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RESUMO

ANDRESSA, ANTUNES TEIXEIRA, M. Sc., Universidade do Estado de Mato Grosso,
setembro de 2024, AVALIACAO DE GENOTIPOS ELITES DE TECA COM POTENCIAL
PARA REGISTRO E PROTECAO DE CULTIVARES. Orientadora: Leonarda Grillo Neves.
Conselheiros: Anténio Marcos Chimello, Maria do Socorro B. de Araujo e Sabrina Cassaro.

A teca é uma arvore da familia Lamiaceae, nativa de regides do Sudeste Asiatico.
Embora, essa espécie florestal ser muito cultivada no pais, ainda existe poucos programas
de melhoramento genético da teca, cujo mesmo visa selecionar arvores com caracteristicas
desejaveis. Apesar da ampla introducdo da teca no Brasil, ainda existem poucas cultivares
registradas e nenhuma protegida. Essa situacéo evidencia a importancia da caracterizacao
morfoldégica como uma ferramenta essencial para identificar a variabilidade genética das
arvores. No entanto, a area de pesquisa relacionada a teca ainda é carente de estudos
significativos. O objetivo deste trabalho foi avaliar gendétipos elites de teca por meio dos
descritores propostos pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, para solicitar
o pedido de protecdo e registro de novas cultivares. Foram avaliados 20 genétipos de teca
clonais, incluindo mudas e plantas adultas, sendo as mudas conduzida em telado sombreado
no Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal em Caceres-MT, e as plantas adultas
foram analisadas na fazenda experimental da empresa TRC- Teak Resources LTDA,
localizada em Joaquim Nabuco-PE. Foram avaliados 22 descritores morfoagronémicos em
mudas com (120 dias de idade), em delineamento experimental de blocos casualizados (DBC)
com trés repeticdes e duas plantas por parcela. As plantas adultas foram avaliadas com (2 a
3 anos de idade), observando as caracteristicas fenotipicas nessas duas fases, além dos
dados de produtividade que foram analisados em plantas de 20 anos. Os dados foram
examinados utilizando estatistica descritiva, com base no algoritmo de Gower, foi realizado
uma analise conjunta das variaveis quantitativas e qualitativas para estimar a matriz de
dissimilaridade genética entre os clones. A matriz de dados foi submetida a uma analise
multivariada usando o agrupamento de ligacdo média entre grupos (UPGMA). A variacao
genética foi ilustrada por um dendrograma gerado pelo método hierarquico. O dendrograma
foi estimado utilizando o Coeficiente de Correlagdo Cofenética (ccc) a partir da matriz de
dissimilaridade. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o software Genes. Para
atribuir notas e classificar os gendtipos em relagcdo aos descritores quantitativos, foram
mensurados e realizado distribuicdo de frequéncia de classes. Diante dessa avaliacdo os

genotipos avaliados apresentaram dissimilaridade quanto ao tamanho das folhas, das 22



caracteristicas avaliadas, apenas a cor da pubescéncia do caule foi incolor com isso, mostrou-
se uniforme entre todos os genotipos estudados. Ao observar o dendrograma identificaram-
se quatro grupos com diversidade genética entre os gendtipos, indicando potencial para o

registro e protecdo de novas cultivares.

Palavras-Chave: Tectona grandis, Melhoramento Genético, Nova Cultivar.
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ABSTRACT

ANDRESSA, ANTUNES TEIXEIRA, M. Sc., Universidade do Estado de Mato Grosso,
setembro de 2024, EVALUATION OF TEAK ELITES GENOTYPES WITH POTENTIAL FOR
REGISTRATION AND PROTECTION OF CULTIVARS. Orientadora: Leonarda Grillo Neves.
Conselheiros: Antdnio Marcos Chimello, Maria do Socorro B. de Araujo e Sabrina Cassaro

Teak is a tree of the Lamiaceae family, native to Southeast Asia. Although this forest
species is widely cultivated in Brazil, there are still few genetic improvement programs aimed
at selecting trees with desirable characteristics. Despite the widespread introduction of teak in
the country, there are currently few registered cultivars, and none are protected. This situation
highlights the importance of morphological characterization as a crucial tool for identifying the
genetic variability of teak trees. However, research in this area still lacks significant studies.
The objective of this study was to evaluate elite teak genotypes using the descriptors proposed
by the Ministério da Agricultura e Pecuaria to request the protection and registration of new
cultivars. Twenty clonal teak genotypes were assessed, including seedlings and adult plants.
The seedlings were grown under shaded screens at the Laboratério de Melhoramento Gen-
ético Vegetal (LMGV) in Caceres-MT, while the adult plants were analyzed at the experimental
farm of Teak Resources Company (TRC) in Joaquim Nabuco-PE. Twenty-two morphoagro-
nomic descriptors were evaluated in seedlings (120 days old) using a randomized block design
with three replicates and two plants per plot. Adult plants (aged 2 to 3 years) were evaluated
for phenotypic characteristics, and productivity data were analyzed for 20-year-old plants. The
data were examined using descriptive statistics based on the Gower algorithm, and a joint
analysis of quantitative and qualitative variables was performed to estimate the genetic dis-
similarity matrix among the clones. The data matrix underwent multivariate analysis using the
between-group average linkage clustering (UPGMA) method. Genetic variation was illustrated
by a dendrogram generated through hierarchical clustering. The reliability of the dendrogram
was estimated using the Cophenetic Correlation Coefficient (CCC) from the dissimilarity ma-
trix. All statistical analyses were conducted using the Genes software. To assign scores and
classify the genotypes in relation to the quantitative descriptors, measurements were taken,
and frequency distributions of classes were performed. The evaluation revealed dissimilarity
among the genotypes with respect to leaf size. Of the 22 characteristics assessed, only the

color of the stem pubescence was colorless, indicating uniformity among all the studied
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genotypes. The dendrogram analysis identified four groups with genetic diversity among the
genotypes, suggesting potential for the registration and protection of new cultivars.

