem a ter sua diversidade 

genética reduzida tanto por seleção natural quanto por deriva genética (ELLEGREN; 

GALTIER, 2016; THURMAN; BARRETT, 2016), e os planos de restauração que não 

consideram a dinâmica genética a longo prazo enfrentarão esses gargalos, fazendo com 

que a população entre em declínio. Porém, mesmo com esse risco, são poucos os estudos 

que consideram a filogenética ou a diversidade genética associados à restauração (NETO 

et al., 2014; SCHWEIZER et al., 2015). 

A qualidade genética visa assegurar a adaptação atual e futura de espécies 

florestais em determinados locais e promover a resiliência e manutenção das populações 

ao longo do tempo (ATKINSON et al., 2021). Alguns estudos genéticos com espécies 

nativas brasileiras já vêm sendo desempenhados no intuito de garantir o sucesso de áreas 

florestais restauradas, como o trabalho de Siqueira et al. (2021).  

Um detalhe que impede a ampliação da aplicação dos conhecimentos adquiridos 

em pesquisas com determinadas espécies, é que a maioria dos estudos tem apenas efeitos 

locais, sem possibilitar a generalização dos resultados em outros ambientes similares 

(GALÁN-ACEDO et al., 2021). Por isso, métodos que consigam servir de protocolo de 

fácil desempenho, e que consigam extrair o valor genotípico de determinadas populações, 

excluindo a influência do ambiente nos resultados, são cada vez mais fundamentais, por 

conseguir gerar conhecimento e aplicabilidade em projetos de restauração florestal em 

diversos locais. 

Uma espécie nativa importante para esses projetos e que exige um acervo maior 

de informações genéticas é a Genipa americana L., popularmente conhecida como 

jenipapo. Os principais usos dessa espécie são farmacológicos (MADEIRA et al., 2018; 

NERI-NUMA et al., 2020) e na pigmentação alimentícia natural (BRAUCH et al., 2016; 

NÁTHIA-NEVES et al., 2021), mas também é recomendada para programas de 

restauração florestal (CAMPOS FILHO; SARTORELLI, 2015; SANTANA et al., 2012).  
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O destaque dessa espécie para a restauração se caracteriza pela sua utilização 

como alimento e abrigo para fauna local (RAGUSA-NETTO, 2015; CUNHA; 

BERNHARD; VOGT, 2020), facilitando núcleos de diversidade com a chegada de novas 

espécies pela fauna ao seu entorno. Ainda, a G. americana pode ser implementada em 

áreas com restrições, passíveis de inundações e com solos hidromórficos, sendo uma 

espécie resistente a essas condições (BRANDANI et al., 2018; PIRES et al., 2018). 

Entretanto, apesar das propriedades que despertam interesse comercial sobre a G. 

americana, são insuficientes os estudos que tratam da propagação e produção de mudas 

de qualidade dessa espécie, bem como sobre suas informações genéticas. Por isso, ela foi 

introduzida no programa “Plantas para o Futuro”, que visa ampliar o conhecimento sobre 

espécies da flora brasileira e seus potenciais usos (VIEIRA; CAMILLO; CORADIN, 

2018). 

Na busca por mais informações sobre populações de G. americana, Teixeira 

(2009) observou que a espécie esteve entre as 10 espécies de maior valor de importância 

na Reserva Biológica de Saltinho, Tamandaré – PE, em 2009, com uma densidade de 7,62 

indivíduos/hectare. Em outro levantamento fitossociológico em um sub-bosque de Pinus 

caribea Morelet. var. caribaea dentro da reserva, obteve uma densidade relativa de 0,76% 

(LOPES et al., 2016). 

Considerando o destaque que a G. americana tem na Reserva Biológica de 

Saltinho e falta de informação acerca da espécie, o objetivo geral do trabalho é subsidiar 

projetos de restauração florestal no Brasil com a Genipa americana, estudando a 

ocorrência no país, a produção científica e selecionando árvores matrizes a partir da 

divergência genética em frutos, sementes e mudas da espécie. Com isso, as hipóteses 

abordadas são: (i) as variáveis ambientais influenciam na ocorrência de G. americana 

pelo Brasil; (ii) faltam estudos recentes que subsidiem a aplicação de G. americana em 

projetos de restauração; e (iii) a população de G. americana da Reserva Biológica de 

Saltinho é uma boa fonte de material reprodutivo da espécie. 

Os objetivos específicos são: Capítulo 1: estudar a influência das variáveis 

ambientais na ocorrência de G. americana no Brasil e realizar uma revisão sistemática do 

desenvolvimento científico de G. americana nos últimos 11 anos; e Capítulo 2: selecionar 

árvores matrizes para coleta de sementes e produção de mudas da espécie G. americana, 

por meio do estudo de divergência genética em frutos e sementes dessas matrizes 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Genipa americana L. 

Genipa americana é uma espécie nativa pertencente à família botânica Rubiaceae. 

Podendo chegar a 30 m de altura, ocorre do México ao Brasil, por todo território 

brasileiro, exceto no Rio Grande do Sul e Santa Catarina (GOMES, 2020). É uma planta 

semidecídua, heliófita, ocorrendo principalmente em áreas úmidas. Sua floração ocorre 

entre outubro e dezembro, e quando os frutos amadurecem, entre novembro e março, as 

sementes são produzidas em abundância (DONADIO; MORO; SERVIDONE, 2004). 

A reprodução da G. americana é por meio da apomixia e alogamia, sendo uma 

espécie dioica. A dispersão é por barocoria, hidrocoria e zoocoria por mamíferos, e a 

polinização por mamangavas Bombus morio (Swederus, 1787), e Eicharis rustica flava 

(Friese, 1900) (CARVALHO, 2003).  

O sistema de cruzamento da espécie é aleatório, com Manoel et al., 2015a 

encontrando uma taxa de cruzamento multiloco de 0,94 para a G. americana. O número 

de cromossomos da espécie é 2n = 22, comum na família Rubiaceae (CORREA, 2004). 

Em relação ao tamanho de genoma, Queiroz (2009) apresentou 510 nucleotídeos, 

correspondendo a 170 aminoácidos, num sequenciamento do gene endo-β-mananase da 

G. americana. 

Segundo Mori, Piña-Rodrigues e Freitas (2012), são produzidas 14.280 sementes 

kg-1 e o tratamento para quebra de dormência deve ser por imersão das sementes em água 

a temperatura ambiente por 48 horas. Também classificam as sementes de G. americana 

como de natureza da semente intermediária, com 50 % de porcentagem de germinação e 

com dormência física, devido à mucilagem presente no fruto que limita o suprimento de 

oxigênio para o embrião (TAYLORSON; HENDRICKS, 1977).  

Essa espécie possui múltiplas potencialidades econômicas, como o uso do 

composto capaz de desenvolver coloração azul, tornando-se um possível substituto dos 

pigmentos sintéticos (BRAUCH et al., 2016), uso dos extratos frutíferos na síntese de 

nanopartículas de ouro (KUMAR et al., 2016), diversas aplicações médicas e 

farmacêuticas (VASCONCELOS et al., 2017) e ainda aplicado na construção naval e 

carpintaria (CARVALHO, 2003). Apesar do crescimento lento (CARVALHO, 2003), é 

muito procurada pela fauna, além de ser considerada seletiva higrófita, a G. americana 

também pode ser utilizada para restauração florestal como fitorremediador (SANTANA 

et al., 2012; CAMPOS FILHO; SARTORELLI, 2015) . 
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2.2 Clima e ocorrência de espécies florestais no Brasil 

 A biodiversidade florestal tropical está basicamente dependente das florestas de 

formações secundárias, já que a maioria das formações primárias já foram alteradas 

(HANSEN et al., 2013). Com isso, vem as alterações nos habitats e nas condições locais 

dos ecossistemas, que acabam reduzindo substancialmente e alterando a composição de 

espécies, mesmo em ecossistemas distintos como os da Amazônia e Cerrado (BELLARD 

et al., 2012; GOMES et al., 2019; VELAZCO et al., 2019). 

 A questão que deve ser levantada sobre a sobrevivência das espécies com as 

mudanças climáticas é: o que acontece com elas quando o nicho ecológico a que elas são 

adaptadas não ocorre mais na amplitude de distribuição geográfica em que elas se 

encontram atualmente? (WIENS, 2016). As possíveis consequências nesse cenário são: 

(i) adaptação das espécies à outros nichos; (ii) migração para outras regiões em busca do 

nicho original; e (iii) extinção (HOLT, 1990; MORITZ; AGUDO, 2013). 

A amplitude do nicho geográfico é fator determinante nas respostas dessas 

espécies em relação às variáveis climáticas (PIMM et al., 2014; SLATYER; HIRST; 

SEXTON, 2013). Espécies com maior abrangência geográfica se adaptam à uma gama 

maior de condições ambientais distintas e variação de disponibilidade de recursos, 

fazendo com que sejam menos susceptíveis ao declínio em possíveis cenários de 

mudanças climáticas (SILVA et al., 2019). Já espécies com regiões de ocorrência mais 

limitadas podem sofrer consequências negativas em diferentes situações de alteração 

climática, pois estão limitadas à adequação em poucas variações ambientais (SLATYER; 

HIRST; SEXTON, 2013; SHELDON, 2019). 

Porém, nos trópicos o conhecimento das respostas das espécies vegetais às 

mudanças no ambiente ainda precisa ser mais fundamentado, por serem muito complexas 

(CORLETT, 2016). Como as florestas tropicais não possuem uma ampla variação de 

temperatura, as espécies acabam se tornando mais sensíveis as mudanças climáticas 

(SHELDON et al., 2018). Por isso, já que o Brasil possui a flora mais rica do mundo, com 

a Mata Atlântica e o Cerrado sendo considerados hotspots (FORZZA et al., 2012), alguns 

trabalhos recentes, como o de Borges et al. (2021), já vem sendo feitos para determinar 

as características de ocorrência de espécies específicas, e também para avaliar a influência 

do clima e do uso da terra na distribuição ao longo do território, como o de Leão et al. 

(2021).  
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2.3 Revisão sistemática de literatura e cienciometria na área florestal 

Segundo Sampaio e Mancini (2007), a revisão sistemática consiste na pesquisa 

utilizando fonte de dados da literatura como base, agregando evidências que 

complementam uma estratégia de intervenção científica, por meio de métodos 

sistematizados de busca e síntese das informações coletadas. Essa metodologia compõe 

o estudo da cienciometria, que é caracterizada pela pesquisa quantitativa da produção 

científica, medindo especificamente as publicações (AÑINO RAMOS et al., 2021). É 

uma ferramenta que auxilia tanto para agregar conhecimento a respeito de determinado 

tema, quanto para descobrir possíveis lacunas que ainda não foram exploradas nos 

assuntos (ARAÚJO et al., 2021). A Figura 1 esclarece como deve ser feito o processo de 

revisão sistemática de literatura. 

 

 
Figura 1. Descrição do processo de revisão sistemática de literatura. Fonte: Sampaio e Mancini (2007). 
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Essa metodologia vem sendo implementada no campo florestal para diversos 

objetivos, como reunir inovações no setor industrial (WEISS; LUDVIG; ŽIVOJINOVIĆ, 

2020), composição arbórea urbana (FREITAS et al., 2020), serviços ecossistêmicos 

(PEREVOCHTCHIKOVA et al., 2019), sensoriamento remoto no monitoramento de 

florestas (GYAMFI-AMPADU; GEBRESLASIE, 2021), manejo florestal (OETTEL; 

LAPIN, 2021), restauração florestal (CASIMIRO; SANSEVERO; QUEIROZ, 2019), e 

muitas outras abordagens. Añino Ramos et al. (2021) também sugerem uma metodologia 

que aplica a cienciometria as pesquisas ecológicas. 

No que se trata do conhecimento de espécies florestais, os estudos tendem a ser 

focados em questões específicas (BEZERRA; PINHEIRO; LUCENA, 2021; MUSARA; 

ALADEJANA, 2021; WARRIER; PRIYA; KALAISELVI, 2021), mas principalmente 

comerciais, no intuito de desenvolver determinada aplicação de uma espécie. Estudos que 

indicam a situação atual do conhecimento de uma espécie florestal, inclusive sobre 

informações que auxiliam na conservação da espécie, como o de Pérez-Suárez et al. 

(2021), são escassos. Esse tipo de revisão é importante para destacar lacunas na literatura 

acadêmica e sugerir estudos que as preencham.  

 

2.4 Fontes de material genético 

Quando o objetivo da obtenção de indivíduos arbóreos é a restauração florestal, a 

fonte de material genético mais comum são as sementes, oriundas de populações naturais 

ou restauradas (THOMAS et al., 2014; SUJII et al., 2017). Se a coleta de material é 

recorrente em uma mesma matriz ou em matrizes muito próximas, as sementes podem se 

tornar resultado de autofecundações ou de cruzamento entre indivíduos aparentados, a 

depender do sistema de reprodução da espécie (ALLARD, 1971; RATNAM et al., 2014). 

Se estes forem aparentados, devido à dispersão de sementes próximas as árvores-matriz, 

a endogamia na população pode aumentar, proveniente de acasalamentos consanguíneos 

(COLES; FOWLER, 1976).  

A distribuição espacial pode influenciar na variabilidade genética de forma que 

indivíduos próximos tendem a ser genotipicamente mais semelhantes do que indivíduos 

mais distantes (VAKKARI et al., 2020). Mesmo com essa tendência, é necessário 

averiguar a influência da distribuição espacial pois, por exemplo, Borges et al. (2018), 

em relação à distribuição espacial de indivíduos do gênero Anacardium, observaram que 

havia mais diferenças genéticas individuais do que entre procedências, localizadas em 25 
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áreas nos municípios de Ilha Grande e Parnaíba – PI, conseguindo assim aumentar o 

conhecimento e facilitar as pesquisas de melhoramento sobre o gênero. 

As simulações sugerem que ao menos 10 % da população total deve ser amostrada 

para garantir estimativas confiáveis de riqueza alélica e de coeficiente de endogamia 

(COSTA; CORNELEO; STEFENON, 2015). Atkinson et al. (2021), elaboraram um 

conjunto de 15 indicadores que possibilitam uma avaliação robusta dos sistemas 

nacionais de sementes florestais para restauração, afim de auxiliar na indicação de fontes 

adequadas de material genético. Dessa forma, surge a necessidade da busca por locais 

potenciais de coleta de material genético, que estejam em regiões com condições 

edafoclimáticas semelhantes, para que exista a adaptação natural das progênies. 

Considerando as alterações climáticas na manutenção da diversidade genética 

dessas fontes, a coleta em locais que já estão afetados pelas mudanças climáticas pode 

servir de uma fonte adequada de sementes para implementação em locais que estão no 

limite da tolerância da espécie, mas ainda não estão em seu extremo (THOMAS et al., 

2014). Ademais, outra questão indispensável quando se trata desse tipo de coleta, é a 

interação genótipo – ambiente, e como se dá o comportamento genotípico das origens 

desse material (SGRÒ; LOWE; HOFFMANN, 2011), já que genótipos bem adaptados a 

ambientes climaticamente afetados, asseguram o desenvolvimento dos mesmos em locais 

com condições ambientais parecidas. 

 

2.5 Divergência genética genotípica a partir de caracteres fenotípicos 

As análises em sementes e frutos precisam ser feitas para determinar quais 

características fenotípicas representam, de fato, um maior controle genético do material, 

e quais explicam as convergências genéticas que possam surgir (MADRERA et al., 

2020). Os trabalhos de Peng et al. (2020), com Punica granatum L., e Hssaini et al. 

(2020), com Ficus carica L., demonstram claramente a importância desse tipo de estudo, 

e como as informações genéticas podem influenciar propriedades importantes das 

espécies, como sabor do fruto, produção de sementes por fruto, velocidade de 

germinação, entre outras.  

A análise da diversidade genética da população, e a avaliação da qualidade 

fisiológica das sementes de diferentes árvores em populações naturais, são relevantes para 

selecionar matrizes e áreas para sementes que atendam aos requisitos de qualidade 

exigidos pelos programas de conservação (CORREIA et al., 2019). 
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As análises multivariadas são aplicadas para selecionar indivíduos avaliando a 

divergência entre caracteres de espécies vegetais (MENDES et al., 2019). Métodos de 

agrupamento, baseados em medidas de dissimilaridade, podem identificar grupos 

divergentes (SAHA; DAS, 2017). 

A avaliação dos dados presentes na caracterização de frutos e sementes indicará 

se há uma superioridade genotípica nas matrizes selecionadas, e se estão aptas para 

servirem como fontes de material genético. Além disso, por meio dos dados obtidos, a 

seleção de genótipos superiores que possuam atributos propícios à aplicação desejada é 

necessária para que o estabelecimento e sobrevivência das plantas no local de implantação 

seja garantido (ELLIOTT et al., 2006). 

 

2.6 Genética na restauração florestal 

É fundamental a geração e a divulgação de informações de espécies florestais 

nativas com relação à características genéticas das populações da espécie e fontes de 

sementes adequadas (ATKINSON et al., 2021). A utilização de espécies nativas em 

projetos de restauração florestal sempre é uma prioridade, pois se busca introduzir plantas 

que sejam adaptadas às condições bióticas e abióticas do local, e que exerçam uma função 

ecológica mais natural na biodiversidade nativa (STYLIANOU et al., 2020).  

O sucesso na concretização desses projetos deve levar em consideração a 

quantidade de variação genética, para que os ecossistemas sejam resilientes e funcionais, 

e que não haja problemas em decorrência da homogeneização das populações 

(THOMPSON et al., 2010). Quando não há variabilidade genética suficiente e a situação 

é crítica, ameaçando determinada população com depressão por endogamia, atitudes 

como melhor conectividade por meio da restauração de habitat ou troca genética precisam 

ser tomadas (YOUSEFZADEH et al., 2021). 

Porém, um dos grandes gargalos para o incentivo na produção de mudas dessas 

espécies é a falta de informação, tanto a respeito da reprodução e propagação, quanto das 

fontes de coleta de materiais reprodutivos/propagativos que possuam um nível de 

heterogeneidade genética adequado (THOMAS et al., 2014). Ainda, a maioria dos 

viveiros produtores de mudas nativas, que são importantes fontes de material pra 

restauração, não consideram nem possuem conhecimento técnico sobre divergência 

genética do material de reprodução, tampouco constroem uma estratégia de manejo para 

seleção de matrizes (NUNES, 2021).  
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Para evitar os problemas que a falta de variabilidade genética pode acarretar nos 

projetos de restauração florestal, é necessária uma estratégia que vise determinar o 

tamanho efetivo da população (RESENDE, 2002), ou seja, o quanto o número real de 

indivíduos de uma população a representa geneticamente. Essa estratégia visa assegurar 

baixas taxas de endogamia e garantir a perpetuação de alelos raros que auxiliem na 

adaptação da população (GUIMARÃES et al., 2019; SØNSTEBØ et al., 2018).  

Novas ferramentas já vêm sendo desenvolvidas para subsidiar o desenvolvimento 

genético nos projetos de restauração florestal, como Nunes (2021), desenvolvedor do 

software ConservaGen, que auxilia na tomada de decisões em projetos de conservação de 

germoplasma na genética de populações. 
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COLA, RAQUEL ELVIRA. Genipa americana L.: CIENCIOMETRIA E 
OCORRÊNCIA GEOGRÁFICA. 2022. Orientador: Ricardo Gallo. Coorientadora: 
Maria da Penha Moreira Gonçalves.  

RESUMO 

Não há estudos de revisão sistemática, tampouco de distribuição e ocorrência geográfica, 

sobre a espécie Genipa americana L. Por ser uma espécie arbórea recomendada para 

restauração de áreas degradadas, é necessário entender em quais ambientes ela se tornaria 

mais adaptada, e obter um panorama com suas informações ecofisiológicas. O objetivo 

deste capítulo foi realizar uma revisão sistemática sobre o estado de desenvolvimento 

científico ecofisiológico e genético a respeito da espécie entre 2010 e 2021, bem como 

um levantamento da ocorrência de Genipa americana no Brasil e da influência de 

variáveis edafoclimáticas e de vegetação sobre sua distribuição. Para isso, realizou-se 

uma busca de trabalhos acessando as bases de dados Scopus e Web of Science, em 

publicações de 2010 a 2021. Já para a distribuição da ocorrência da G. americana no 

Brasil, o levantamento foi por meio da base de dados NeoTropTree, sendo utilizadas 19 

variáveis ambientais para o estudo. Os dados das duas análises foram processados no 

software RStudio. Também foram elaborados mapas com as variáveis ambientais no 

programa ArcMap 10.5. Na extração dos artigos foram levantados 63 trabalhos de 29 

revistas diferentes. Após a filtragem manual, 10 artigos são sobre desenvolvimento 

genético, e 24 artigos são sobre informações ecofisiológicas acerca da G. americana. Já 

na análise de ocorrência geográfica, do total de 3.916 resultados de sites para o Brasil, a 

espécie G. americana esteve presente em 20,9 % dos sites. O bioma predominante na 

ocorrência da espécie no país foi a Amazônia, concentrando 38,9 % dos sites. Com 

relação aos limites ambientais, percebe-se que quanto menor a temperatura, menor a 

chance de ocorrência. Percebe-se que não há estudos suficientes em relação a 

caracterização de populações que envolvam testes de variáveis abióticas, afim de 

determinar possíveis locais de fontes de material genético/reprodutivo, e para quais locais 

as mesmas seriam adaptadas. Ainda, a espécie está bem adaptada a altas temperaturas, 

altas taxas de precipitação e baixos relevos. 

 

Palavras-chave: revisão sistemática, distribuição geográfica, jenipapo, parâmetros 

climáticos. 
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ABSTRACT 

There are no systematic review studies, nor studies of distribution and geographic 

occurrence, on the species Genipa americana L. As it is a tree species well recommended 

for restoration of degraded areas, it is necessary to understand in which environments it 

would become more adapted and obtain an overview with their ecophysiological 

information. The objective of this chapter was to do a systematic review of the Genipa 

americana's ecophysiological and genetic scientific development between 2010 and 

2021, as well as a Genipa americana's occurrence survey in Brazil and the influence of 

edaphoclimatic and vegetation variables on its distribution. For this, a search for works 

was conducted by accessing the Scopus and Web of Science databases in publications 

from 2010 to 2021. As for the distribution of G. americana in Brazil, the survey was 

carried out through the NeoTropTree database, using 19 environmental variables for the 

study. Data were processed in software RStudio. The main variables resulting from this 

analysis were applied in elaborating maps in the program ArcMap 10.5. In extracting the 

articles, 63 works from 29 different journals were collected. After manual filtering, 10 

papers are about genetic development, and 24 papers are about ecophysiological 

information about genipap. In the analysis of geographic occurrence, of the total of 3,916 

results of sites for Brazil, the species G. americana was present in 20.9 % of the sites. 

The predominant biome in the occurrence of the species in the country was the Amazon, 

concentrating 38.9 % of the sites. Regarding environmental limits, it is clear that the lower 

the temperature, the lower the chance of occurrence. Furthermore, the species is well 

adapted to high temperatures, high precipitation rates, and low relief. It is noticed that 

there are not enough studies about the characterization of populations that involve tests 

of abiotic variables to determine possible locations of sources of genetic/reproductive 

material and to which areas they would be adapted. 

 

Keywords: systematic review, geographic distribution, genipap, climatic parameters. 
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1. INTRODUÇÃO 

As revisões de literatura, que compõem a cienciometria e a bibliometria, acerca 

das características e propriedades das espécies auxiliam na tomada de decisões em seus 

usos (AÑINO RAMOS et al., 2021). Revisões sistemáticas, ou cienciometria, são 

consideradas pesquisas quantitativas originais, uma vez que possuem estruturação 

organizada e reduzem buscas tendenciosas (SCHEIDT et al., 2019; AÑINO RAMOS et 

al., 2021). Quando as revisões sistemáticas focam em uma determinada espécie arbórea, 

a maioria trata de usos medicinais e farmacológicos, havendo uma escassez de um 

aprofundamento literário sobre aspectos ecofisiológicos e genéticos, bem como usos para 

conservação e restauração de ecossistemas.  

Não há estudos de revisão sistemática, tampouco de distribuição e ocorrência 

geográfica, sobre a espécie Genipa americana L. É sabido que é uma espécie amplamente 

distribuída no Brasil (GOMES, 2020), entretanto, não se conhece o que explica essa 

dinâmica, sequer quais variáveis edafoclimáticas contribuem para a sua ocorrência. Por 

ser uma espécie arbórea recomendada para restauração de áreas degradadas (SANTANA 

et al., 2012), é necessário entender em quais ambientes ela se tornaria mais adaptada e 

obter um panorama com suas informações ecofisiológicas, que auxiliarão na elaboração 

de projetos eficazes de restauração florestal com seu uso. 

Além de buscar informações ecofisiológicas da espécie alvo, é importante 

conhecer a sua ocorrência geográfica. Essa análise dependente de atributos bióticos e 

abióticos, e é fundamental para auxiliar no manejo e na recuperação das mesmas em 

ambientes naturais (YUAN et al., 2021). Variáveis abióticas, como as que representam o 

clima e solo, são condicionantes para o desenvolvimento de espécies florestais 

(FRITZONS et al., 2012; YUAN et al., 2021).  

Rehfeldt et al. (2015) afirmam, por exemplo, que as variáveis climáticas são mais 

importantes que variáveis topográficas em um estudo de manejo adaptativo no Colorado, 

Estados Unidos. Com isso, devido às mudanças climáticas atuais e iminentes, é necessário 

predizer os cenários ambientais futuros, e explicar como as espécies vegetais podem se 

estabelecer, ou não, nesses cenários (REHFELDT et al., 2015; WALENTOWSKI et al., 

2017). 

Quando se estuda as mudanças climáticas passadas e futuras, a estrutura genética 

das espécies em diferentes populações é pouco considerada, assumindo apenas as 

respostas fisiológicas como indicativo de adaptação à dinâmica dos fatores ambientais, 

como a taxa de crescimento das árvores (KING et al., 2013; LATUTRIE et al., 2015).  



33 
 

Porém, a diversidade genética tem o potencial de controlar traços adaptativos para 

que as populações se adequem às pressões ambientais, tornando-se um preditor útil de 

quais condições as espécies se adaptariam (BERTIN et al., 2020). Assim, sabe-se que as 

espécies podem migrar para locais recentemente adequados para sua ocorrência, por 

vezes eliminando fenótipos de baixa dispersão ou má adaptação (PRADO et al., 2021). 

Uma das investigações primárias que ajudam a compreender o comportamento de 

ajuste das espécies vegetais nos diferentes ambientes, é a análise de distribuição 

geográfica da espécie. Dessa forma, é possível predizer quais fenótipos têm potencial de 

adaptação para determinados locais (BERLIN; JANSSON; HÖGBERG, 2015). 

Trabalhos como os de Sahragard, Ajorlo e Karami (2021) e Mi et al. (2017) utilizam 

modelos de distribuição de espécies (SDMs) para medir as métricas de paisagem, e 

determinar a relação da distribuição de ambientes adequados para a ocorrência de 

espécies vegetais. Apesar desse tipo de estratégia ser limitada, por não tratar de interações 

bióticas, mudança evolutiva e capacidade de dispersão, já é considerada uma boa 

ferramenta para os primeiros passos no entendimento do impacto climático na 

distribuição das espécies (PEARSON; DAWSON, 2003). 

São raros os estudos que buscam ampliar o conhecimento de distribuição de 

espécies vegetais para além da faixa de amostra já existente (MI et al., 2017). Isso se dá 

devido ao principal gargalo nos estudos de ocorrência de espécies, que são os métodos de 

coleta de dados que geralmente não são conhecidos, de modo que inclusive a ausência de 

determinadas espécies não se torna certeza (ELITH et al., 2006).  

Nesse sentido, a base de dados NeoTropTree visa deixar clara sua metodologia de 

construção de dados. Diferente da maioria dos bancos de dados biogeográficos, que 

oferecem um compilado de registros de ocorrência de espécies georreferenciadas, o 

NeoTropTree é elaborado por planilhas fitossociológicas (species checklists) por local em 

toda região biogeográfica neotropical, em conjunto com suas variáveis ambientais 

(OLIVEIRA-FILHO, 2017). 

Sendo assim, o objetivo deste capítulo foi realizar uma revisão sistemática do 

panorama sobre o estado de desenvolvimento científico ecofisiológico e genético a 

respeito da espécie entre 2010 e 2021, bem como um levantamento da ocorrência de 

Genipa americana no Brasil e da influência de variáveis edafoclimáticas e de vegetação 

sobre sua distribuição. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Desenvolvimento científico acerca da G. americana  

Para o levantamento do desenvolvimento científico da G. americana, foi realizada 

uma busca de trabalhos acessando as bases de dados Scopus e Web of Science, com a 

combinação dos termos de busca “Genipa americana” presente especificamente em 

títulos, resumos e palavras-chave em publicações de 2010 a 2021.  

Para evitar trabalhos que fogem do foco do estudo, também se excluiu palavras-

chave que, por exemplo, caracterizem trabalhos de pigmentos naturais, iridoides, 

compostos fenólicos, estudos medicinais ou da cultura in vitro da espécie, etc. Os artigos 

presentes nessas extrações foram filtrados manualmente de acordo com o assunto 

abordado, por meio da leitura do resumo, interessando apenas pesquisas que tratassem de 

processos fisiológicos e viabilidade de sementes e mudas, ecologia, comportamento e 

genética da espécie alvo. 

Após essa busca, foi realizada a extração e síntese dos dados com auxílio do 

software RStudio (R CORE TEAM, 2020) e uso do pacote bibliometrix (ARIA; 

CUCCURULLO, 2017). 

 

2.2 Ocorrência de G. americana no Brasil e influência de variáveis ambientais 

O levantamento da ocorrência da espécie no Brasil foi realizado por meio da base 

de dados NeoTropTree (OLIVEIRA-FILHO, 2017), que utiliza listas de verificação de 

espécies vegetais distribuídas por locais (sites) ao longo da região neotropical. Os sites 

nessa base de dados são áreas circulares com raio de 5 km, centralizadas nas coordenadas 

das fontes onde obteve-se as informações sobre o local.  

A lista de espécies de cada local é composta por uma junção de listas taxonômicas, 

e de ocorrência em inventários (planilhas fitossociológicas), bem como informações de 

herbários. Portanto, a partir dos dados disponíveis, obteve-se uma planilha 

disponibilizada na base com variáveis ambientais para cada local no país. Como algumas 

variáveis representavam subgrupos de outra variáveis, foram escolhidas 19 variáveis 

ambientais para o estudo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Lista das variáveis ambientais extraídas da base de dados NeoTropTree. 
Variável Sigla 

Altitude ALT 

Domínio fitogeográfico DOM 

Ecorregião ER 
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Regime climático RC 

Tipo de vegetação TV 

Temperatura média anual (°C) TAn 

Temperatura máxima do mês mais quente (°C) TMax 

Temperatura mínima do mês mais frio (°C) TMin 

Precipitação anual (mm) Pan 

Precipitação do mês mais úmido (mm) PMU 

Precipitação do mês mais seco (mm) PMS 

Duração do período de déficit hídrico (dias) DDH 

Severidade do período de déficit hídrico (mm) SDH 

Duração do período de excesso hídrico (dias) DEH 

Severidade do período de excesso hídrico (mm) SEH 

Superfície rochosa SR 

Drenagem do solo DS 

Armazenamento de água do solo AAS 

Fertilidade do solo FS 

 

Os locais selecionados foram, a priori, filtrados na própria base de dados, 

delimitando apenas aqueles que correspondiam ao território brasileiro. Posteriormente, 

por meio de consulta na lista de espécies ocorrentes em cada local disponível do Brasil, 

foram marcados nessa planilha os locais de ocorrência de G. americana, com o intuito de 

reunir informações sobre quais atributos caracterizam a ocorrência dessa espécie em 

território brasileiro. 

Os dados foram submetidos à análise de componentes principais (PCA) no 

RStudio (R CORE TEAM, 2020), com os pacotes factoextra (KASSAMBARA; 

MUNDT, 2020) e ggplot2 (WICKHAM, 2016), afim de determinar a contribuição 

estatística de cada variável para a determinação da ocorrência da espécie em cada local 

registrado. As variáveis foram filtradas para que se determinasse o mínimo de dimensões 

possíveis que expliquem, pelo menos, 70 % dos dados obtidos.  

As principais variáveis resultantes dessa análise foram aplicadas na elaboração de 

mapas, combinando com os pontos de ocorrência de G. americana no Brasil obtidos por 

meio das coordenadas geográficas, para melhor visualização da influência desses 

atributos. A elaboração dos mapas se deu no programa ArcMap 10.5, com os dados 

ambientais da própria planilha disponibilizada no banco de dados. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Desenvolvimento científico acerca da G. americana 

Na extração dos artigos pelo pacote bibliometrix, foram levantados 63 trabalhos 

de 29 revistas diferentes, englobando diferentes temas de estudo, sem a realização de 
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qualquer filtro de seleção. O artigo mais atual inserido nessa revisão é de 2021, e o mais 

antigo de 2010. A maior produção anual sobre o tema foi em 2018, com mais de nove 

artigos publicados (Figura 1). A revista mais relevante quando se trata de G. americana 

é a Revista Árvore, com um total de quatro trabalhos publicados, índice H de 4 e 19 

citações locais (Figura 2). O Brasil é o principal país no que se refere às pesquisas de 

ecofisiologia e genética de G. americana, tanto em produção, com 76 artigos, quanto em 

citações, com 242 citações (Figura 3). 