Keyword: Tectona grandis, Plant breeding, New Cultivar.
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1. INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.F.) € uma &rvore, pertencente a familia Lamiaceae,
conhecida por ser uma das madeiras tropicais mais plantadas no mundo. E nativa de regides
do sudeste asiatico, como a india, Myanmar (Birmania), Tailandia e Laos (Walotek et al.,
2015). A espécie foi introduzida no Brasil em meados de 1968 pela Caceres Florestal S/A,
com o plantio comercial iniciado em 1971 no municipio de Caceres - MT, onde as condicbes
climaticas sdo favoraveis ao seu crescimento, semelhantes as encontradas em seu pais de
origem (Céceres Florestal S/A, 2015).

A espécie demonstrou excelente adaptacdo no Brasil, beneficiando-se de um ciclo
produtivo mais curto em comparac¢ao com a regiao de origem, onde o ciclo de producao pode
chegar a 80 anos. No Brasil o ciclo médio de crescimento da teca € de aproximadamente 25
anos, o que é considerado lucrativo devido ao rapido desenvolvimento da cultura, o que tem
impulsionado o crescimento do cultivo no Brasil (Rocha et al., 2015). Em 2022, a area total
dedicada a silvicultura no Brasil alcancou 9,94 milhdes de hectares, refletindo um aumento
de 0,3% em comparacdo com os 9,75 milhdes de hectares registrados em 2021. Dentro dessa
extensdo, aproximadamente 76 mil hectares sao destinados ao plantio de teca, com 80%
desses plantios concentrados nos estados de Mato Grosso e Para (Industria brasileira de
arvores, 2023).

A madeira de teca é muito reconhecida no mercado internacional devido as suas
propriedades tecnolégicas excepcionais, tais como durabilidade, resisténcia ao sol, calor e
frio, e é usada para faqueados e laminados (sofisticados compensados e painéis). Sua
versatilidade e durabilidade a tornam uma escolha popular em muitas industrias, conferindo-
lhe um maior valor agregado, sendo utilizada em decks, lambris, janelas, pisos e portas
usados na construcéo civil e naval, entre outros usos (Kollert e Kleine, 2017).

Para assegurar a producédo de teca de alto padréo em plantacdes florestais, tém sido
implementados programas de melhoramento genético, especialmente na Ameérica Latina e
Asia. Estes programas séo direcionados para a selecéo de atributos de qualidade da madeira,
como crescimento vigoroso, tronco retilineo e limpo, coloracéo, padrdo de gréos e textura,
além de garantir estabilidade, resisténcia e durabilidade (Kollert e Kleine, 2017).

Além disso, a implementacdo de programas de melhoramento genético, aliada a
protecado de cultivares, potencializa ndo apenas a qualidade da teca, mas também a eficiéncia
e a sustentabilidade das plantacdes florestais. A protecédo de cultivares proporciona uma série

de vantagens, tais como o incremento da produtividade agricola, a intensificacdo das
14



atividades de melhoramento genético e, consequentemente, um aumento no numero de
novas cultivares (MAPA, 2020). Os requisitos legais para a protecao de cultivares incluem
que o gendtipo seja resultado de melhoramento genético e demonstre distinguibilidade,
homogeneidade e estabilidade (DHE) (Reategui-Betancourt et al., 2021). Durante os exames
de DHE, é fundamental garantir que a nova cultivar seja claramente distinguivel das cultivares
conhecidas mais similares, esse fato assegura que as novas cultivares sejam devidamente
avaliadas e reconhecidas por suas caracteristicas unicas (MAPA, 2011).

O registro de cultivares viabiliza a producao e comercializacdo de sementes e mudas
no pais. Isso garante que produtores, distribuidores e consumidores possam realizar
negociacdes de forma confidvel, estabelecendo uma base segura e legal para as transacoes
comerciais, envolvendo o material de propagacdo dessa espécie. Este processo €
fundamental para os programas de melhoramento, pois assegura a integridade genética e a
qualidade das variedades registradas (Carvalho, 2009). No Brasil, existem somente trés
cultivares de T. grandis registradas (BR2, TG1 e TG3), e nenhuma protegida reforcando a
importancia de registrar novas cultivares de teca e as disponibilizar para o mercado (Brasil,
2024).

O objetivo deste trabalho foi avaliar genétipos elites de teca por meio dos descritores
propostos pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), para solicitar o pedido de
protecao e registro de novas cultivares. Isso visa assegurar a confiabilidade na aquisi¢cao
de clones de uma cultivar com controle de gera¢des, adaptado ao ambiente de producéo,
garantindo assim as caracteristicas agrondmicas da cultivar. Essa pratica facilita o

comércio e contribui para o desenvolvimento sustentavel da industria florestal.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos morfologicos dateca

O género Tectona, pertencente ao Reino Plantae, € composto por um pequeno
grupo de espécies arbdreas deciduas, nativas das regides tropicais da Asia, sendo
predominantemente encontradas no sul e sudeste asiatico. Alguns estudos referem-se ao
género Tectona como constituido por quatro espécies principais: T. abludens, T. grandis
Linn. f., T. hamiltoniana Wall. e T. philippinensis Benth & Hook. F (Zhao et al., 2021). No
entanto, ha debate sobre a classificacdo de T. abludens, que em alguns trabalhos é

considerada uma subespécie de T. grandis, conforme sugerido por Li et al (The Plant List,
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2021a, 2021b).