 

 
Figura 1. Produção científica anual sobre processos fisiológicos, viabilidade de sementes e mudas, 
ecologia, comportamento e genética Genipa americana L. das bases de dados Scopus e Web of Science. 
Fonte: Aria e Cuccurullo (2017). 
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Figura 2. a) Principais revistas; e b) fontes mais citadas localmente sobre processos fisiológicos, 
viabilidade de sementes e mudas, ecologia, comportamento e genética Genipa americana L. das bases de 
dados Scopus e Web of Science. Fonte: Aria e Cuccurullo (2017). 
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Figura 3. a) Produção científica global; e b) países mais citados sobre processos fisiológicos, viabilidade 
de sementes e mudas, ecologia, comportamento e genética Genipa americana L. das bases de dados Scopus 
e Web of Science. Fonte: Aria e Cuccurullo (2017). 

 

O fator de impacto, Cite Scopus Score, e índice H mais elevados encontrados na 

extração após a filtragem, sendo 8,512, 13 e 102 respectivamente, totalizando 87 citações 

globais, foram do mesmo artigo, dos autores Wolfe, Sperry e Kursar (2016) (Figura 4). 
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Figura 4. Trabalhos mais citados globalmente sobre processos fisiológicos, viabilidade de sementes e 
mudas, ecologia, comportamento e genética Genipa americana L. das bases de dados Scopus e Web of 
Science. Fonte: Aria e Cuccurullo (2017). 

 

As cinco palavras-chaves mais utilizadas por esses trabalhos foram, 

respectivamente, Genipa americana (13 %), Rubiaceae (11 %), nonhuman (5 %), Brazil 

(4 %) e female (4 %) (Figura 5). Ainda é possível observar que os temas mais presentes 

em estudos sobre G. americana são sexualidade das plantas (representada pelas palavras 

female e male), germinação, água, folhas e frutos, crescimento, células, biomassa, seca, 

genética, etc. 
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Figura 5. Palavras-chave mais mencionadas sobre processos fisiológicos, viabilidade de sementes e mudas, 
ecologia, comportamento e genética Genipa americana L. das bases de dados Scopus e Web of Science. 
Fonte: Aria e Cuccurullo (2017). 

 

Após a filtragem manual, que consistiu na leitura dos resumos para exposição dos 

resultados, foram selecionados 34 artigos. Desses artigos, 10 são sobre desenvolvimento 

genético, e os 24 restantes são sobre informações ecofisiológicas acerca da G. americana.  

Para recomendar a implantação de uma determinada espécie em projetos de 

restauração florestal, é necessário ter conhecimento de características de respostas 

fisiológicas e ecológicas, visto que a adaptação à diferentes ambientes é uma sugestão 

que facilita a inclusão da espécie em diversos projetos. Ademais, para um maior 

embasamento e asseguridade dessas recomendações em projetos de restauração, se faz 

necessário o conhecimento genético e os processos adotados em cada espécie.  

Para tal, os principais assuntos abordados na revisão são a respeito de respostas 

da espécie G. americana a múltiplos testes fisiológicos, como sobre tratamento em 

sementes, mudas e interação de componentes químicos com a planta; estudos sobre sua 

ecologia, como interações bióticas entre a planta e outros indivíduos; e genética, tratando 

de variabilidade, diversidade e estrutura genética das populações. 

 

3.1.1 Tratamentos em sementes de G. americana 

Com relação aos aspectos ecofisiológicos da G. americana, Oliveira et al. (2011) 

sugerem que o teor crítico de água nas sementes de G. americana é de 10%, onde menos 
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que isso pode comprometer a emergência das plântulas. Os autores também afirmam que 

as sementes da espécie podem ser secadas tanto em ambiente telado a 33°C e umidade 

relativa do ar de 70% por 24 horas, quanto em laboratório a 28°C e umidade relativa do 

ar de 75% por até 48 horas.  

Magistrali et al. (2013), demonstraram que a germinação de sementes de G. 

americana não perde a viabilidade quando recém-colhidas e secas em soluções salinas 

com 30 a 10% de umidade. Entre 10 a 5% de umidade, a viabilidade permanece apenas 

até 30 dias de armazenamento, depois é reduzida. Além disso, a secagem lenta torna as 

sementes mais tolerantes à dessecação e armazenamento. Diferindo dos resultados de 

secagem rápida, que diminuem a viabilidade das sementes quando estão com menos de 

20% de água (MAGISTRALI et al., 2015). 

Já Santos, Silva-Mann e Ferreira (2011) afirmam que a restrição hídrica afeta 

negativamente o vigor e germinação de sementes de G. americana. Além disso, o trabalho 

mostra que o tratamento de germinação dessas sementes em polietilenoglicol (PEG 6000) 

a -0,3 MPa, simulando uma condição de alagamento, permite condicionamento osmótico 

delas, mas quando o potencial diminui para -0,4 MPa, o vigor é afetado. Isso explica por 

que as plântulas de G. americana têm melhor desempenho no banco de sementes induzido 

em área de mata ciliar do que em topo de morro, segundo Salla, José e Faria (2016). 

 Das Virgens, Conceição e Barbosa (2019) montaram um protocolo de teste de 

tetrazólio para a espécie G. americana, afim de avaliar o vigor e viabilidade das sementes. 

O teste desenvolvido foi adequado para a avaliação desejada, conseguindo classificar as 

sementes em viável; viável e não-vigorosa; e não viável. Além disso, recomendam a 

imersão de sementes não embebidas em solução de tetrazólio 0,1 % durante três horas, 

sendo este o protocolo mais eficiente. 

 Bezerra et al. (2015) observaram o potencial fisiológico em sementes de quatro 

matrizes de G. americana a partir de diferentes métodos de extração de mucilagem, sendo 

elas: manual com peneira, água corrente e areia; fermentação; centrifugação e H2SO4. Os 

diferentes tratamentos não afetaram a germinação das sementes, porém interferiram na 

viabilidade, sendo o método manual com peneira, água corrente e areia o melhor. 

 Com relação ao tipo de embalagens recomendadas para o armazenamento das 

sementes, Arruda et al. (2018) testaram cinco tipos de embalagens em quatro períodos 

diferentes, além do controle, e recomendam o armazenamento em sacos de papel, a 24°C 

e 65% de umidade por até 46 dias, mantendo a germinação das sementes em 60%.  
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Todos os tipos de substratos testados no trabalho de Sassaqui, Terena, e Costa 

(2013) são indicados para produção de mudas de G. americana, sendo eles 1/2 esterco 

bovino + 1/2 rama de mandioca, 1/2 esterco bovino + 1/2 Vida Verde, 1/2 esterco bovino 

+ 1/2 vermiculita e 1/4 esterco bovino + 1/4 vermiculita + 1/4 rama de mandioca + 1/4 

Vida Verde. Os autores ainda afirmam que não é recomendado para essa produção o 

abrigo com todas as laterais sem fechamentos e cobertura com folhas de buriti. 

 

3.1.2 Comportamento de mudas de G. americana 

Como a G. americana ocorre tanto em ecossistemas úmidos quanto em 

sazonalmente secos, Pires et al. (2018) testaram sementes e mudas da espécie em florestas 

alagadas na Amazônia Central e em savanas sazonalmente secas no Cerrado, em 

substratos alagados ou em submersão em água, afim de avaliar a plasticidade fenotípica 

e tolerância/adaptação ao estresse. Apesar das sementes serem do mesmo tamanho, as 

provenientes do Cerrado tiveram a porcentagem de germinação mais comprometida 

quando submersas, em comparação com as amazônicas que tiveram essa característica 

aumentada. Porém, as duas populações em ambos tratamentos conseguiram reter as 

folhas. Por isso, mesmo com as interferências apontadas, a tolerância a inundações e 

alagamentos esteve presente nos indivíduos, podendo-se afirmar que a espécie de uma 

forma geral possui plasticidade fenotípica flexível a inundações.  

Brandani et al. (2018) também testaram a viabilidade de sementes de G. 

americana de diferentes populações em tratamentos de inundações, e afirmam que a 

porcentagem e índice de velocidade de germinação são afetados negativamente quando 

as sementes são submersas em água, e o tempo médio de germinação aumenta. Mostrando 

que mesmo com alteração dessas variáveis, a espécie ainda é tolerante à alagamentos. 

Ainda sobre inundações, Santos et al. (2021) observaram que plantas de G. 

americana com deformação de raiz, quando submetidas a alagamento do solo, possuem 

menos concentração de P nas folhas, maior concentração de K nas raízes, porém não nas 

folhas, e a concentração de N nas raízes ou folhas não foi afetada. Portanto, é fundamental 

evitar erros na repicagem de raízes produzidas em embalagens, uma vez que as 

concentrações de nutrientes são afetadas em campo quando ocorre a deformação das 

raízes. 

 Wolfe, Sperry e Kursar (2016) observaram que, em área de Floresta Semidecídua, 

as árvores de G. americana continuaram diminuindo seu potencial hídrico, mesmo após 

sua deciduidade total, indicando que a hipótese de proteção hídrica do indivíduo pela 
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queda de folhas não se aplica à essa espécie. Testando também a condução de mudas 

dessa espécie em tratamento de seca, Wolfe (2017) não obteve sobrevivência dos 

indivíduos de G. americana, mostrando que são suscetíveis à dessecação. Concluíram 

então, que a G. americana deve possuir outro mecanismo de recuperação de 

condutividade hídrica, já que nenhum indivíduo do censo morreu. 

 Lima et al. (2010) analisaram a plasticidade fenotípica de mudas de G. americana 

por meio das características de biomassa seca de raízes, caules, folhas e total, bem como 

área foliar total por planta, com 0%, 25%, 50% e 75% de luminosidade, em luz solar plena 

e em sombreamento natural. Os autores concluíram que a espécie ocupa os estágios 

iniciais de sucessão ecológica, e que sua maior plasticidade fenotípica garante vantagem 

no estabelecimento de mudas em ambientes dinâmicos e alterados.  

 

3.1.3 Interação de componentes químicos com plantas de G. americana 

 Para corroborar com estudos que sugerem o potencial da G. americana como 

fitorremediadora de Cr3+ e Cd (MIELKE et al., 2003; BARBOSA et al., 2007; SOUZA 

et al., 2011), Santana et al. (2012) testaram o comportamento da espécie com dois 

tratamentos (Cr3+ e Cr6+) e observaram que mesmo afetando o desenvolvimento das 

mudas quando expostas ao cromo, a espécie consegue promover a fitoestabilização de 

Cr6+ e a rizofiltração de Cr3+. Portanto, concluíram que a G. americana pode ser aplicado 

na recomposição de florestas ciliares em bacias hidrográficas poluídas por cromo. 

 Em um estudo sobre o uso de biossólidos em espécies da Floresta Atlântica 

brasileira, Silva et al. (2020), em 2016, relataram que mudas de G. americana, na 

fertilização mineral, possuiu incremento negativo de altura e área de copa, porém 

apresentou teor de P e N maiores em relação aos demais tratamentos. Também não 

reagiram à aplicação do biossólido em relação às variáveis de crescimento, e ainda a 

concentração de P foliar diminuiu à medida que a dose do biossólido aumentou. 

O trabalho de Souza et al. (2011) mostra que há mudanças morfofisiológicas e 

mortes celulares em raízes e folhas de G. americana quando estão em contato com cádmio 

(Cd), composto originado de resíduo industriais. A partir dessa informação, não se 

recomenda a implantação de mudas de G. americana para reflorestar áreas que possuam 

resquícios de Cd no solo. 
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3.1.4 Interações ecológicas interespecíficas com plantas de G. americana 

 Soares et al. (2012) avaliaram a inoculação de seis fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) em mudas de G. americana e obtiveram os seguintes resultados: os 

fungos Acaulospora scrobiculata, Glomus clarum e Glomus etunicatum promoveram um 

melhor desenvolvimento das mudas em sua colonização intensa nas raízes; e G. 

etunicatum também promoveu um crescimento significativo de altura, diâmetro do caule, 

produção de biomassa seca aérea, radicular e foliar, quando comparado às mudas 

controle. Assim, as mudas de G. americana foram beneficiadas quando submetidas à 

inoculação de FMA.  

 Santiago et al. (2018) observaram que o ácido barbático (BAR), composto 

presente no líquen Cladonia salzmannii Nyl., é capaz de estimular a associação de plantas 

de G. americana com a formação micorrízica arbuscular, promovendo maiores 

parâmetros de crescimento nas plantas. 

 Antes et al. (2012) testaram a ação do parasitismo de espécies de Meloidogyne em 

plantas nativa da Floresta Atlântica e, com relação à G. americana, o nematoide 

Meloidogyne incognita induziu a formação de galhas na mucosa da muda após a 

inoculação. Os autores sugerem que, em ambientes naturais, essa espécie é capaz de 

hospedar o parasita, reforçando a necessidade de esterilização do solo nos viveiros antes 

que as mudas sejam semeadas. 

 Ragusa-Netto (2015) relatou as flores e frutos de G. americana como sendo duas 

das principais fontes de alimentos para o aracuã-do-pantanal (Ortalis canicollis Wagler, 

1830) durante a estação de seca severa no pantanal. Cunha, Bernhard e Vogt (2020) 

também afirmam que a G. americana foi a espécie mais importante na dieta de três 

espécies de tartarugas de água doce no Amazonas (Podocnemis eritrocephala Spix, 

1824 P. expansa Schwigger, 1812; e P. unifilis Troschel, 1848). Essa informação para 

projetos de restauração é imprescindível, uma vez que mostra a G. americana como um 

mantenedor da macrofauna em diferentes fitofisionomias. 

 Valenta et al. (2015) descobriram que a distribuição de árvores adultas de G. 

americana na Costa Rica se assemelha ao padrão de dispersão primária realizado pelo 

principal dispersor da espécie na região, o macaco-prego (Cebus capucinus Linnaeus, 

1758). Esse tipo de pesquisa pode ser testado no Brasil para conhecer como os 

mecanismos de dispersão impactam na distribuição espacial dos indivíduos arbóreos. 
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3.1.5 Aspectos genéticos da G. americana 

 Por meio de estudo de variabilidade genética com marcadores RAPD, Rabbani, 

Silva-Mann e Ferreira (2012) indicaram 18 indivíduos de G. americana na região do 

Baixo São Francisco como matrizes fornecedoras de material de reprodução viáveis para 

serem utilizadas em projetos de restauração florestal.  

Com o mesmo tipo de marcadores, Silva et al. (2015) também analisaram dez 

genótipos da espécie selecionados pelo sexo, com o objetivo de encontrar um marcador 

molecular associado à predição sexual. O estudo não foi capaz de identificar um trecho 

molecular específico para o sexo com os primers testados, mas afirmam que ainda assim 

serve de contribuição para caracterização dos genótipos nativos.  

 Os marcadores SSR foram utilizados por Ruzza et al. (2018) para examinar a 

diversidade e estrutura genética de três populações da espécie em Mato Grosso. As três 

populações apresentaram diversidade genética, mas com compartilhamento de material 

genético, e consequentemente alto índice de endogamia, devido à alta heterozigosidade. 

Dentro das populações também se observou falta de estrutura genética, mas as análises 

demonstraram que houve maior diversidade genética dentro do que entre populações. 

Esses resultados são consequência da fragmentação das áreas e das populações, que 

reduzem o número de indivíduos e aumentam a chance de consanguinidade entre eles. 

 Melo et al. (2021) estudaram uma população natural (PN) e um teste de progênies 

(TP) em Sergipe. Constataram que a espécie possui uma dispersão de pólen a longa 

distância (179 m). Também concluíram que o TP em conservação ex situ permite a 

manutenção em altos níveis de diversidade genética, pois conseguem preservar alelos de 

populações que não existem mais, e que a coleta de sementes de PN e em TP é benéfica, 

uma vez que pode se tornar um suporte para o alto nível de diversidade genética da 

espécie. Os autores, por fim, afirmam que as duas populações são aptas a servirem de 

fontes de sementes, porém a PN possui menos chances de ocorrência de cruzamento entre 

árvores relacionadas, devido a sua dioicia e a impossibilidade de autofecundação, sendo 

assim mais recomendável.  

 Cardoso et al. (2019), por meio de marcadores ISSR, determinaram a diversidade 

genética de 15 populações naturais de G. americana em Sergipe. Os pesquisadores 

conseguiram dividir os indivíduos em dois grupos distintos com variabilidade genética. 

As informações fornecidas serão úteis para definir genótipos a compor o banco de 

germoplasma de G. americana no estado, bem como para contribuir em esforços de 

conservação desses recursos em futuros programas de melhoramento. 
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Pesquisas inovadoras acerca da genética de G. americana vêm sendo 

desenvolvidas. Manoel et al. (2014) desenvolveram primers microssatélites para a 

espécie G. americana com o intuito de otimizar o estudo de diversidade e estrutura 

genética, bem como o fluxo gênico, em populações naturais de G. americana. O trabalho 

resultou em 17 primers identificados como loci polimórficos adequados para a finalidade. 

Já Silva et al. (2014), pela primeira vez, forneceram dados sobre diversidade e estrutura 

genética em população natural (banco de germoplasma) de G. americana utilizando 

marcadores ISSR, onde geraram quatro grupos a partir dos fragmentos polimórficos e 

isolaram o genótipo CR1-2 por ser o mais divergente.  

 Manoel et al. (2015a), ao analisarem a herança mendeliana, ligação genética e 

desequilíbrio gênico em seis loci microssatélites desenvolvidos para a espécie G. 

americana em adultos e regenerantes, observaram que não houve desequilíbrio gênico, 

ou seja, a frequência de combinação de alelos ocorreu como esperado pela formação 

aleatória de haplótipos. Ademais, os seis loci exibiram herança mendeliana e ligação 

genética, mas não foram vinculados, exceto pelo par Gam01xGam24. Portanto, os locis 

estudados podem ser utilizados em estudos de diversidade e estrutura genética para a 

espécie. 

 Manoel et al. (2015b) utilizaram seis loci microssatélites para averiguar o nível 

de consanguinidade dentro e entre frutos de G. americana, e nas 25 sementes analisadas, 

observaram que havia maior incidência de endogamia dentro dos frutos, do que entre eles. 

Por isso, recomendam que a coleta de sementes de G. americana deve ocorrer em, no 

mínimo, 60 árvores-matrizes, para que a progênie tenha um tamanho efetivo total de 150. 

 Freitas et al. (2018) determinaram a variação genética em árvores de G. americana 

de acordo com as características de crescimento, densidade básica da madeira, massa seca 

da copa, folha e caule e estoque de carbono dentro e entre duas procedências (São Paulo 

e Mato Grosso do Sul). Os autores observaram que as duas procedências apresentaram 

alto armazenamento de carbono, tendo potencial de serem incluídas em programas de 

crédito de carbono. Esse resultado incentiva que mais estudos sobre estoque de carbono 

em G. americana sejam realizados em mais locais, com o objetivo de incluir essas áreas 

em programas de crédito de carbono e minimizando os impactos do aquecimento global. 

Além disso, os autores conseguiram uma amostragem que representasse a variabilidade 

genética das populações, com baixa herdabilidade, sugerindo um controle genético 

limitado para as características analisadas e fornecendo base para futuros programas de 

conservação ex situ. 



47 
 

3.2 Ocorrência no Brasil 

Do total de 3.916 resultados de sites para o Brasil, a espécie G. americana esteve 

presente em 818 sites, ou seja, em 20,9% dos sites. Todos os Estados brasileiros 

registraram ocorrência do G. americana, exceto Rio Grande do Sul e Santa Catarina.  

O bioma predominante na ocorrência da espécie no país foi a Amazônia, 

concentrando 38,9% dos sites. A Mata Atlântica e o Cerrado concentraram, ambos, 27,0% 

dos sites, restando apenas 6,8% na Caatinga (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Distribuição dos sites de ocorrência de Genipa americana L. nos biomas do território brasileiro, 
conforme a base de dados do NeoTropTree (OLIVEIRA-FILHO, 2017).  

 

Na análise de PCA, as três dimensões principais explicaram 69,7% da distribuição 

da espécie em território brasileiro. No entanto, como as duas primeiras dimensões já 

explicam 61,3% da variação dos dados, foram considerados apenas os dois primeiros 

componentes principais para simplificar a visualização e interpretação dos resultados no 

gráfico biplot, pois a inserção de um terceiro eixo (3ª dimensão) neste caso, tornou-se 

inviável sua interpretação.  

 Na primeira dimensão, a variável que mais contribuiu foi a precipitação anual 

(10%), seguida de severidade do período de excesso hídrico, duração do período de 
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excesso hídrico, temperatura mínima do mês mais frio, precipitação do mês mais úmido, 

regime climático, domínio fitogeográfico, temperatura média anual, altitude, precipitação 

do mês mais seco e duração do período de déficit hídrico, todas com mais de 5% de 

contribuição, as demais contribuíram abaixo desse valor.  

Já na segunda dimensão, com 20% de contribuição tem-se a temperatura máxima 

do mês mais quente, seguida de severidade do período de déficit hídrico com mais de 

15%, duração do período de déficit hídrico e temperatura média anual com mais de 10%, 

precipitação do mês mais seco, drenagem do solo e regime climático com mais de 5% 

(Figura 7). 

 

 

 
Figura 7. Contribuição das variáveis ambientais e de vegetação nos dois principais componentes para a 

ocorrência de Genipa americana L. em território brasileiro, conforme a base de dados do NeoTropTree 
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(OLIVEIRA-FILHO, 2017). ALT: altitude; DOM: domínio fitogeográfico; ER: ecorregião; RC: regime 

climático; TV: tipo de vegetação; Tan: temperatura média anual (°C); TMax: temperatura máxima do mês 

mais quente (°C); TMin: temperatura mínima do mês mais frio (°C); PAn: precipitação anual (mm); PMU: 

precipitação do mês mais úmido (mm); PMS: precipitação do mês mais seco (mm); DDH: duração do 

período de déficit hídrico (dias); SDH: severidade do período de déficit hídrico (mm); DEH: duração do 

período de excesso hídrico (dias); SEH: severidade do período de excesso hídrico (mm); SR: superfície 

rochosa; DS: drenagem do solo; AAS: armazenamento de água no solo; FS: fertilidade do solo. 

 

 Ainda, é possível observar pela Figura 8a que as variáveis relacionadas à 

temperatura e precipitação estão presentes em um único componente principal, bem como 

as variáveis edáficas com as de vegetação. De forma que esses dois conjuntos influenciam 

a formação de três grupos de sites de ocorrência de G. americana (Figura 8b), um em 

cada conjunto de variáveis e um terceiro entre os conjuntos. 

As variáveis utilizadas para a interpretação dos dados foram temperatura anual, 

precipitação anual, altitude e regime climático, por essas serem mais comumente 

discutidas na literatura. 
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Figura 8. a) Componente principal das variáveis ambientais e; b) Quantidade de sites (locais) que são 

influenciados pelas variáveis ambientais nos componentes principais que determinam a ocorrência de 

Genipa americana L. em território brasileiro, conforme a base de dados do NeoTropTree (OLIVEIRA-

FILHO, 2017). ALT: altitude; DOM: domínio fitogeográfico; ER: ecorregião; RC: regime climático; TV: 

tipo de vegetação; Tan: temperatura média anual (°C); TMax: temperatura máxima do mês mais quente 

(°C); TMin: temperatura mínima do mês mais frio (°C); PAn: precipitação anual (mm); PMU: precipitação 

do mês mais úmido (mm); PMS: precipitação do mês mais seco (mm); DDH: duração do período de déficit 

hídrico (dias); SDH: severidade do período de déficit hídrico (mm); DEH: duração do período de excesso 

hídrico (dias); SEH: severidade do período de excesso hídrico (mm); SR: superfície rochosa; DS: drenagem 

do solo; AAS: armazenamento de água no solo; FS: fertilidade do solo. 

 

No Brasil, a temperatura anual média dos locais de ocorrência de G. americana 

foi de 24,9°C, com a máxima sendo de 27,9°C e a mínima de 18,2°C. Já a precipitação 

anual desses locais possui uma média de 1.677,9 mm, com máxima de 3.622 a 509 mm. 

A ocorrência da G. americana varia de áreas com 3 a 1.071 m de altitude, com uma média 

de 266,3 m. (Figura 9). 
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Figura 9. Valores gerais de a) temperatura anual; b) precipitação anual; e c) altitude nos locais de 
ocorrência de Genipa americana L. em território brasileiro, conforme a base de dados do NeoTropTree 
(OLIVEIRA-FILHO, 2017).  

 

Com relação aos limites ambientais para a ocorrência de G. americana no Brasil, 

percebe-se que quanto menor a temperatura, menor a chance de ocorrência, com 79 sites 

(9%) no intervalo de temperatura média anual de 18 a 22°C, e que os locais mais quentes 

do país têm a presença da espécie com 335 sites (40,9%) apenas na classe de 26 a 28°C, 

sendo 68,2% (558) se for considerada também a classe de 24 a 26°C (Figura 10a).  

A distribuição dos sites em relação à precipitação anual não possui o mesmo 

comportamento que a distribuição em relação à temperatura, tendo 333 sites (40,7%) na 

segunda classe que varia de 1.005 a 1.504 mm, decrescendo gradualmente à medida que 

aumenta a precipitação, concentrando a ocorrência da espécie na segunda, terceira e 

quarta classes (1.005 a 2.504 mm) (Figura 10b). 

A distribuição da altitude é inversa à distribuição da temperatura média anual, 

apresentando 367 sites (44,8%) na primeira classe de altitude (3 a 152 m), com menor 

ocorrência da espécie em maiores altitudes (Figura 10c). 
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A base de dados NeoTropTree classifica o regime climático em: árido, semiárido, 

nublado, marítimo, pluvial, sazonalmente frio e sazonalmente seco. Não houve ocorrência 

de G. americana em regiões áridas, sazonalmente fria e nublado, e apenas 39 sites 

(0,47%) em regime marítimo (19; 0,23%) e semiárido (20; 0,24%). O maior nível de 

ocorrência se deu no regime sazonalmente seco, com 495 registros de ocorrência (60,5%), 

e 284 (34,7%) no pluvial (Figura 10d).  

 

 

 
Figura 10. Quantidade de sítios de ocorrência de Genipa americana L. em território brasileiro por a) 
temperatura média anual; b) precipitação anual; c) altitude; e d) regime climático, conforme a base de dados 
do NeoTropTree (OLIVEIRA-FILHO, 2017).  

  

Ao observar os mapas gerados da ocorrência de G. americana a partir das 

variáveis ambientais (Figura 11), é possível determinar que a espécie não ocorre no 

extremo sul do país, porque evita temperaturas médias anuais abaixo de 18°C e regiões 

sazonalmente frias.  
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Também possui pouca distribuição pela Caatinga porque, apesar das altas 

temperaturas, evita regiões semi-áridas e com baixa precipitação (< 509 mm). Além disso, 

é possível observar outra área que a espécie evita entre Bahia e Santa Catarina, com uma 

acentuação maior na região Sudeste no país, que possui maiores altitudes, já que a 

ocorrência da espécie é quase nula em altitudes maiores que 1.000 m. 
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Figura 11. Mapas das variáveis ambientais em relação aos sítios de ocorrência de Genipa americana L. 
em território brasileiro, sendo: a) temperatura média anual; b) precipitação anual; c) altitude; e d) regime 
climático, conforme a base de dados do NeoTropTree (OLIVEIRA-FILHO, 2017).  

 

O Brasil possui máxima temperatura anual de 27,9°C e mínima de 11,3°C, sendo 

as maiores temperaturas nas regiões Norte/Nordeste do Brasil e as menores do 

Sul/Sudeste, e uma precipitação anual variando de 372 a 3.731 mm, com a região Norte 
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do país concentrado as maiores precipitações, e o Nordeste as menores (OLIVEIRA-

FILHO, 2017).  

Em geral, as variáveis climáticas mais utilizadas no entendimento da distribuição 

da biodiversidade no planeta são temperatura e disponibilidade de água (GASTON, 

2000). Ainda segundo o autor, os trópicos são as regiões em que o clima é similar em 

toda sua extensão, porque o gradiente de temperatura do Equador aos polos é não linear 

e as áreas que estão imediatamente ao norte e ao sul do Equador possuem climas 

similares. Essa questão resulta em maiores áreas de alcance geográfico das espécies, 

maiores taxas de especiação e menor probabilidade de extinções (ROSENZWEIG, 1992, 

1995), explicando a ampla ocorrência da G. americana em território brasileiro. 

Nas plantas, a taxa fotossintética líquida é reduzida, ao passo que a respiração 

aumenta, quando está em condições de alta temperatura associada à seca (TESKEY et al., 

2015). A combinação dessas condições pode ser observada no Nordeste brasileiro, na 

porção do agreste e sertão do país. Ainda segundo Teskey et al. (2015), locais com 

menores taxas de precipitação provocam aumento do calor sensível do solo e redução da 

umidade relativa do ar, consequentemente aumentando a temperatura, a 

evapotranspiração e resultando no agravamento do nível de seca pela secagem mais 

rápida do solo. Portanto, como a G. americana também é caracterizada pela preferência 

de regiões úmidas, inclusive com tolerância ao alagamento (BRANDANI et al., 2018; 

PIRES et al., 2018), a região semi-árida do país não oferece todas as condições ambientais 

que ela exige.  

A temperatura também é um fator determinante na mudança de vegetação 

altitudinal (ZHANG et al., 2021). Estudos afirmam que há a tendência de que espécies 

presentes em baixas altitudes migrem para altitudes mais elevadas, tendo o aquecimento 

global como cenário dessa dinâmica (LENOIR et al., 2008; FADRIQUE; FEELEY, 2016; 

LAMPRECHT et al., 2018; RUMPF et al., 2019).  

Essas mudanças nas condições ambientais também são um catalisador de 

mudanças nas faixas geográficas de muitos indivíduos arbóreos (DYDERSKI; 

JAGODZIŃSKI, 2018). Com isso, existe a hipótese de que a G. americana migre para as 

áreas do mapa com altitudes maiores nas quais ela não ocorre atualmente, provavelmente 

pela dispersão entomófila do pólen (CRESTANA et al., 1993), caso o aumento da 

temperatura global seja uma realidade no futuro. 

Além da altitude, a única variável edáfica que influenciou a ocorrência da G. 

americana no Brasil foi a drenagem do solo, que está diretamente relacionada com a 
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severidade e duração dos períodos de excesso e déficit hídrico, bem como com a 

precipitação anual (KUMAR et al., 2021). Variáveis edáficas influenciaram a 

abundância, composição e diversidade de espécies no Cerrado e na Amazônia, no trabalho 

de Pessoa et al. (2021), que foram resultantes das condições propriedades do solo, 

isolamento geográfico e influências florísticas dos dois biomas.  

Considerando que as condições edáficas, apesar de não entrarem com grandes 

contribuições para definição dos componentes principais, são importantes para a 

ocorrência de espécies florestais. É possível sugerir que a G. americana possui boa 

adaptação às variações de superfície rochosa, armazenamento de água no solo e 

fertilidade do solo ocorrentes no Brasil, já que não limitaram sua distribuição no território. 

 

4. CONCLUSÃO 

Com relação ao seu estado de desenvolvimento científico, existe um grande 

aparato científico acerca dos protocolos de condução de indivíduos da espécie, bem como 

de seu comportamento quando submetidas a alguns estresses ambientais. Percebe-se que 

há uma crescente na descrição da composição genética de populações naturais específicas 

de G. americana, porém não há estudos suficientes em relação a caracterização de 

populações que envolvam testes de variáveis abióticas, como as ambientais, afim de 

determinar possíveis locais de fontes de material genético/reprodutivo, e para quais locais 

as mesmas seriam adaptadas. Dessa forma, recomenda-se a realização de estudos que 

testem condições ambientais adversas em populações naturais diversificadas 

geneticamente. 

O presente estudo auxilia na complementação do conhecimento sobre ocorrência 

geográfica e variáveis climáticas em relação à G. americana. A espécie está bem adaptada 

a altas temperaturas, altas taxas de precipitação e baixos relevos. Portanto, com as 

mudanças climáticas iminentes, ela poderá ser empregada na restauração de regiões 

quentes. Entretanto, locais que são atualmente secos ou que estão ameaçados de secarem 

ao longo dos anos, não são adequados para a G. americana. As regiões de altas altitudes 

podem sofrer imigrações da espécie ao longo do tempo, pelo possível aumento de 

temperatura. 

Assim, essas informações incrementam a recomendação de G. americana para 

projetos de restauração florestal, sendo uma espécie de possível adaptação a regiões 

alteradas climaticamente. 
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COLA, RAQUEL ELVIRA. SELEÇÃO GENÉTICA DE ÁRVORES MATRIZES 
DE Genipa americana L. NA RESERVA BIOLÓGICA DE SALTINHO – PE. 2022. 
Orientador: Ricardo Gallo. Coorientadora: Maria da Penha Moreira Gonçalves.  