A espécie T. grandis é considerada diploide, possuindo 2n = 36 cromossomos em
seu genoma (Kaosa-Ard, 1989; Kertadikara; Prat, 1995), embora seja preferencialmente
albgama, ainda € possivel que ocorra autofecundacdo (Kjaer; et al, 1995). A teca é
conhecida por apresentar arvores de grande porte (Li et al., 2017), podendo alcangar, em
seu habitat natural, uma altura de 45 m, com altura do fuste 20 m, e 2,5 m de diametro. Por
outro lado, o tronco possui caracteristica de casca variavel, entre 1,0 e 15 cm, coloracao
marrom palida com sulcos longitudinais rasos nas arvores mais jovens, e rachados com
escamosos nas plantas adultas (Louppe, 2005; Praciak et al., 2013).

Conforme Praciak et al. (2013), as arvores dessa espécie exibem um padrdo de
crescimento monopodial e uma copa ampla. Os ramos sao fortes, de forma tetragonal,
apresentando marcas quadrangulares onde as folhas estavam inseridas. As partes jovens
dos ramos séo cobertas por uma densa camada de pelos e tém uma textura aspera e
farinacea. As suas folhas sdo simples, ou seja, o limbo ndo € dividido, e sdo opostas
decussadas, podem aparecer trés folnas em uma Unica gema, ou, serem alternas nas
mudas seminais (Praciak et al., 2013). O comprimento e a largura das folhas dessa espécie
variam consideravelmente, com registros variando de 15 a 90 cm de comprimento e de 6
a 50 cm de largura (Louppe, 2005; Praciak et al., 2013). Nao sdo observadas estipulas,
gue sao estruturas laminares geralmente encontradas aos pares na base das folhas da
teca (Louppe, 2005).

As flores dessa arvore séo hermafroditas, apresentam simetria radial (actinomorfas),
sdo pequenas, de coloracdo amarelada a esbranquicada, medindo entre 3 a 6 mm de
comprimento, e possuem um pedicelo aspero de 2 a 3 mm (Praciak et al., 2013). A floracdo
da teca é abundante, geralmente comecando seis a oito anos apdés o plantio. Esse periodo
de floragéo pode durar mais de 60 dias e é favorecido pela polinizac&o por insetos (Danida,
2002; Caceres Florestal, 2006).

Os frutos sao do tipo drupaceos, caracterizados por um endocarpo rigido, formato
cilindrico e coloragcdo marrom, com cerca de 1 cm de didmetro. Eles sdo envolvidos por um
célice persistente e aumentado, que possui uma textura semelhante a feltro (Li et al., 2016).
Os frutos tém quatro valvulas, mas geralmente contém de uma a trés sementes, sendo que
a maioria possui apenas uma semente (Lamprecht,1990). As sementes tém uma forma
ovoéide, com medidas médias de 6 mm por 4 mm, e ndo possui endosperma (Praciak et al.,
2013)
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2.2. Importéancia socioecondmica e ambiental de T. grandis

A teca é uma das espécies de madeira nobre mais valorizadas mundialmente,
devido a alta qualidade de sua madeira (Santos et al., 2018). Os paises da América tropical,
especialmente o Brasil, onde se encontram os plantios mais jovens, tém sido o principal
destino de investimentos privados para manejo, material genético melhorado e,
consequentemente, maiores produtividades (Takizawa et al., 2022).

A presenca de Oleos e de silica na composicdo da madeira agrega propriedades tais
como baixa contragéo, leveza e resisténcia a diversos fatores ambientais, como sol, calor,
frio, Agua da chuva e do mar, além de incéndios florestais de menor intensidade (Rondon
Neto et al., 1998; Klippel et al., 2013). Essas propriedades fazem com que seja amplamente
utilizada na industria naval, na producéo de pecas de alto valor e na fabricacdo de méveis
de qualidade (Rondon Neto et al., 1998; Klippel et al., 2013). Com todas essas qualidades,
o0 interesse pelo cultivo e comercializacdo da madeira de teca tem aumentado globalmente
(Lorenzi et al., 2003).

A versatilidade da teca a torna adequada para uma ampla variedade de usos em
acabamentos (Midgley et al., 2015). Entretanto, as madeiras de menores dimensdes,
provenientes de arvores jovens plantadas, também tém diversas aplicagfes. A partir da
madeira de arvores ainda em crescimento, é possivel obter tAbuas de dimensdes menores,
gue sdo mais estreitas e curtas. Além disso, esses materiais apresentam um padrao de
cores caracteristico, com o cerne em tom marrom escuro e o alburno em tom amarelado,
sendo igualmente adequados para a fabricacdo de varios tipos de moveis (Midgley et al.,
Kollert, 2017).

O uso tradicional da teca em medicina € amplamente difundido e reconhecido no
Togo (Diallo et al., 2008), na antiga pratica da medicina Ayurveda na india (Goswami et al.,
2009) e em outras regides onde ocorre naturalmente (Nidavani; Mahalakshmi, 2014a,
2014b). Existem registros do uso medicinal de extratos obtidos de varias partes da arvore
de teca, como casca, flores, folhas, madeira, raizes e sementes, para tratar uma ampla
gama de enfermidades (Mahalakshmi, 2014a, 2014b). O extrato das folhas, por exemplo,
e frequentemente empregado na cultura popular para o tratamento de diversas feridas,
especialmente queimaduras (Shalini, 2008), e também para fins hemostaticos, depurativos,
anti-inflamatérios, lepra e doencgas de pele (Varma, 2013).

Devido ao extenso uso medicinal popular da teca em seus habitats naturais,
diversos estudos tém sido conduzidos para melhor compreender suas propriedades
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farmacoldgicas e para isolar seus compostos quimicos (Vyas et al., 2019). Segundo Vyas
et al. (2019), foram identificados aproximadamente 92 componentes quimicos em
diferentes partes da arvore. Entre esses constituintes, destacam-se acidos graxos,
alcaloides, antraquinonas, carboidratos, esteroides, flavonoides, glicosideos, proteinas,
resinas, saponinas, taninos e terpenoides, muitos dos quais possuem usos farmacoldgicos
potenciais. Nado ha exploracdo comercial desses componentes, sendo limitado ao uso
medicinal popular. No entanto, ha um potencial significativo para a industria quimica,
incluindo setores farmacéuticos, cosméticos e de produtos funcionais/medicinais,
explorarem essas substancias para novas aplicagdes.

Desde a década de 1980, quando a disponibilidade de madeira de teca proveniente
de florestas naturais comecou a diminuir, a demanda por madeira de planta¢des no Brasil
tem aumentado significativamente. A utilizacdo de florestas plantadas ajuda a minimizar a
pressao sobre as florestas nativas, contribuindo para a preservacao desses ecossistemas.
Elas séo recursos sustentaveis, pois agregam na conservacao das florestas nativas e de
toda a biodiversidade. Temas como responsabilidade socioambiental, criacdo de valor
compartilhado e obtencédo de lucro respeitavel estdo intrinsicamente ligados ao conceito de
desenvolvimento sustentavel (Kollert; Kleine, 2017).

Por muitos anos, o setor de arvores cultivadas tem considerado a sustentabilidade
como um elemento central de sua estratégia de negécios. Nao existe um falso dilema entre
producdo e conservacao nesse setor; pelo contrario, ambos séo priorizados e integrados
as decisdes de forma intrinseca e fundamental, ocupando a mais alta hierarquia (IBA,
2023). O desenvolvimento de novos processos, pode abrir diversas oportunidades para
valorizagédo dos produtos florestais, contribuindo para uma utilizacdo mais abrangente e
sustentavel da teca (Nidavani; Mahalakshmi, 2014b).

Conforme essa abordagem da importancia no setor ambiental das florestas
plantadas onde a teca se faz presente, é inevitavel ndo incluir questdes socioeconémicas
gue desempenham um papel relevante no ambiente social. Como uma biorrefinaria
moderna, sustentavel e renovavel, as arvores cultivadas com manejo e conhecimento
desenvolvidos no Brasil ddao origem a mais de 5 mil bioprodutos, desde aqueles
amplamente conhecidos em nossas casas, como cadernos, lapis, fraldas, papel, mascara,
caixas de papeldo, moveis de madeira, pisos laminados e papel higiénico, até novos
produtos que estdo introduzidos no mercado ou estdo em fase de desenvolvimento (IBA,
2023).

18



O plantio de arvores em conjunto com culturas agricolas e pastagens desempenha
um papel crucial na absorcédo de carbono, contribuindo para mitigar os impactos das
mudancas climaticas. O setor de arvores cultivadas se concentra na capacidade
ecofisiolégica das arvores de capturar e armazenar dioxido de carbono da atmosfera em
sua biomassa. Esse processo ocorre tanto em arvores cultivadas quanto em areas de
floresta natural e no solo. As florestas produtivas armazenam aproximadamente 1,82 bilhao
de toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO,eq), enquanto as florestas naturais
destinadas a conservacdo armazenam cerca de 2,98 bilhdes de toneladas (CO.eq),

tornando o setor altamente eficaz na reducéo das emissdes de carbono (IBA, 2023).

2.3. Melhoramento Genético da teca

Para aumentar a eficiéncia produtiva e obter madeira de teca de alta qualidade em
florestas plantadas, programas de melhoramento genético foram introduzidos, com foco
especialmente na América Latina e na Asia (Kollert; Kleine, 2017).

Ao longo do tempo, iniciativas de melhoramento genético da teca foram registradas
em pelo menos 33 paises. Essas iniciativas ndo se restringem a implementacdo de
programas estruturados, mas sim aos esforcos realizados para adquirir conhecimento e
promover o aprimoramento e a conservacao da espécie (Reis et al., 2023).

Com o avanco dos programas de melhoramento florestal e da sele¢éo clonal, ha
uma tendéncia em desenvolver materiais mais especializados, visando tanto uma melhor
adaptacao quanto o alcance de objetivos especificos de producéo. A clonagem de espécies
florestais em larga escala tem desempenhado um papel crucial no aumento da
produtividade de madeira nas plantagbes, como tem sido observado em diversas regioes
ao redor do mundo (Surendran, 2014).

Conforme esse enfoque direcionado para clones, na india, é projetado que a
produtividade de madeira possa aumentar de dois a quatro vezes com a utilizacdo de
clones elites selecionados pelo programa de melhoramento de teca indiano em
comparacao com os materiais de sementes atualmente em plantio (Kumar, 2019). Uma
cultivar de teca considerada elite deve apresentar uma ampla gama de alelos favoraveis
em diferentes caracteristicas de importancia econémica. Atendendo tanto as necessidades
dos silvicultores quanto as demandas da industria e dos consumidores finais de madeira
(Reis et al., 2023).
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No Brasil, constatou-se um aumento médio de 50% na produtividade de madeira ao
utilizar clones elites em comparagdo com a média de plantios seminal. Ganhos
significativos em relacdo a forma do fuste, também tem sido observado. Apds essa fase,
nos ciclos subsequentes de selecéo, os ganhos para caracteres quantitativos tendem a ser
menores e sdo alcangados por meio de um programa de melhoramento continuo baseado
na selecéo recorrente (Proteca, 2021).