RESUMO 

Considerando que a genética deve ser examinada em projetos de restauração florestal, 

análises com caracteres fenotípicos são mais práticas de serem implementadas em 

viveiros florestais. A Genipa americana L. é uma espécie essencial na produção de mudas 

para esse fim. O objetivo desse estudo foi selecionar árvores matrizes para coleta de 

sementes da espécie G. americana em área de Floresta Atlântica, por meio do estudo da 

divergência genética em frutos e sementes dessas matrizes. O estudo foi conduzido na 

Reserva Biológica de Saltinho, situada em Tamandaré – PE, Brasil. Foi feito um senso 

de G. americana na reserva, totalizando 28 indivíduos. Também foram coletados os frutos 

maduros das primeiras 11 árvores. Foi feita a análise espacial dos indivíduos com o 

software QGis Desktop 2.18.3. Foi feita a análise espacial dos indivíduos, caracterização 

física e físico-química dos frutos, caracterização biométrica das sementes e análise da 

emergência das sementes. Para as análises genéticas, o modelo utilizado foi o modelo 81 

do software Selegen REML/BLUP e a análise de agrupamento pelo método de UPGMA. 

Também foi criado o índice de seleção das matrizes. Na espacialização dos indivíduos, é 

possível notar um agrupamento na borda do fragmento. Os coeficientes de determinação 

dos efeitos das matrizes foram baixos, pois há uma grande interação entre os ambientes 

em que cada uma está inserida. É possível afirmar que todas as variáveis contribuem na 

explicação da dissimilaridade genética entre as matrizes. As matrizes 1, 4 e 6 foram as 

que obtiveram melhores ranques médios para as variáveis coletadas em relação aos 

genótipos, respectivamente. A Reserva Biológica de Saltinho é uma boa fonte de material 

genético/reprodutivo para a espécie G. americana para fins de restauração florestal. 

 

Palavras-chave: sementes florestais, biometria, classificação de matrizes, divergência 

genética, jenipapo. 
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COLA, RAQUEL ELVIRA. GENETIC SELECTION OF MOTHER TREES OF 
Genipa americana L. IN THE SALTINHO BIOLOGICAL RESERVE - PE. 2022. 
Advisor: Ricardo Gallo. Co-advisor: Maria da Penha Moreira Gonçalves.  

ABSTRACT 

Considering that genetics must be considered in forest restoration projects, analyses based 

on phenotypic characters are more practical to be implemented in forest nurseries. Genipa 

americana L. is an essential species in producing seedlings for this purpose. The objective 

of this study was to select mother trees for seed collection of the species G. americana in 

an area of Atlantic Forest through analysis of genetic divergence in fruits and seeds of 

these mother trees. The study was conducted in the Saltinho Biological Reserve, located 

in Tamandaré – PE, Brazil. A sense of G. americana was made in the Reserve, totaling 

28 individuals. The first 11 trees' ripe fruits were also collected. Spatial analysis of 

individuals was performed using QGis Desktop 2.18.3 software. The physical and 

physicochemical characterization of the fruits, biometric characterization of the seeds, 

and analysis of seed emergence were carried out. For the genetic analysis, the model used 

was model 81 of the Selegen REML/BLUP software and the cluster analysis by the 

UPGMA method. The mother tree selection index was also created. In the spatialization 

of individuals, it is possible to notice a grouping at the edge of the fragment. In the 

biometric variables of the seeds, mother tree 6 obtained superior values in six variables. 

The coefficients for determining the effects of the matrices were low, as there is 

significant interaction between the environments in which each one is inserted. It is 

possible to affirm that all the variables contribute to explaining the genetic dissimilarity 

between mother trees. The mother trees 1, 4, and 6 were the ones that obtained the best 

average ranks concerning the genotypes, respectively. The Saltinho Biological Reserve 

is a good source of genetic/reproductive material for the G. americana for forest 

restoration purposes. 

 

Keywords: forest seeds, biometry, mother trees classification, genetic divergence, 

genipap. 
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1. INTRODUÇÃO 

A variação genética em uma espécie vegetal e a estruturação genética complexa 

de uma população florestal são determinadas por fatores como o sistema de cruzamento, 

seleção natural, evolução ao longo do tempo e mecanismos de fluxo gênico (COSTA et 

al., 2021). As árvores normalmente têm altas taxas de cruzamento e grandes tamanhos 

populacionais efetivos, devido a dioicia e alogamia de algumas espécies, bem como os 

mecanismos de dispersão a longa distância, ou até mesmo a autoincompatibilidade em 

algumas espécies, com longo período juvenil, etc. (TAMBARUSSI et al., 2016). Essa 

condição acaba resultando em baixos níveis de desequilíbrio gênico (MORITSUKA et 

al., 2012).  

As espécies de árvores dominantes são espécies-chave para muitas comunidades 

ecológicas complexas, e muitas ocupam habitats altamente heterogêneos. Por meio disso, 

é possível avaliar a diversidade de recursos de germoplasma em estudos quantitativos e 

qualitativos com base nas características fenotípicas de determinada espécie (ZHANG et 

al., 2021). 

Os genótipos, combinados com a influência do ambiente, produzem uma 

plasticidade fenotípica nas espécies que as adaptam à diferentes condições ambientais. 

Uma vez que há essa variação de respostas fenotípicas, os genótipos são naturalmente 

selecionados ao longo do tempo, já que alelos recessivos são eliminados por seleção 

natural, com apenas os materiais mais adaptados possuindo descendentes. Isso resulta em 

mudanças nas frequências dos alelos nos loci genéticos específicos representados por 

essas características e, finalmente, em populações localmente adaptadas (ORSINI et al., 

2013; SKRØPPA; STEFFENREM, 2021). Quando é possível especular as condições 

ambientais futuras de determinada região, torna-se viável ajustar os genótipos mais 

adequados para essas zonas de implantação e/ou reprodução (BERLIN; JANSSON; 

HÖGBERG, 2015).  

Para que essa adaptação ao ambiente seja satisfatória, o estudo da divergência 

genética entre árvores matrizes potenciais é fundamental, pois o conhecimento da origem 

genética do material de propagação, e a manutenção ex situ das espécies complementa os 

esforços de conservação servindo de parâmetro para o manejo in situ (SEBBENN, 2002; 

POTTER et al., 2017).  

Indivíduos com baixa variabilidade genética prejudicam a estabilização e 

manutenção tanto da população implantada, quanto do ecossistema como um todo, pois 

causam efeitos como “efeito fundador”, advindo da deriva genética, em que populações 
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são fundadas por poucos indivíduos e resulta em menor variabilidade genética local (NEI 

et al., 1975). Por isso, a seleção de árvores matrizes por meio de avaliações biométricas 

em frutos e sementes, químicas dos frutos e de germinação de sementes é comumente 

realizada, pois representam a variabilidade genética das árvores-mãe, e evitam a chance 

de endogamia em futuros projetos que as utilizem como fonte de material de reprodução 

(SEBBENN, 2002; VIEIRA; GUSMÃO, 2008; CORREIA et al., 2019).  

Dados que se obtêm da distância mínima entre árvores matrizes (MELO et al., 

2021); da biometria de frutos (MENDES et al., 2019; NUNES et al., 2021); biometria de 

sementes por meio de processamento digital de imagens (FELIX et al., 2020); e dos testes 

de porcentagem, velocidade e tempo médio de germinação das sementes, emergência 

(ZAMBIAZZI et al., 2017); análise de crescimento e alocação de massa seca das plântulas 

(MARCOS FILHO, 2015), são eficientes quando se busca obter a divergência genética 

de uma espécie por traços fenotípicos. 

Os estudos recentes que envolvem a genética da Genipa americana L. são 

conduzidos, em sua grande maioria, por meio da extração de DNA utilizando marcadores 

moleculares, sejam eles dominantes ou co-dominantes (RABBANI; SILVA-MANN; 

FERREIRA, 2012; MANOEL et al., 2014; SILVA et al., 2014; MANOEL et al., 2015a; 

SILVA et al., 2015; RUZZA et al., 2018; MELO et al., 2021). Ainda, quando as 

características fenotípicas são avaliadas, estão inseridas no contexto de entender sua 

plasticidade fenotípica diante de ambientes adversos (LIMA et al., 2010; BRANDANI et 

al., 2018; PIRES et al., 2018; SOUZA et al., 2021), sem extrair e analisar os valores 

genotípicos dessas populações. 

Análises que tem como base os caracteres fenotípicos para o conhecimento da 

genética das espécies, são mais práticas de serem implementadas em viveiros florestais, 

do que análises com extração de DNA, pela facilidade ao acesso, mão de obra e 

capacitação da equipe. Dessa forma, recomenda-se a adoção de um protocolo mais viável 

de análise genética a partir dos caracteres fenotípicos de frutos e sementes de G. 

americana.  

A necessidade desse tipo de trabalho se explica pela espécie ser classificada como 

secundária inicial, amplamente distribuída pelo Brasil, com grande capacidade de 

adaptação à diversas condições edafoclimáticas e bem recomendada para a restauração 

florestal (SANTANA et al., 2012; CAMPOS FILHO; SARTORELLI, 2015; GOMES, 

2020), portanto, pode ser indicada como uma das espécies disponíveis em viveiros de 

mudas nativas.  
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O objetivo desse estudo foi selecionar árvores matrizes para coleta de sementes e 

produção de mudas da espécie Genipa americana em área de Floresta Atlântica, por meio 

do estudo de parâmetros genéticos e divergência genética em frutos e sementes dessas 

matrizes, afim de indica-las como potenciais fontes de material genético em projetos de 

restauração de áreas degradadas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de amostragem 

O estudo foi conduzido na Reserva Biológica de Saltinho, de 548 hectares, situada 

em Tamandaré – Pernambuco, localizada a 78 km ao sul-sudoeste da capital Recife 

(Figura 1). 

 
Figura 1. Mapa da Reserva Biológica de Saltinho, Tamandaré – PE, área da coleta de dados do estudo.  

 

O clima da região é do tipo tropical úmido (As’), com precipitação média anual 

de 1.500 mm, temperatura média anual de 25 °C e altitude entre 40 a 120 m (CPRH, 2001; 

IBAMA, 2003). O relevo é irregular, variando de 5 a 154 m, o solo da região é classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo, e a reserva está localizada dentro da Bacia 

Hidrográfica do Córrego do Saltinho (IBAMA, 2003). A vegetação é caracterizada como 
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Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991), 

com algumas formações secundárias advindas de plantações de espécies exóticas (ex.: 

Eucalyptus spp., Pinus spp., Araucaria heterophylla Salisb.) e nativas (ex.: Tapirira 

guianensis Aubl., Hevea brasiliensis L.) (IBAMA, 2003). 

O Plano de Manejo de Saltinho apontou a ocorrência de pelo menos 325 espécies 

vegetais pertencentes à 80 famílias botânicas e 205 gêneros (CPRH, 2011). O mesmo 

documento ainda afirma que a Reserva é uma fonte importante de material vegetal para 

restauração de áreas da região, destacando a importância da área para a Zona da Mata 

pernambucana. 

 

2.2 Coleta de dados 

A coleta do material foi realizada no mês de abril de 2021 por meio de um senso 

de G. americana na reserva, no qual foram obtidos os dados de circunferência a altura do 

peito (CAP = 1,30 m), altura total e presença ou ausência de frutos (SOLÍS-GUILLÉN et 

al., 2017), bem como as coordenadas geográficas, de cada árvore encontrada, com auxílio 

de um GPS 64s Garmin, totalizando 28 indivíduos. Além disso, foram coletados os frutos 

maduros encontrados no chão das primeiras 11 árvores, tornando-as matrizes do estudo. 

Os frutos foram transportados para o Laboratório de Análise de Sementes 

Florestais (LASF) do Departamento de Ciência Florestal (DCFL) da Universidade 

Federal da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram separados 

e identificados em lotes, por matrizes. 

 

2.3 Espacialização dos indivíduos 

As coordenadas geográficas foram utilizadas para fazer uma análise espacial dos 

indivíduos da G. americana dentro da reserva. Foi elaborado um mapa no software QGis 

Desktop 2.18.3, agrupando os pontos das árvores de G. americana da reserva por meio 

da densidade de kernel (PARZEN, 1962; QGIS, 2015), para melhor visualização da 

distribuição da espécie dentro do fragmento. 

 

2.4 Caracterização física e físico-química dos frutos 

Após o beneficiamento dos frutos, com os verdes e os muito maduros descartados, 

os mesmos foram armazenados por 16 dias em geladeira, com a quantidade de frutos 

variando de 8 a 20 frutos por matriz, a depender da disponibilidade. Foram abertos para 

análise no dia da semeadura, com as sementes e a mucilagem sendo separadas com colher. 
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As análises físicas foram realizadas no LASF e as físico-químicas no Laboratório de 

Análises Físico-Químicas de Alimentos do Departamento de Ciências Domésticas, na 

UFRPE. 

Na Tabela 1, estão descritas as avaliações realizadas, seguindo as metodologias 

do Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2008); Braga Filho et al. (2014); Associação Oficial de 

Químicos Analíticos (AOAC) (2016); Carvalho, Chaves e Alves (2017): 

 

Tabela 1. Variáveis físicas e físico-químicas para caracterização de frutos de Genipa americana L. 
provenientes da Reserva Biológica de Saltinho – PE. 

Tipo de análise Variável Instrumentos e reagentes 

Físicas 

Peso do fruto (g) Balança de precisão 

Diâmetro longitudinal e transversal (mm) Paquímetro 

Rendimento de polpa e casca (%) Balança de precisão 

Espessura da casca e polpa (mm) Paquímetro 

Quantidade de sementes por fruto - 

Físico-químicas 

Sólidos solúveis (°Brix) 
Refratômetro automático 

Reichert r2i300 

Acidez titulável (%) 
Balança de precisão, NaOH 

0,1M e fenolftaleína 

Potencial hidrogeniônico Medidor de pH (pHmetro) 

 

2.5 Caracterização biométrica das sementes 

Foram separadas as sementes dos frutos e descartadas as sementes visivelmente 

danificadas. Depois, foram obtidas fotos de 6 até 25 sementes de cada fruto, selecionadas 

de forma aleatória de um total de 200 frutos, cabendo sementes de cinco frutos em cada 

foto, todos identificados por matriz. Para as fotos, foi utilizada a câmera de celular de 

iPhone 6s e uma câmara com controle de luz para evitar ao máximo a interferência de 

sombras nas imagens.  

No software RStudio (R CORE TEAM, 2020), onde se realizou o processamento 

das fotos e extração de dados, foram utilizados os pacotes ExpImage (AZEVEDO, 2021) 

e EBImage (OLES et al., 2020).  As variáveis obtidas foram área (cm²), perímetro, raio 

médio, desvio padrão do raio, raio mínimo, raio máximo, eixo principal e excentricidade, 

todas em cm (Figura 2).  
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Figura 2. Representação das variáveis biométricas de sementes para caracterização de sementes de Genipa 
americana L. provenientes da Reserva Biológica de Saltinho – PE. 

 

2.6 Análise da emergência das sementes 

As mesmas sementes utilizadas para a caracterização biométrica, foram semeadas, 

cada vaso representando um fruto com todas as respectivas sementes, no viveiro do 

Departamento de Ciências Florestais da UFRPE. Os vasos foram distribuídos 

aleatoriamente ao acaso, com cada um correspondendo a um fruto de uma matriz, 

totalizando 200 vasos. O substrato utilizado foi composto por 60% terra, 25% casca de 

arroz e 15% composto orgânico em vasos de 3 L. Os vasos foram mantidos dentro de uma 

casa de vegetação, apenas com irrigação manual diária. 

As variáveis coletadas foram porcentagem de emergência (E%), índice de 

velocidade de emergência (IVE), tempo médio de emergência (TME) e velocidade média 

de emergência (VME). O processo de emergência foi acompanhado diariamente, a partir 

do primeiro dia, até a estabilização da taxa de emergência, totalizando um período de 110 

dias. As sementes consideradas emergidas foram as que emitiram os cotilédones. 

 

2.7 Análises estatísticas de parâmetros genéticos, divergência e seleção genética 

Para os estudos de diversidade em frutos, sementes e emergência de plântulas 

foram obtidos os valores genotípicos e parâmetros genéticos com uso da metodologia de 

modelos mistos (RESENDE, 2002). Foram submetidos a um delineamento inteiramente 

ao acaso (DIC), com teste de genótipos não aparentados, com as repetições variando de 
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8 a 20 frutos por matriz, e 6 a no máximo 25 sementes por fruto, a depender da 

disponibilidade de frutos/sementes aptos para as análises.  