O programa de melhoramento genético da teca, que visa aumentar a resisténcia a
doencas fungicas, é desenvolvido pelo Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal
(LMGV) localizado em Caceres-MT, tem demonstrado resultados positivos (Figura 1A).
Destacando se nacionalmente na pesquisa genética voltada para a identificacdo dos genes
associados a resisténcia a fungos patogénicos, este programa € crucial para enfrentar as
principais doencas que afetam as plantacfes de teca na regido de Mato Grosso e Brasil.

Entre os patdgenos de maior preocupacdo estdo o Lasiodiplodia theobromae,
responsavel pelo cancro da teca, e o Ceratocystis fimbriata, que causa a murcha de
Ceratocystis. O L. theobromae provoca danos que afetam diretamente a qualidade das
toras, comprometendo o valor comercial da madeira. Por outro lado, o C. fimbriata &
conhecido por causar murcha, uma doenca que pode levar a morte das arvores e a reducéao
significativa na producdo de madeira.

Os estudos iniciais sobre a resisténcia da teca a murcha, causada por C. fimbriata,
foram conduzidos por Oliveira et al. (2021), que identificaram genoétipos resistentes.
Posteriormente, Jesus (2021) investigou a filogenia do fungo, enquanto Amorim (2023)
analisou genotipos de teca resistentes e suscetiveis. Anjos et al. (2023) por outro lado,
concentraram sua pesquisa na origem dos genétipos de teca e nos SNPS associados a
resisténcia ao fungo C. fimbriata. Recentemente, Viana (2024) desenvolveu um protocolo
para deteccdo desse patdogeno em teca usando gPCR.

Nesse contexto de producdes académicas, o programa de melhoramento da teca
prosseguiu com a caracterizacdo cultural e teste de patogenicidade do fungo L.
theobromae (Melo, 2023), e a identificacdo de genotipos de teca resistentes a esse fungo
(Jesus, 2024). Ainda no ano de 2024, o programa encontra-se na fase de analise de
genotipos, visto que as caracteristicas individuais das plantas sédo estudadas para
selecionar os melhores candidatos ao melhoramento genético, visando a resisténcia tanto

ao cancro da teca, quanto a murcha de Ceratocystis.
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO DE TECA VISANDO RESISTENCIA A DOENGA

)

Obtencao de clones
Tectona grandis

C

— 2020 - 2021

‘ Ceratocystis fimbriata \

Identificacao de
genotipos de teca
resistentes a murcha
causada por Ceratocystis
Oliveira et al. (2020)

)

Variabilidade genética de
isolados de Ceratocystis
fimbriata Jesus (2021)

Coleta e micoteca

C

Primeiro mapeamento associativo
em teca revela marcadores SNPs
para resisténcia a murcha de
ceratocystis Anjos et al. (2023)
Reavaliando a variabilidade genética
de tectona grandis através 6
genotipagem de alto rendimento:
insights sobre sua estreita base
genética Anjos et al. (2023)

2022

Desenvolvimento de

Variabilidade genética de
isolados de Ceratocystis
fimbriata Amorim (2023)

protocolo tecnolégico para

a deteccao de Ceratocystis

fimbriata em teca a partir de
qPCR Viana (2024)

Caracterizacao cultural e teste —>g

— resistentes ao

Identificagao de
enotipos de teca

de patégenicidade do fungo ¢ lnsiidilbitdi
Lasiodiplodia Theobromae MelO|Lasiodiplodia theobromae| Wngp; eolocipradia
theobromae Jesus
(2023)
= — (2024)

Figura 1A. Fluxograma dos principais trabalhoos de pesquisa envolvendo os fungos causadores da doenca da teca Lasiodiplodia

theobromae e Ceratocystis Fimbriata da Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT, Campus de Céaceres
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2.4. Registro e Protecado de Cultivares no Brasil

O Registro Nacional de Cultivares (RNC) foi estabelecido pelo Ministério da
Agricultura e Pecuéria e Abastecimento (MAPA) através da Portaria n°® 527, de 30 de
dezembro de 1997, visando criar estratégias para coordenar, organizar e supervisionar a
producédo e comercializacdo de sementes e mudas no Brasil (Carvalho et al., 2018). O RNC
€ regulado pela Lei de Sementes n° 10.711/03 (Brasil, 2009), que autoriza a
comercializacao, producgao e beneficiamento de sementes e mudas de cultivares em todo
0 pais.

Os ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) séo realizados para a avaliacao final
das linhagens selecionadas em testes preliminares de rendimento, em diferentes
condicbes ambientais, a teca ndo tem descritores para registro, somente protecdo. O
objetivo é obter informacdes agronémicas detalhadas para o lancamento de novas
variedades, e a partir desses ensaios, sao atendidos 0s requisitos minimos para registro
no RNC (Oliveira et al., 2012).

O mantenedor é o individuo ou entidade legal encarregado de manter um estoque
minimo de material propagativo de uma cultivar registrada no RNC, garantindo a
preservacio de suas caracteristicas genéticas e pureza varietal. E crucial que novas
cultivares sejam prontamente disponibilizadas aos agricultores, ja que representam os mais
recentes progressos na pesquisa genética de plantas (Carvalho et al., 2018).

A adeséo do Brasil & Unido Internacional para a Protecdo de Obtenc¢bes Vegetais
(UPOV) foi promulgada pelo Decreto n° 3.109, de 30 de junho de 1999 (Carvalho et al.,
2018). A UPOQV, criada em 1998, é uma organizacao intergovernamental global com a
missdo de organizar e promover um sistema eficaz de protecao de cultivares de plantas e
com o objetivo de estimular o desenvolvimento de novas cultivares em beneficio da
sociedade (Santos et al., 2012).

Em 25 de abril de 1997, o Brasil integrou ao seu ordenamento juridico a Lei n® 9.456,
conhecida como Lei de Protecdo de Cultivares (LPC). Este importante marco legal
desempenha um papel significativo nas politicas publicas voltadas para o setor
agropecuario brasileiro (Brasil, 2011). O Servico Nacional de Protecdo de Cultivares
(SNPC) assegura os direitos de propriedade intelectual aos melhoristas/criadores de uma
nova cultivar, caracterizada como distinta homogénea e estavel, resultante de
melhoramento vegetal e/ou engenharia genética. Essa protecdo garante o reconhecimento
e a seguranca dos direitos, impedindo que terceiros utilizem suas variedades sem
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autorizagdo, o que proporciona retorno sobre o investimento feito no desenvolvimento das
novas cultivares (Brasil, 2011).

A protecdo € baseada em cinco atributos necessarios: novidade, denominacgao
prépria, distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade, e as diretrizes sdo adaptadas
para cada espécie vegetal. Os requisitos para a prote¢cdo envolvem a verificagdo das
caracteristicas da cultivar por meio de ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e
estabilidade (DHE), os quais sdo conduzidos para espécies que possuem descritores
morfolégicos publicados no Diario Oficial pelo MAPA (Aviani et al., 2008). Quando os
descritores especificos da espécie (ou género) ndo estdo disponiveis, 0s responsaveis
pelos ensaios de DHE devem contatar o MAPA/SNPC para a elaboracéo e publicacdo das
diretrizes correspondentes (Brasil, 2011). No caso das cultivares de teca, o SNPC
colaborou com pesquisadores e empresas para desenvolver critérios especificos, dada a
auséncia de orientacdes internacionais para a protecdo de cultivares dessa espécie
(MAPA, 2020).

Conforme a LPC, os descritores sdo caracteristicas morfologicas, fisiolégicas,
bioquimicas ou moleculares geneticamente herdadas, cruciais para a identificacdo e
distincdo de cultivares ao longo das geracdes (Brasil, 2011). Esses descritores sao
essenciais para o registro e protecao de cultivares, garantindo que novas variedades sejam
uniformes, estaveis e claramente identificaveis ao longo do tempo. Séo de facil visualizagédo
e mensuracao, facilitando seu uso por uma ampla gama de usuarios, desde cientistas até
agricultores. Além disso, contribuem significativamente para a comercializacéo e aceitacéo
das cultivares no mercado global (Brasil, 2011).

A denominacdo atribuida a cultivar protegida deve ser exclusiva em todos os paises
onde seja registrada ou protegida. Essa designacdo deve diferir de qualquer outra ja
cadastrada para a mesma espécie, evitando induzir a equivocos sobre a origem ou
caracteristicas intrinsecas da cultivar. Além disso, ndo pode consistir apenas em numeros,
deve conter no maximo trés palavras e ndo pode incluir simbolos (Brasil, 2007). Para
assegurar os direitos intelectuais sobre a cultivar, € emitido um certificado de protecéo de
cultivares, considerado um ativo essencial para salvaguardar espécies superiores de
plantas (Brasil, 2009).

E comum haver confusdo entre o registro e a protecéo de cultivares. O registro de
cultivares é uma ferramenta vital para proteger agricultores contra a aquisi¢cdo de sementes
e mudas inadequadas as condi¢cdes edafoclimaticas do Brasil, sendo um processo

relativamente econdémico em comparacdo com a protecdo de cultivares. Esse processo
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certifica a identidade e a qualidade da cultivar, garantindo que as variedades disponiveis
atendam aos padrdes estabelecidos, o que € fundamental para a selecdo de plantas
adequadas ao ambiente local (Aviani et al., 2008).

A protecao de cultivares, por sua vez, vai além do registro ao resguardar os direitos
de propriedade intelectual dos melhoristas e produtores. ISso assegura que terceiros nao
possam utilizar suas variedades sem autorizag&o, proporcionando um retorno justo sobre
o investimento feito no desenvolvimento das novas cultivares. Envolve a verificacéo
minuciosa das caracteristicas da cultivar por meio de ensaios de distinguibilidade,
homogeneidade e estabilidade, que sao essenciais para garantir a exclusividade e a
integridade genética das novas variedades (Aviani et al., 2008; Brasil, 2011).

Esses processos sao cruciais para promover a inovacao e 0 avango na agricultura,
assegurando o desenvolvimento, compartilhamento e uso ético das cultivares melhoradas.
Além disso, garantem o direito a exploracdo comercial e recebimento de royalties por um
periodo especifico, incentivando a pesquisa continua e o desenvolvimento de novas
variedades que atendam as demandas do mercado e as necessidades dos produtores
(Aviani et al., 2008; Castro et al., 2006).