Por considerar os efeitos fixos e aleatórios do experimento, possibilitando o 

conhecimento do valor genotípico dos indivíduos sem a influência ambiental, o modelo 

utilizado foi o modelo 81 do software Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2016), sendo: 

𝑦 = 𝑋𝑢 + 𝑍𝑔 + 𝑊𝑝 + 𝑒 

em que: y é o vetor de dados, u é o efeito da média geral (fixo), g é o vetor dos efeitos 

genotípicos (aleatórios), p é o vetor dos efeitos de progênies (aleatórios), e é o vetor de 

erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência 

para os referidos efeitos. 

X, Z e W = matrizes de incidência para u, g e p, respectivamente. 

Distribuições e estruturas de médias e variâncias: 

𝐸

𝑦
𝑔
𝑝
𝑒

=  

𝑋𝑢
0
0
0

;  𝑉𝑎𝑟
𝑔
𝑝
𝑒

=  

𝐼𝜎 0 0

0 𝐼𝜎 0

0 0 𝐼𝜎

 

Equações de modelo misto: 

𝑋′𝑋 𝑋′𝑍 𝑋′𝑊
𝑍′𝑋 𝑍 𝑍 + 𝐼𝜆 𝑍′𝑊

𝑊′𝑋 𝑊′𝑍 𝑊 𝑊 + 𝐼𝜆

𝑢
𝑔
�̂�

=

𝑋′𝑦

𝑍′𝑦

𝑊′𝑦

, em que: 

λ = =  
  

;  λ = =  
  

 

ℎ =  = herdabilidade individual no sentido amplo, ou seja, dos efeitos 

genotípicos totais; 

𝑐 =  = coeficiente de determinação dos efeitos de progênies; 

𝜎  = variância genotípica; 

𝜎  = variância genotípica entre progênies; 

𝜎  = variância residual; 

Estimadores de componentes de variância por REML via algoritmo EM: 

𝜎 =
    

[ ( )]
; 

𝜎 =
  

; 

𝜎 =
  

   em que: 

C22 e C33 advém de: 
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𝐶 =

𝐶 𝐶 𝐶
𝐶 𝐶 𝐶
𝐶 𝐶 𝐶

=  
𝐶 𝐶 𝐶
𝐶 𝐶 𝐶
𝐶 𝐶 𝐶

 

C = matriz dos coeficientes das equações de modelo misto; 

tr = operador traço matricial; 

r(x) = posto da matriz X; 

N, q, s = número total de dados, número de árvores matrizes e número de 

progênies, respectivamente. 

Com os valores genotípicos (µ + g), foi obtida a correlação genética de Pearson 

entre as variáveis analisadas dos frutos, sementes e emergência plântulas e demais 

análises de divergência genética. Foi considerada como significativa a correlação 

genética de Pearson com p < 0,01 e p < 0,05. 

O teste da razão da máxima verossimilhança e Análise de Deviance determinou a 

significância dos efeitos aleatórios (g e p). As deviances foram obtidas conforme descrito 

por Resende (2007), utilizando-se o modelo com e sem os respectivos efeitos. Então, foi 

subtraída a deviance obtida no modelo completo do modelo sem o efeito, e comparada 

com o valor do Qui-quadrado (χ²) com um grau de liberdade a 5 % de significância (3,84). 

O estudo da divergência genética se deu por meio da análise de agrupamento pelo 

método de UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), com os 

valores genotípicos (µ + g) das progênies para cada característica (frutos, sementes e 

emergência de plântulas), utilizando como medida de dissimilaridade a distância genética 

de Mahalanobis (MAHALANOBIS, 1936; LIMA, 2006), que é baseada tanto na média 

quanto na variância dos dados. Também foi feita a análise de componentes principais 

(PCA) (KASSAMBRA, 2017), afim de determinar a contribuição estatística de cada 

variável na composição da divergência genética (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Lista de variáveis para caracterização de frutos e sementes de Genipa americana L. provenientes 
da Reserva Biológica de Saltinho – PE. 

Variável Sigla 

Área da semente (cm) AreaS 

Perímetro da semente (cm) PerS 

Raio médio da semente (cm) RadMedS 

Raio mínimo da semente (cm) RadMinS 

Raio máximo da semente (cm) RadMaxS 

Desvio padrão do raio da semente (cm) RadSdS 

Eixo principal da semente (cm) EixoPrinS 
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Excentricidade da semente (cm) ExcenS 

Peso do fruto (g) PesoF 

Diâmetro longitudinal e transversal do fruto (mm) DiLongF; DiTransF 

Rendimento de polpa e casca (%) RendCasPolF 

Espessura da casca e polpa (mm) EspCasPolF 

Quantidade de sementes por fruto QntSemF 

Sólidos solúveis do fruto (°Brix) SólSol 

Acidez titulável do fruto (%) ATT 

Potencial hidrogeniônico do fruto pH 

Porcentagem de emergência (%) E% 

Índice de velocidade de emergência IVE 

Tempo médio de emergência TME 

Velocidade média de emergência VME 

 

Para obtenção dos componentes de variância, valores genotípicos, correlações 

genéticas e análise de agrupamento genético (UPGMA e distância genética de 

Mahalanobis), foi utilizado o software Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2016). A 

análise de componentes principais genéticos (PCA) e representação gráfica dos resultados 

foi realizada via software RStudio (R CORE TEAM, 2021) e auxílio dos pacotes ggplot2 

(WICKHAM, 2016), corrplot (WEI, SIMKO, 2017) e factoextra (KASSAMBARA, 

MUNDT, 2020).  

 

2.8 Índice de seleção de matrizes 

O índice de seleção das matrizes foi criado com os valores genotípicos das 

matrizes nas variáveis escolhidas para o ranking e processado no software Selegen 

REML/BLUP (RESENDE, 2016). Foi realizado o índice de rank médio (RESENDE, 

2016) adaptado de Mulamba e Mock (1978). 

As variáveis que não foram significativas nos componentes de variância genética, 

tanto nos efeitos genotípicos totais (x²h²) quanto nos efeitos das matrizes (x²c²), foram 

descartadas do índice de seleção, sendo elas: DiLongF, CasPolF e TME.  

Além disso, com base na matriz de correlação, as variáveis PerS, RadMedS, 

EixoPrinS, DiTransF, SemMucF e IVE também foram descartadas do índice, por serem 

mais que 80 % correlacionadas com as demais. Assim, restaram 11 variáveis para compor 

o índice, sendo: AreaS, ExcenS, PesoF, RendCasPolF, EspCasPolF, QntSemF, SólSol, 

pH, ATT, E% e VME. A classificação desse ranking se deu com as melhores matrizes 
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possuindo o maior valor para todas as variáveis, exceto para RendCasPolF, EspCasPolF 

e ATT, que foram considerados os menores valores. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Espacialização dos indivíduos 

 Foram encontradas 28 árvores de G. americana na Reserva Biológica de Saltinho 

(Tabela 3), com o CAP mínimo de 17,5 cm, máximo de 268 cm e média de 112,2 cm, 

altura mínima de 6 m, máxima de 30 m e média de 15,8 m (Figura 2). Observou-se que 

64,3 % das árvores apresentaram frutos e 35,7 % sem frutos, provavelmente devido à sua 

dioicia (BAWA et al., 1985). 

 

Tabela 3. Dados gerais dos indivíduos de Genipa americana L. na Reserva Biológica de Saltinho, em 
Tamandaré – PE, Brasil. 

Indivíduo CAP (cm) Altura (m) N° frutos Coord. X Coord. Y Fruto 

1 194,0 13 26 0260594 9034276 Sim 

2 265,0 21 30 0260782 9034279 Sim 

3 113,0 15 29 0260867 9034015 Sim 

4 112,0 30 18 0260257 9034774 Sim 

5 214,0 27 20 0259752 9034992 Sim 

6 168,0 25 24 0260009 9034259 Sim 

7 133,0 21 25 0260832 9033901 Sim 

8 77,5 16 26 0261035 9035126 Sim 

9 106,5 16 19 0260911 9034377 Sim 

10 86,0 14 8 0260880 9034167 Sim 

11 75,3 7 24 0260857 9034273 Sim 

12 69,0 14 - 0260654 9034168 Não 

13 212,0 12 - 0260642 9034145 Sim 

14 268,0 25 - 0260824 9034004 Não 

15 93,0 15 - 0260833 9033878 Sim 

16 105,5 13 - 0260871 9033793 Não 

17 61,0 10 - 0260936 9033738 Não 

18 57,5 10 - 0260933 9033743 Não 

19 71,0 12 - 0260938 9033723 Sim 

20 32,5 10 - 0260845 9034228 Não 

21 17,5 6 - 0260848 9034230 Não 

22 46,5 10 - 0260849 9034230 Sim 

23 73,3 15 - 0260852 9034263 Não 

24 32,5 12 - 0260856 9034290 Não 

25 131,0 15 - 0259721 9035018 Não 

26 100,0 18 - 0261075 9035103 Sim 
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27 92,0 16 - 0261039 9035124 Sim 

28 133,0 25 - 0260148 9034176 Sim 

 

A G. americana, sendo uma espécie dioica, não sofre autofecundação, pois todos 

os indivíduos são advindos de cruzamentos (MELO et al., 2021). Ainda segundo os 

autores, a endogamia na população dessa espécie ocorrerá apenas pelo cruzamento entre 

indivíduos parentes. Ou seja, se a condição da presença ou ausência de frutos nas árvores 

se der pela sexualidade da planta, a população da Reserva Biológica de Saltinho tem 

potencial para sua manutenção e sobrevivência a longo prazo, caso não haja elevado nível 

de parentesco.  

Além disso, existe a possibilidade de o tempo de maturação de cada árvore ser 

diferente, porque o tamanho e a massa das sementes podem variar entre plantas da mesma 

espécie, de acordo com as condições ambientais de determinado ano, ou até mesmo dentro 

da mesma planta (PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 1993). Para a G. americana, o período 

de maturação dos frutos coincide com a época de maior precipitação pluviométrica da 

região (CRESTANA et al., 1992). Os autores também afirmam que o período de 

desenvolvimento dos frutos de G. americana é de doze meses, havendo aumento 

gradativo dos parâmetros comprimento, diâmetro, peso e volume desses frutos. 

As classes de CAP com maior quantidade de indivíduos foram as de 47,5 a 107,5 

cm, com 46,4 % dos indivíduos. Já as alturas mais predominantes foram da classe de 11 

a 15 m, com 39,2 % dos indivíduos (Figura 3). 
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Figura 3. Distribuição dos indivíduos de Genipa americana L. em relação a a) circunferência a altura do 
peito (CAP); e b) altura na Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, Brasil. 

 

A altura é uma variável amplamente utilizada em estudos de procedência, pois 

pode ser medida facilmente em qualquer idade e é um forte reflexo da adaptação do 

genótipo (YING; YANCHUK, 2006). No entanto, a altura não traduz diretamente a 

mesma tendência para outras métricas de crescimento, como o volume de árvores, 

dependente do CAP. Por isso, há uma variação na relação das matrizes que possuem 

maior CAP e maior altura. Paiva et al. (2019), ao medir o incremento médio anual da 

espécie entre 2014 e 2019, observou que os indivíduos possuíram um aumento de 10,2 

cm em altura e 0,97 cm de CAP nessa taxa, evidenciando que a altura possui uma maior 

expressão ao longo dos anos em comparação ao CAP. 

Na espacialização dos indivíduos, é possível notar um agrupamento na borda do 

fragmento, que é atravessado pela rodovia PE-060 (Figuras 4). Ao longo da borda do 

fragmento que percorre a rodovia existem 16 árvores, mais seis árvores em estradas 

adjacentes, com largura menor que a PE-060, e seis árvores no interior do fragmento.  
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Figura 4. Localização dos indivíduos de Genipa americana L. na Reserva Biológica de Saltinho, em 
Tamandaré – PE, Brasil. 

 

 O crescimento e a sobrevivência de árvores em locais ou regiões específicas 

dependem de sua capacidade adaptativa e plasticidade (KIJOWSKA-OBERC et al., 

2020). A luminosidade é um dos principais fatores que definem o estabelecimento e 

sobrevivência de indivíduos arbóreos nas florestas tropicais (STERCK et al., 2013). 

Como a presença de uma rodovia estadual caracteriza uma interrupção na área do 

fragmento florestal, criando uma clareira, as plantas recebem mais luz solar. Lima et al. 

(2010), Lima et al. (2010), testando o crescimento de G. americana em diferentes 

condições de luminosidade, demonstraram que a espécie possui maior taxa de 

crescimento relativo em ambientes de pleno sol com luminosidade natural. 

Além da luminosidade, outro fator que possivelmente influencia essa 

concentração de indivíduos na Reserva é a hidrografia. A Bacia Hidrográfica do Córrego 

do Saltinho, com aproximadamente 22.634 hectares, nasce fora da fragmento florestal e 

o seu fluxo principal a atravessa, desaguando no rio Mamucabas, que também nasce 

próximo à Reserva (IBAMA, 2003). Existe a possibilidade de a criação da rodovia dentro 

do fragmento acarretar na interrupção da drenagem natural, a ponto de aumentar a 
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umidade nesse trecho, similar a ambientes ciliares que facilitam o estabelecimento dessa 

espécie (SALLA; JOSÉ; FARIA, 2016; BRANDANI et al., 2018; PIRES et al., 2018).  

Ainda, é possível que ações antrópicas dentro do fragmento, como desmatamento, 

fogo ou extração de madeira, podem influenciar nessa disposição dos indivíduos. Assim, 

considerando os aspectos de luminosidade, hidrografia e ações antrópicas, pode-se 

entender a maior concentração de indivíduos da espécie na borda do fragmento que cerca 

a rodovia ((Figura 5).  

 

 
Figura 5. Mapa de calor (densidade de Kernel) dos indivíduos de Genipa americana L. na Reserva 
Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, Brasil. 

 

A menor distância entre duas árvores dentro da reserva é de 1 m, e a maior é de 

1777 m. Melo et al. (2021) determinaram que a distância ideal entre árvores de G. 

americana para que não haja parentesco entre elas é de 179 m, devido à dispersão do 

pólen que é de longa distância. Um total de 84,4 % das distâncias entre as árvores da 

Reserva Biológica de Saltinho é maior que 179 m e, portanto, satisfatório para diminuir 

a chance de cruzamento entre indivíduos parentes. Apenas 15,6 % de todas as distâncias 

entre todas as árvores estão abaixo desse valor mínimo ideal (Tabela 4). 
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Tabela 4. Distâncias (m) entre indivíduos de Genipa americana L. da Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, Brasil. 
Ind 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 0 188 378 601 1105 585 444 958 333 306 263 124 140 356 464 557 638 632 651 256 258 259 258 262 1146 957 958 457 

2 188 0 277 722 1253 773 381 884 162 149 75 169 194 278 404 494 562 557 577 81 82 83 72 75 1293 875 883 642 

3 378 277 0 974 1482 892 119 1124 365 153 258 262 260 44 141 222 285 280 301 214 216 216 248 275 1523 1108 1122 737 

4 601 722 974 0 550 572 1045 854 765 870 782 724 737 956 1065 1157 1239 1233 1252 802 803 804 784 770 589 882 857 608 

5 1105 1253 1482 550 0 777 1535 1290 1312 1398 1318 1222 1229 1458 1552 1640 1725 1719 1737 1334 1335 1336 1320 1308 40 1328 1294 907 

6 585 773 892 572 777 0 897 1343 910 876 848 651 643 854 908 980 1063 1058 1073 837 840 841 843 848 812 1360 1345 162 

7 444 381 119 1045 1535 897 0 1242 483 270 373 321 309 103 23 115 193 188 207 327 329 329 363 390 1575 1226 1240 737 

8 958 884 1124 854 1290 1343 1242 0 759 971 871 1031 1057 1142 1264 1343 1392 1387 1406 918 915 915 882 855 1318 46 4 1300 

9 333 162 365 765 1312 910 483 759 0 212 117 331 355 383 505 585 639 634 655 163 160 160 128 103 1352 744 758 789 

10 306 149 153 870 1398 876 270 971 212 0 108 226 239 172 293 374 433 427 448 70 71 70 100 125 1438 956 970 732 

11 263 75 258 782 1318 848 373 871 117 108 0 229 250 271 396 480 541 535 556 47 44 44 11 17 1358 858 870 716 

12 124 169 262 724 1222 651 321 1031 331 226 229 0 26 236 341 433 514 508 528 200 204 205 220 236 1262 1025 1031 506 

13 140 194 260 737 1229 643 309 1057 355 239 250 26 0 230 328 420 502 496 515 219 223 224 241 258 1269 1051 1056 495 