Atualmente, apenas trés cultivares de teca estéo registradas no RNC, sem nenhuma
protegida até o momento (MAPA, 2024). A limitada diversidade genética dificulta a escolha
de plantas ideais para as necessidades especificas dos produtores, destacando a urgéncia
de desenvolver novas cultivares. O registro e protecdo de novas variedades nao so6 permite
a introducdo de caracteristicas superiores, como crescimento rapido e qualidade da
madeira, mas também incentiva pesquisas no setor ao oferecer royalties aos melhoristas.
Cultivares registradas e protegidas tém vantagens em mercados internacionais,

potencializando as oportunidades de exportacado e fortalecendo a economia nacional.
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4. CAPITULO

Artigo formatado com base nas normas da revista Agronomy for sustainable development
Avaliacdo de genotipos elites de teca com potencial para registro e protecao de cultivares

RESUMO

A teca é uma arvore da familia Lamiaceae, foi introduzida no Brasil em meados de 1968. Apesar de seu
cultivo extenso no pais, a comercializagdo de mudas de teca ainda é ilegal, pois essas mudas ndo possuem registro.
Para a comercializacdo, as cultivares devem ser registradas no Registro Nacional de Cultivares do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) também passar por processos de protecdo de cultivares,
assegurando direitos exclusivos. O objetivo do estudo é descrever os procedimentos técnicos de comprovagao de
que as cultivares de teca distingue de outras, através das avaliacbes de distinguibilidade, homogeneidade e
estabilidade para registro e prote¢do das mesmas. O trabalho foi realizado na UNEMAT, em Céceres-MT. Foram
avaliados 20 gendtipos de teca clonais, incluindo mudas e plantas adultas. As mudas, com 120 dias, foram
cultivadas em telado sombreado no Laboratdrio de Melhoramento Genético Vegetal da UNEMAT, enguanto as
plantas adultas, com 2 a 3 anos, foram analisadas na fazenda experimental da TRC-Teak Resources LTDA em
Joaquim Nabuco-PE. Foram usados 22 descritores morfoagrondmicos em um delineamento experimental de
blocos casualizados (DBC), com trés repeti¢Ges e duas plantas por parcela. Os dados foram examinados utilizando
estatistica descritiva, com base no algoritmo de Gower, foi realizado uma analise conjunta das variaveis
guantitativas e qualitativas para estimar a matrizes de dissimilaridade genética entre os clones. A matriz de dados
foi submetida a uma andlise multivariada usando o agrupamento de ligacdo média entre grupos (UPGMA). A
variacdo genética foi ilustrada por um dendrograma gerado pelo método hierarquico. Todas as analises estatisticas
foram realizadas com o software Genes. Para atribuir notas e classificar os genétipos em relacdo aos descritores
quantitativos, foram mensurados e realizado distribuicdo de frequéncia de classes. Diante dessa avaliacdo 0s
gendtipos avaliados apresentaram dissimilaridade quanto ao tamanho das folhas, das 22 caracteristicas avaliadas,
apenas a cor da pubescéncia do caule foi incolor com isso, mostrou-se uniforme entre todos 0s genétipos
estudados. Ao observar o dendrograma identificaram-se quatro grupos com diversidade genética entre os
genotipos, indicando potencial para o registro e protecdo de novas cultivares.

Palavras-Chave: Tectona grandis, Melhoramento Genético, Nova Cultivar.
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ABSTRACT

Teak is a tree belonging to the Lamiaceae family, introduced to Brazil in mid-1968. Despite its extensive
cultivation in the country, the commercialization of teak seedlings remains illegal, as these seedlings are not
registered. To be commercialized, cultivars must be registered with the Registro Nacional de Cultivares do Min-
istério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) and must also undergo cultivar protection processes
to ensure exclusive rights. The objective of this study is to describe the technical procedures necessary to demon-
strate that teak cultivars are distinct from others by assessing Distinctness, Uniformity, and Stability for their
registration and protection. The work was carried out at UNEMAT in Caceres-MT. Twenty clonal teak genotypes
were evaluated, including seedlings and adult plants. The seedlings, aged 120 days, were grown under shaded
screens at the Laboratory of Plant Genetic Improvement at UNEMAT, while the adult plants, aged 2 to 3 years,
were analyzed at the experimental farm of TRC-Teak Resources LTDA in Joaguim Nabuco-PE. Twenty-two
morphoagronomic descriptors were used in a randomized block design, with three replicates and two plants per
plot. The data were examined using descriptive statistics based on the Gower algorithm, and a joint analysis of
quantitative and qualitative variables was performed to estimate the genetic dissimilarity matrix between clones.
The data matrix was subjected to multivariate analysis using the between-group average linkage clustering (UP-
GMA) method. Genetic variation was illustrated by a dendrogram generated through the hierarchical method. All
statistical analyses were performed using the Genes software. To assign scores and classify the genotypes in
relation to the quantitative descriptors, measurements were taken, and frequency distributions of classes were
performed. The evaluation revealed dissimilarity among the genotypes regarding leaf size. Of the 22 character-
istics assessed, only the color of the stem pubescence was colorless, indicating uniformity among all the studied
genotypes. The dendrogram analysis identified four groups with genetic diversity among the genotypes, suggest-

ing potential for the registration and protection of new cultivars.

Keyword: Tectona Grandis, Plant breeding, New Cultivate.
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INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.F.) € uma arvore, pertencente a familia Lamiaceae, conhecida por ser uma das
madeiras tropicais mais plantadas no mundo. E nativa de regies do sudeste asiatico, como a india, Myanmar
(Birmania), Tailandia e Laos (Walotek 2015). A espécie foi introduzida no Brasil em meados de 1968 pela
Céceres Florestal S/A, com o plantio comercial iniciado em 1971 no municipio de Céceres - MT, onde as
condicBes climaticas sdo favoraveis ao seu crescimento, semelhantes as encontradas em seu pais de origem
(Caceres Florestal S/A 2015).

A espécie demonstrou excelente adaptacdo no Brasil, beneficiando-se de um ciclo produtivo mais curto
em comparagdo com a regido de origem, onde o ciclo de produgdo pode chegar a 80 anos. No Brasil o ciclo médio
de crescimento da teca é de aproximadamente 25 anos, 0 que é considerado lucrativo devido ao rapido
desenvolvimento da cultura, o que tem impulsionado o crescimento do cultivo no Brasil (Rocha 2015). Em 2022,
a area total dedicada a silvicultura no Brasil alcangou 9,94 milhdes de hectares, refletindo um aumento de 0,3%
em comparacgdo com os 9,75 milhdes de hectares registrados em 2021. Dentro dessa extensdo, aproximadamente
76 mil hectares sdo destinados ao plantio de teca, com 80% desses plantios concentrados nos estados de Mato
Grosso e Para (Industria brasileira de arvores 2023).