14 356 278 44 956 1458 854 103 1142 383 172 271 236 230 0 126 216 289 283 303 225 227 227 261 288 1498 1127 1140 698 

15 464 404 141 1065 1552 908 23 1264 505 293 396 341 328 126 0 93 174 168 187 350 352 352 385 413 1593 1249 1263 747 

16 557 494 222 1157 1640 980 115 1343 585 374 480 433 420 216 93 0 85 80 97 436 438 438 470 497 1680 1326 1342 818 

17 638 562 285 1239 1725 1063 193 1392 639 433 541 514 502 289 174 85 0 6 15 498 500 500 532 558 1765 1372 1390 902 

18 632 557 280 1233 1719 1058 188 1387 634 427 535 508 496 283 168 80 6 0 21 493 494 494 526 552 1759 1367 1385 897 

19 651 577 301 1252 1737 1073 207 1406 655 448 556 528 515 303 187 97 15 21 0 513 515 515 547 573 1777 1387 1405 911 

20 256 81 214 802 1334 837 327 918 163 70 47 200 219 225 350 436 498 493 513 0 4 4 36 63 1374 905 917 699 

21 258 82 216 803 1335 840 329 915 160 71 44 204 223 227 352 438 500 494 515 4 0 1 33 61 1375 902 914 702 

22 259 83 216 804 1336 841 329 915 160 70 44 205 224 227 352 438 500 494 515 4 1 0 33 60 1376 902 914 703 

23 258 72 248 784 1320 843 363 882 128 100 11 220 241 261 385 470 532 526 547 36 33 33 0 27 1360 869 881 709 

24 262 75 275 770 1308 848 390 855 103 125 17 236 258 288 413 497 558 552 573 63 61 60 27 0 1348 842 854 717 

25 1146 1293 1523 589 40 812 1575 1318 1352 1438 1358 1262 1269 1498 1593 1680 1765 1759 1777 1374 1375 1376 1360 1348 0 1357 1322 944 

26 957 875 1108 882 1328 1360 1226 46 744 956 858 1025 1051 1127 1249 1326 1372 1367 1387 905 902 902 869 842 1357 0 42 1311 

27 958 883 1122 857 1294 1345 1240 4 758 970 870 1031 1056 1140 1263 1342 1390 1385 1405 917 914 914 881 854 1322 42 0 1301 

28 457 642 737 608 907 162 737 1300 789 732 716 506 495 698 747 818 902 897 911 699 702 703 709 717 944 1311 1301 0 
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A redução no tamanho das populações arbóreas, resultante do processo de 

fragmentação florestal, afeta o fluxo gênico e pode aumentar a taxa de cruzamentos entre 

indivíduos aparentados (YOUNG; BOYLE, 2000), assim como a estrutura genética 

espacial intrapopulacional e o parentesco, causando endogamia, nas gerações 

descendentes (CARVALHO et al., 2010). Uma vez que o sistema de reprodução da planta 

determina o nível de coancestria e potencial endogamia nos descendentes (MORI et al., 

2013), é necessária que o número de árvores matrizes para coleta de material seja 

satisfatório. Por isso, a viabilidade genética evolutiva deve ser manejada pela 

recombinação de genótipos por meio de cruzamentos (MELO et al., 2021). 

 

3.2 Variáveis analisadas em frutos e sementes de G. americana 

  Nas variáveis biométricas das sementes, a matriz 6 obteve valores superiores em 

seis variáveis (AreaS, PerS, RadMedS, EixoPrinS, RadMinS e RadMaxS) (Tabela 5).  Já 

nas variáveis morformétricas dos frutos, a matriz 1 obteve valores superiores em três 

variáveis (DiTransF, PesoF e SemMucF). As médias das variáveis químicas dos frutos e 

os índices de emergências não evidenciaram nenhuma matriz com valores superiores em 

mais de uma variável.  

 

Tabela 5. Médias das variáveis biométricas de sementes e frutos, variáveis químicas de frutos e índices de 
emergência de plântulas de Genipa americana L. oriundas da Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, 
Brasil. 

Matriz AreaS PerS RadMedS EixoPrinS ExcenS RadSdS RadMinS RadMaxS 

1 0,410 2,259 0,363 0,859 0,658 0,047 0,282 0,456 

2 0,529 2,548 0,413 0,958 0,620 0,049 0,327 0,509 

3 0,411 2,239 0,364 0,853 0,635 0,045 0,287 0,450 

4 0,541 2,607 0,419 0,978 0,634 0,051 0,330 0,523 

5 0,476 2,370 0,391 0,889 0,578 0,039 0,323 0,468 

6 0,627 2,886 0,451 1,054 0,631 0,056 0,352 0,562 

7 0,478 2,458 0,392 0,918 0,636 0,049 0,306 0,488 

8 0,573 2,725 0,430 1,026 0,668 0,058 0,329 0,542 

9 0,569 2,657 0,428 0,985 0,605 0,048 0,343 0,526 

10 0,525 2,558 0,412 0,968 0,647 0,051 0,325 0,513 

11 0,478 2,494 0,392 0,905 0,614 0,045 0,313 0,483 

Matriz DiTransF DiLongF PesoF CasPolF SemMucF RendCasPolF EspCasPolF QntSemF 

1 95,656 72,212 243,350 144,714 91,767 0,601 12,579 169,182 

2 75,319 68,274 167,689 122,865 31,054 0,737 12,849 128,286 

3 76,000 67,585 171,176 135,209 32,203 0,795 13,261 94,538 

4 88,518 71,663 210,791 135,364 49,618 0,681 13,052 222,600 

5 79,753 70,033 203,754 141,889 42,456 0,674 13,235 112,600 
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6 74,231 70,725 186,585 140,970 44,060 0,728 11,347 109,900 

7 87,529 70,237 202,559 154,791 45,328 0,759 17,486 126,800 

8 88,047 70,608 224,846 161,216 50,368 0,720 12,503 172,100 

9 78,561 71,556 210,902 153,027 53,039 0,730 12,604 79,400 

10 72,044 69,160 181,825 154,891 57,253 0,755 16,306 132,875 

11 88,557 74,433 219,560 159,005 59,595 0,727 15,034 104,500 

Matriz SólSol pH ATT E% IVE TME VME  

1 10,047 3,757 1,273 60,053 0,496 31,961 0,029  

2 11,587 3,471 2,264 40,839 0,342 40,181 0,027  

3 12,621 3,458 1,706 53,335 0,448 39,033 0,028  

4 9,613 3,493 1,731 54,413 0,437 40,460 0,027  

5 10,313 3,429 2,047 25,033 0,258 43,295 0,025  

6 8,753 3,627 1,799 60,849 0,443 39,625 0,027  

7 10,687 3,505 1,368 54,188 0,416 38,519 0,029  

8 11,707 3,306 2,096 33,718 0,215 44,379 0,024  

9 11,238 3,430 1,288 31,816 0,271 39,093 0,027  

10 9,663 3,493 1,457 53,764 0,401 40,051 0,027  

11 8,325 3,505 1,457 47,600 0,389 32,480 0,032  

AreaS: área da semente; PerS: perímetro da semente; RadMedS: raio médio da semente; RadSdS: desvio padrão 
do raio da semente; RadMinS: raio mínimo da semente; RadMaxS: raio máximo da semente; EixoPrinS: eixo 
principal da semente; ExcenS: excentricidade da semente; DiTransF: diâmetro transversal do fruto; DiLongF: 
diâmetro longitudinal do fruto; PesoF: peso total do fruto; CasPolF: peso da casca e polpa do fruto; SemMucF: 
peso da semente e mucilagem do fruto; RendCasPolF: rendimento da casca e polpa do fruto; EspCasPolF: 
espessura da casca e polpa do fruto; QntSemF: quantidade de sementes por fruto; SólSol: sólidos solúveis; pH: 
potencial hidrogeniônico; ATT: acidez total titulável; E%: porcentagem de emergência; IVE: índice de velocidade 
de emergência; TME: tempo médio de emergência; VME: velocidade média de emergência. 

 

Variáveis relacionadas à frutos e sementes podem variar entre plantas da mesma 

espécie, entre anos reprodutivos ou até na mesma planta (LOVATEL et al., 2021). O 

tamanho das sementes é um dos fatores que influenciam na emergência das plântulas, por 

meio da quantidade de reservas presente na semente (PÁDUA et al., 2010). Além disso, 

variáveis biométricas dos frutos também auxiliam no melhoramento vegetal de diversas 

espécies, quantificando a divergência fenotípica por meio de descritores quantitativos e 

qualitativos (ABUD et al., 2018), também sendo possível extrair valores genotípicos 

desses atributos.  

Diante disso, a caracterização da variabilidade genética dentro e entre populações 

arbóreas pode ser realizada por meio da biometria de frutos e sementes, também podendo 

ser relacionada com fatores ambientais, auxiliando programas de conservação e 

melhoramento genético de espécies (SILVEIRA et al., 2019). 
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3.3 Parâmetros genéticos em frutos, sementes e plântulas de G. americana 

Na Tabela 6 são apresentados os componentes de variância de todas as variáveis. 

Todos os caracteres possuíram significância para os efeitos totais (x²h²), ou seja, tiveram 

diferenças genéticas no geral, exceto DiLongF, CasPolF e TME. Já os caracteres que 

tiveram diferenças genéticas entre as matrizes (x²c²), foram AreaS, PerS, RadMedS, 

RadSdS, RadMinS, RadMaxS, EixoPrinS e SólSol. 

Resende (2015) classifica a herdabilidade em: baixo (< 0,15), intermediário (0,15 

a 0,50) e alto (≥ 0,50). A variável com maior herdabilidade individual ajustada (h²aj) para 

efeito de matrizes foi a quantidade de sementes por fruto (QntSemF) com 0,45, bem como 

a herdabilidade individual no sentido amplo (h2g), ou seja, dos efeitos genotípicos totais, 

sendo considerada intermediária. 

 

Tabela 6. Componentes de variância das variáveis biométricas de sementes e frutos, variáveis químicas de frutos e índices de 
emergência de plântulas de Genipa americana L. oriundas da Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, Brasil. 

 AreaS PerS RadMedS RadSdS RadMinS RadMaxS EixoPrinS ExcenS 

Vg 0,005 0,038 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001 

Vparc 0,001 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 

Ve 0,011 0,102 0,002 0,000 0,002 0,004 0,015 0,018 

Vf 0,017 0,149 0,003 0,000 0,003 0,006 0,020 0,018 

h2g 0,265±0,021 0,256±0,020 0,267±0,021 0,067±0,010 0,182±0,017 0,214±0,019 0,216±0,019 0,032±0,007 

h2aj 0,283 0,271 0,285 0,067 0,191 0,221 0,224 0,033 

c²parc 0,065 0,055 0,063 0,006 0,042 0,033 0,035 0,002 

CVgi% 13,270 7,738 6,804 10,888 6,703 7,126 6,885 3,888 

CVe% 7,797 4,400 3,945 8,727 4,235 3,871 3,765 4,301 

Acurácia 0,950 0,950 0,950 0,937 0,948 0,949 0,949 0,921 

Média  0,508 2,521 0,404 0,049 0,319 0,501 0,943 0,630 

x²h² 1367,62* 1300,62* 1380,25* 282,64* 843,13* 1030,84* 1044,25* 128,79* 

x²c² 162,96* 159,97* 166,38* 9,10* 93,04* 97,38* 100,32* 1,07ns 

 DiTransF DiLongF PesoF CasPolF SemMucF RendCasPolF EspCasPolF QntSemF 

Vg 52,991 0,952 413,394 78,233 243,298 0,002 2,848 1537,708 

Vparc 0,631 2,363 17,735 25,449 2,693 0,000 0,032 11,756 

Ve 130,815 75,126 3853,627 1675,734 402,951 0,007 8,465 1855,843 

Vf 184,437 78,441 4284,755 1779,416 648,942 0,010 11,346 3405,307 

h²g 0,287±0,094 0,012±0,019 0,096±0,055 0,044±0,038 0,375±0,110 0,257±0,091 0,251±0,090 0,451±0,176 

h²aj 0,288 0,013 0,097 0,045 0,376 0,265 0,252 0,453 

c²parc 0,003 0,030 0,004 0,014 0,004 0,031 0,003 0,003 

CVgi% 8,845 1,383 10,047 6,070 30,748 6,927 12,376 29,929 

CVe% 9,874 8,954 21,791 20,165 28,167 8,495 15,145 23,396 

Acurácia 0,904 0,450 0,800 0,671 0,916 0,894 0,890 0,902 

Média 82,303 70,571 202,367 145,708 50,729 0,718 13,636 131,024 

x²h² 57,62* 0,41ns 13,45* 3,82ns 93,46* 51,68* 42,23* 41,29* 

x²c² 0,02ns 0,87ns 0,01ns 0,19ns 0,03ns 0,87ns 0,01ns 0,00ns 
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 SólSol pH ATT E% IVE TME VME  

Vg 1,879 0,013 0,102 127,435 0,006 6,580 0,000  

Vparc 0,570 0,000 0,000 1,837 0,000 0,274 0,000  

Ve 3,004 0,028 0,157 686,622 0,058 126,763 0,000  

Vf 5,452 0,041 0,259 815,895 0,065 133,617 0,000  

h²g 0,345±0,134 0,324±0,123 0,392±0,143 0,156±0,079 0,097±0,065 0,049±0,046 0,066±0,053  

h²aj 0,385 0,325 0,393 0,157 0,097 0,049 0,066  

c²parc 0,104 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002  

CVgi% 13,111 3,274 18,866 23,497 20,875 6,584 6,744  

CVe% 18,081 4,726 23,495 54,613 63,664 28,928 25,364  

Acurária 0,899 0,888 0,903 0,832 0,759 0,644 0,696  

Média  10,455 3,519 1,690 48,044 0,380 38,962 0,028  

x²h² 38,05* 37,92* 49,88* 17,09* 7,31* 2,59ns 4,16*  

x²c² 5,50* 0,01ns 0,00ns 0,00ns 0,00ns 0,00ns 0,00ns  

AreaS: área da semente; PerS: perímetro da semente; RadMedS: raio médio da semente; RadSdS: desvio padrão do raio da semente; 
RadMinS: raio mínimo da semente; RadMaxS: raio máximo da semente; EixoPrinS: eixo principal da semente; ExcenS: 
excentricidade da semente; DiTransF: diâmetro transversal do fruto; DiLongF: diâmetro longitudinal do fruto; PesoF: peso total do 
fruto; CasPolF: peso da casca e polpa do fruto; SemMucF: peso da semente e mucilagem do fruto; RendCasPolF: rendimento da 
casca e polpa do fruto; EspCasPolF: espessura da casca e polpa do fruto; QntSemF: quantidade de sementes por fruto; SólSol: sólidos 
solúveis; pH: potencial hidrogeniônico; ATT: acidez total titulável; E%: porcentagem de emergência; IVE: índice de velocidade de 
emergência; TME: tempo médio de emergência; VME: velocidade média de emergência; Vg: variância genotípica; Vparc: variância 
genotípica entre matrizes; Ve: variância residual; Vf: variância fenotípica individual; h²g: herdabilidade individual no sentido amplo, 
ou seja, dos efeitos genotípicos totais; h²aj: herdabilidade genotípica ajustada para os efeitos das matrizes; c²parc: coeficiente de 
determinação dos efeitos das matrizes; CVgi%: coeficiente de variação genotípica; CVe%: coeficiente de variação residual; x²h²: 
qui-quadrado obtido dos efeitos genotípicos totais; x²c²: qui-quadrado obtido dos efeitos das matrizes; *: significativo a 5 %; ns: não 
significativo a 5 %. 

 

As variáveis que tiveram herdabilidade individual intermediária foram: biometria 

de sementes – área (AreaS), perímetro (PerS), raio médio (RadMedS), raio mínimo 

(RadMinS), raio máximo (RadMaxS), eixo principal (EixoPrinS); biometria dos frutos – 

diâmetro transversal (DiTransF), peso da sementes com mucilagem (SemMucF), 

rendimento de casca e polpa (RendCasPolF), espessura de casca e polpa (EspCasPolF), 

quantidade de sementes por fruto (QntSemF); química dos frutos – sólidos solúveis 

(SólSol), potencial hidrogeniônico (pH), acidez total titulável (ATT); índices de 

emergência – porcentagem de emergência (E%).  

Já as que tiveram herdabilidade individual baixa foram: biometria de sementes – 

excentricidade (ExcenS), desvio padrão do raio (RadSdS); biometria dos frutos – 

diâmetro longitudinal (DiLongF), peso total do fruto (PesoF), peso da casca e polpa 

(CasPolF); índices de emergência – índice de velocidade de emergência (IVE), tempo 

médio de emergência (TME) e velocidade média de emergência (VME). 

Os níveis baixos ou intermediários de herdabilidade se dão porque as variâncias 

genotípicas (Vg) são inferiores as variâncias residuais (Ve), em todas as variáveis. Ou 

seja, o efeito do ambiente (variância residual) foi predominante em relação ao efeito 



85 
 

genotípico das progênies. A herdabilidade é o parâmetro que determina traços fenotípicos 

que representem bem o ganho genético das progênies, ou seja, o quanto da plasticidade 

fenotípica que é consequência do genótipo, e que sejam confiáveis para se utilizar na 

seleção genética (MORAES et al., 2015; SILVA et al., 2018).  

Os altos valores de acurácia observados indicam que o experimento foi adequado 

e confiável para a avaliação das características (RESENDE; DUARTE, 2007) e extração 

de seus valores genotípicos, exceto para as variáveis DiLongF, CasPolF, TME e VME, 

que obtiveram acurácia abaixo de 70 %. Os coeficientes de determinação dos efeitos das 

matrizes (c²parc) foram baixos, pois há uma grande interação entre os ambientes em que 

cada uma está inserida (área, solo, fonte de pólen, etc.), resultando em uma alta 

variabilidade genética das progênies (SANTOS, 2021).  

As variáveis com menor c²parc foram RadSdS, ExcenS, DiTransF, PesoF, 

SemMucF, EspCasPolF, QntSemF, pH, ATT, E%, IVE, TME e VME, com valores de 

c²parc menores que 0,01. Esse resultado é esperado, pois em espécies alógamas é comum 

que a diversidade genética seja maior dentro do que entre populações, ou no caso, 

matrizes (GOLUNSKI et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2021). 

De acordo com Sebbenn et al. (1998), um coeficiente de variação genética 

(CVgi%) maior que 7,0 % é considerado alto. As variáveis RadMedS, RadMinS, 

EixoPrinS, ExcenS, DiLongF, CasPolF, RendCasPolF, pH, TME e VME possuem baixo 

CVgi% e as variáveis AreaS, PerS, RadSdS, RadMaxS, DiTransF, PesoF, SemMucF, 

EspCasPolF, QntSemF, SólSol, ATT, E% e IVE possuem alto CVgi%. Os maiores 

valores foram 30,7%, 29,9% e 23,4% para as variáveis SemMucF, QntSemF e E%, 

respectivamente. Assim, baseado no coeficiente de variação genética, todas as variáveis 

de biometria de sementes, germinação e crescimento inicial de plântulas podem ser 

utilizadas como indicativos de sucesso na seleção de materiais genéticos (LOVATEL et 

al., 2021) 

A biometria das sementes é um critério eficiente para verificar a divergência 

genética entre indivíduos (LOVATEL et al., 2021). Deve-se notar também que o 

coeficiente de herdabilidade no sentido restrito reflete o quanto da variação fenotípica 

observada em um caráter quantitativo é hereditária devido aos efeitos de genes aditivos, 

transferidos de indivíduos parentais para seus descendentes (COSTA et al., 2010), que 

devido não possuirmos informações de estrutura de família neste trabalho, não pode ser 

calculado. 
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3.4 Análise multivariada em frutos, sementes e plântulas de G. americana 
Na matriz de correlação das variáveis, a correlação de ATT foi baixa e negativa 

com o pH (-0,65), demonstrando baixa influência da ATT no pH (Figura 6). Já 

RendCasPolF teve correlação baixa e negativa com as variáveis DiTransF, PesoF, 

SemMucF e QntSemF (-0,64, -0,72, -0,73 e -0,58, respectivamente), indicando que o 

rendimento da casca e polpa dos frutos de G. americana é inversamente proporcional a 

essas quatro variáveis relacionadas ao fruto. 

 

 
Figura 6. Matriz de correlação genética entre as variáveis de caracterização variáveis biométricas de 
sementes e frutos, variáveis químicas de frutos e índices de emergência de plântulas de Genipa americana 
L. oriundas da Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, Brasil. 

 

Na análise de agrupamento pelo método de UPGMA, observa-se a presença de 

quatro grupos de matrizes com similaridade genética a partir dos valores genotípicos, 

indicando alta variabilidade genética, sendo eles: grupo 1: matrizes 11, 5 e 7; grupo 2: 

matrizes 1 e 3; grupo 3: matriz 6; e grupo 4: matrizes 8, 9, 2, 4 e 10 (Figura 7). 

 



87 
 

 

Figura 7. Dendrograma de dissimilaridade genética baseado na distância da Mahalanobis de valores 
genotípicos padronizados pelo método UPGMA entre 11 matrizes de Genipa americana da Reserva 
Biológica de Saltinho – Tamandaré, PE. 
 

Na Figura 8 é possível verificar, pela análise de componentes principais (PCA), a 

contribuição de cada variável para explicar a dissimilaridade entre as matrizes. O primeiro 

componente principal (CP1) explica 35,9 % dos dados; o segundo (CP2) 21,8 % e o 

terceiro (CP3) 12,7 %, totalizando 70,4 %. No CP1, as variáveis com contribuição ≥ 5 % 

foram TME, VME, SemMucF, ATT, IVE, DiTransF, PesoF, AreaS, RadMedS, pH e EM; 

já no CP2 foram PerS, EixoPrinS, RadMedS, AreaS, DiLongF, PesoF, CasPolF e SólSol.  
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Figura 8. Contribuição das variáveis nos dois principais componentes para a dissimilaridade genética de 
Genipa americana L.  

  

Na Figura 9, as variáveis biométricas (AreaS, PerS, EixoPrinS e RadMedS) se 

relacionam com as variáveis ATT, TME, RendCasPolF e SólSol. Já a maioria das 

variáveis morfométricas dos frutos (PesoF, DiLongF, DiTransF, SemMucF, CasPolF, 

QntSemF e EspCasPol) se relacionam com as variáveis pH, EM VME e IVE. 
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Figura 9. Correlação das variáveis nos componentes principais que determinam a dissimilaridade genética 
de Genipa americana L. 

 

 Observando a Figura 10, é possível afirmar que todas as variáveis contribuem na 

explicação da dissimilaridade genética entre as matrizes. A matriz 4 tem valores maiores 

para CasPolF, QntSemF, ExcenS; a matriz 11 tem valores maiores para EM (E%) e pH; 

a matriz 7 tem valores maiores para EspCasPolF, a matriz 10 para TME e ATT, a matriz 

6 e 9 para RadMinS, RadMaxS, RadMedS e SdRadS; a matriz 5 para RendCasPol e 

SólSol. Enquanto isso, as variáveis DiLongF, PesoF, SemMucF, DiTransF possuem 

valores maiores entre as matrizes 4 e 11; as variáveis VME e IVE possuem valores 

maiores entre as matrizes 11 e 7. 
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Figura 10. Correlação das variáveis com as matrizes nos componentes principais que determinam a 
dissimilaridade genética de Genipa americana L. 

 

3.5 Índice de seleção de matrizes de G. americana 
 As matrizes 1, 4 e 6 foram as que obtiveram melhores ranques médios em relação 

aos genótipos, respectivamente (Tabela 7). Isso significa que são as melhores genitoras 

em relação às variáveis biométricas, morfológicas e químicas de frutos e sementes. Essas 

três matrizes possuem uma distância média de 585,0 m entre elas, e todas estão presentes 

no interior do fragmento. Já as matrizes com pior desempenho foram a 5, 2 e 3, 

respectivamente. Essas três matrizes possuem uma distância média de 1.003,6 m entre 

elas. 

 

Tabela 7. Ordenamento das 11 matrizes de Genipa americana L. oriundas da Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré – PE, 
Brasil. 

Matriz AreaS ExcenS PesoF RendCasPolF EspCasPolF QntSemF SólSol pH ATT E% VME Ranking 

1 11 2 1 1 3 3 6 1 1 1 2 1 

4 4 6 5 2 6 1 9 7 7 3 8 2 

6 1 7 9 5 1 8 10 3 8 2 5 3 

8 3 1 2 4 2 2 4 11 10 9 11 4 

7 8 4 7 10 11 5 5 5 2 4 3 5 

9 2 10 4 7 4 11 2 2 3 10 9 6 

11 7 9 3 6 9 9 11 4 4 7 1 7 

10 6 3 8 9 10 4 8 6 5 6 7 8 

3 10 5 10 11 7 10 1 9 6 5 4 9 

2 5 8 11 8 5 6 3 8 11 8 6 10 

5 9 11 6 3 8 7 7 10 9 11 10 11 
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AreaS: área da semente; ExcenS: excentricidade da semente; PesoF: peso total do fruto; RendCasPolF: rendimento da casca e polpa 
do fruto; EspCasPolF: espessura da casca e polpa do fruto; QntSemF: quantidade de sementes por fruto; SólSol: sólidos solúveis; 
pH: potencial hidrogeniônico; ATT: acidez total titulável; E%: porcentagem de emergência; VME: velocidade média de emergência. 

 

A matriz 1 tem melhores caracteres relacionados aos frutos como peso, pH, ATT, 

além da emergência das sementes. Resgatando os valores das correlações das variáveis 

na Figura 6, o peso dos frutos (PesoF) está altamente correlacionado (0,84) com o peso 

das sementes com a mucilagem (SemMucF), assim como a E% está altamente 

correlacionada (0,93) com o IVE. Já o pH e a ATT não possuem correlação significativa, 

com pelo menos mais de 70 % de correlação positiva ou negativa, com nenhum outro 

caractere. 

A coleta de material reprodutivo de matrizes com melhores taxas de emergência 

ou características atrativas dos frutos ajuda no aprimoramento genético dos projetos de 

restauração florestal, pois a qualidade genética das fontes de material é essencial para o 

estabelecimento o crescimento rápido e sustentabilidade das populações arbóreas 

(JANSSON et al., 2016; MAZHULA et al., 2021). Kavaliauskas et al. (2021) 

recomendam que a avaliação a coleta de sementes dependa de atributos como número de 

indivíduos viáveis/reprodutivos, CAP e altura, e também destacam a importância da 

seleção de fontes de material com base nas características fenotípicas e critérios de 

diversidade genética. 

Ainda, Kijowska-Oberc et al. (2020) trazem à tona a questão da conservação 

adequada da reserva de sementes em bancos genéticos, já que a plasticidade fenotípica 

tem um papel importante na adaptação das plantas às mudanças ambientais. Reservas com 

maior diversidade genética, com populações desenvolvidas em diferentes locais, têm mais 

chance de sobreviver sob novas condições climáticas. Dada a importância da seleção de 

genótipos e o rápido desenvolvimento da tecnologia de fenotipagem, torna-se cada vez 

mais importante saber como os traços fenotípicos adicionais podem melhorar a precisão 

da previsão para uma característica-alvo (AROUISSE et al., 2021). 

Entretanto, como os projetos de restauração florestal raramente consideram a 

diversidade genética associada à qualidade de sementes para sua condução, existe falta 

de demanda de mercado por espécies nativas que satisfaçam essas necessidades. Assim, 

é fundamental expandir o conhecimento sobre a diversidade de espécies nativas de 

sementes de alta qualidade (ATKINSON et al., 2021).  
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A população de G. americana da Reserva Biológica de Saltinho é uma boa fonte 

de material reprodutivo da espécie, visto que as matrizes 1, 4 e 6, respectivamente, foram 

geneticamente satisfatórias para serem designadas a esse fim.  

Cabe ressaltar que não é recomendado a seleção de apenas três matrizes para um 

projeto de restauração ou conservação com espécies alógamas e dioicas. Considerando as 

pressuposições de Nunes (2021), baseadas em uma média de 441 sementes e variância de 

1.458, este trabalho tem um tamanho efetivo populacional de 12 e uma endogamia 

potencial para o projeto de restauração de 4,16 %. Para isso ocorrer, é necessário no 

projeto de restauração a formação de mudas de todas essas sementes, implantação e 

condução, sem que haja nenhuma mortalidade. 

Melo et al. (2021) encontraram um baixo tamanho efetivo populacional para G. 

americana de 2,69 e 3,27 em uma população natural (NP) de Sergipe, e em teste de 

progênies (PT), respectivamente, devido a alta taxa de cruzamento entre árvores 

relacionadas. O número de alelos para ambas as populações variou entre 8 e 23, com total 

96 alelos e média de 13,7. Desses, 19 alelos eram privados da população NP e 15 da 

população PT. Por isso, a quantidade de árvores matrizes necessárias para coleta foi de 

56 em NP e 46 em PT. A partir disso, os autores recomendam que, para maximizar o 

tamanho efetivo populacional da população parental de G. americana para produção de 

descendentes, deve-se manter o mesmo número de árvores macho e fêmea de cada 

progênie. 

Manoel et al. (2015b) obtiveram uma média de 2,5 para o tamanho populacional 

efetivo, e um número médio de alelos de 23,5, em uma população de G. americana em 

São Paulo. Nesse trabalho, foi recomendado que se colete sementes de, pelo menos, 60 

árvores matrizes. Para a conservação ex situ e restauração florestal, a ancestralidade deve 

ser reduzida e a variância efetiva da amostra aumentada, e a coleta de sementes em várias 

árvores auxilia a alcançar esses parâmetros. 

É aconselhável que haja mais áreas a serem coletadas da espécie, aplicando a 

mesma metodologia de seleção deste trabalho. Assim, aumenta-se o tamanho efetivo da 

população, diminui-se a endogamia e busca-se uma ampla divergência genética de 

caracteres de frutos, sementes e emergência de plântulas. Os projetos de restauração 

necessitam de maior possibilidade de sucesso com os processos evolutivos da espécie. A 

metodologia adotada é de fácil implementação em viveiros de mudas nativas, servindo de 

incentivo para a consideração do aspecto genético na produção de mudas nativas para 

restauração florestal.  
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4. CONCLUSÃO  

A localização das árvores na Reserva Biológica de Saltinho é definida, 

provavelmente, pela luminosidade, fazendo com que a maioria dos indivíduos se 

concentrem perto de uma clareira produzida pela construção de uma rodovia dentro do 

fragmento. Essa condição faz com que a distância entre as árvores diminua, e a chance de 

parentesco entre as matrizes e suas progênies seja maior. Porém, para confirmar essa 

afirmação, ainda são necessários mais estudos in locu. 

Entretanto, por meio da análise dos parâmetros genéticos, foi possível definir que 

há maior divergência genética entre progênies do que entre matrizes, resultado esperado 

em espécies alógamas. Além disso, houve uma grande influência do ambiente nos 

atributos fenotípicos, indicando que cada localização de cada indivíduo dentro da reserva 

é importante para determinar a plasticidade fenotípica da espécie.   

Portanto, por meio do índice de seleção de matrizes, as que servirão como 

melhores fontes de material genético na Reserva são as matrizes 1, 4 e 6, respectivamente, 

que estão em diferentes grupos na análise de agrupamento pelo método de UPGMA, 

lembrando sempre que é necessário considerar o tamanho efetivo populacional e a 

endogamia potencial. Essas matrizes estiveram numa melhor colocação no ranking na 

maioria das variáveis, considerando sua divergência genética. Por fim, a Reserva 

Biológica de Saltinho é uma boa fonte de material genético/reprodutivo para a espécie G. 

americana para fins de restauração florestal. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Com esse trabalho, foi possível determinar que faltam estudos recentes que 

subsidiem a aplicação do G. americana em projetos de restauração, ainda que se verifique 

a tendência no crescimento do conhecimento para esse tipo de aplicação da espécie. O 

aumento na produção científica em relação à genética da espécie é visível, porém ainda 

existe uma lacuna em relação aos aspectos ambientais que afetam o desenvolvimento da 

espécie, bem como a aplicação direta em áreas de restauração. 

A hipótese de que as variáveis ambientais influenciam na ocorrência de G. 

americana pelo Brasil foi confirmada. A espécie ocorre preferencialmente em regiões de 

altas temperaturas, altas precipitações, baixas altitudes, e regimes climáticos que possuem 

uma correlação proporcionalmente alta de umidade com temperatura. Ainda, o bioma 

brasileiro que mais tem potencial de implementação da espécie é a Amazônia, visto que 

é a região com maior área com essas condições ambientais. 

O estudo tem contribuição significativa para a comunidade científica e técnica, 

além da comunidade em geral, pois demonstra lacunas a serem preenchidas em futuros 

estudos envolvendo a G. americana, bem como quais condições ambientais dão 

perspectivas de serem ideais para a implementação da espécie em futuros projetos de 

restauração. Ainda, para complementar, o estudo indica uma boa fonte de material 

genético/reprodutivo no Estado de Pernambuco, utilizando uma metodologia acessível e 

de simples aplicação. 

 