A madeira de teca € muito reconhecida no mercado internacional devido as suas propriedades
tecnoldgicas excepcionais, tais como durabilidade, resisténcia ao sol, calor e frio, e é usada para faqueados e
laminados (sofisticados compensados e painéis). Sua versatilidade e durabilidade a tornam uma escolha popular
em muitas industrias, conferindo-lhe um maior valor agregado, sendo utilizada em decks, lambris, janelas, pisos
e portas usados na construcao civil e naval, entre outros usos Kollert e Kleine (2017).

Para assegurar a producgdo de teca de alto padrdo em plantagdes florestais, tém sido implementados
programas de melhoramento genético, especialmente na América Latina e Asia. Estes programas sio
direcionados para a sele¢éo de atributos de qualidade da madeira, como crescimento vigoroso, tronco retilineo e
limpo, coloracdo, padréo de grdos e textura, aléem de garantir estabilidade, resisténcia e durabilidade Kollert e
Kleine (2017).

Além disso, a implementacdo de programas de melhoramento genético, aliada a protecdo de cultivares,
potencializa ndo apenas a qualidade da teca, mas também a eficiéncia e a sustentabilidade das plantagdes
florestais. A protecéo de cultivares proporciona uma série de vantagens, tais como o incremento da produtividade
agricola, a intensificacdo das atividades de melhoramento genético e, consequentemente, um aumento no nimero
de novas cultivares (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA 2020). Os requisitos legais
para a protecdo de cultivares incluem que o genétipo seja resultado de melhoramento genético e demonstre
distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (DHE) (Reategui-Betancourt 2021). Durante os exames de DHE,
é fundamental garantir que a nova cultivar seja claramente distinguivel das cultivares conhecidas mais similares,
esse fato assegura que as novas cultivares sejam devidamente avaliadas e reconhecidas por suas caracteristicas
Unicas (MAPA 2011).
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O registro de cultivares viabiliza a producdo e comercializacdo de sementes e mudas no pais. Isso garante
que produtores, distribuidores e consumidores possam realizar negociagdes de forma confiavel, estabelecendo
uma base segura e legal para as transagdes comerciais, envolvendo o material de propagacao dessa espécie. Este
processo € fundamental para os programas de melhoramento, pois assegura a integridade genética e a qualidade
das variedades registradas (Carvalho 2009). No Brasil, existem somente trés cultivares de T. grandis registradas
(BR2, TG1 e TG3), e nenhuma protegida reforgando a importancia de registrar novas cultivares de teca e as
disponibilizar para o mercado (Brasil 2024).

O objetivo deste trabalho foi avaliar gendétipos elites de teca por meio dos descritores propostos pelo
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para solicitar o pedido de protecdo e registro
de novas cultivares. Isso visa assegurar a confiabilidade na aquisicdo de clones de uma cultivar com controle
de geracles, adaptado ao ambiente de producéo, garantindo assim as caracteristicas agronémicas da cultivar.

Essa prética facilita 0 comércio e contribui para o desenvolvimento sustentavel da inddstria florestal.

MATERIAL E METODOS
Ensaio de DHE

Para atender aos descritores minimos estabelecidos pelo MAPA (2020) para os ensaios de DHE da
teca, este trabalho foi conduzido em duas etapas distintas: a avaliacdo de mudas e a avaliacdo de arvores
juvenil de teca com dois e trés anos de idade. Essa abordagem critica assegura que as caracteristicas essenciais
das cultivares sejam rigorosamente analisadas, garantindo a conformidade com os padrdes necessarios para a
protecdo de novas cultivares.

Para a avaliagdo de mudas de teca com 120 dias de idade, o experimento foi conduzido em telado
sombreado (sombrite 70%) do Laboratdrio de Melhoramento Genético Vegetal (LMGV) da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT), no municipio de Caceres-MT, localizado a 210 km de Cuiaba, entre as
latitudes 15°27” ¢ 17°37° S e as longitudes 57° 00’ e 58° 48’ O e altitude de 118 m, no periodo de novembro
de 2023 a maio de 2024. Segundo Silva e Cunha (2008), é classificado como tropical, o clima da regido de

Caceres.
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Tabela 1. Identificacdo dos 20 genétipos de teca selecionados provenientes da Teak Resources Company (TRC)

Identificag&o dos clones Origem Resisténcia Referéncia
Unematl india C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat2 india
Unemat3 Malésia
Unemat4 Malasia C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat5 Malasia C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat6 Desconhecido C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat7 Desconhecido C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat8 Desconhecido C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat9 Brasil
Unemat10 Brasil
Unemat11 Malésia
Unemat12 Brasil
Unemat13 Malésia
Unemat14 Malasia C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat15 Brasil C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat16 Malésia C. fimbriata/L. theobromae Jesus (2024)
Unemat17 Malésia
Unemat18 Malasia C. fimbriata Anjos e Amorim (2023)
Unemat19 Malasia C. fimbriata/L. theobromae Jesus (2024)
Unemat20 Brasil

Para este experimento, foram utilizados 20 genétipos de teca (Tabela 1), clones selecionados,
avaliados em delineamento de blocos casualizados (DBC), com trés repeti¢6es e duas plantas por parcela, Os
clones s@o provenientes da empresa Teak Resources Company (TRC), as mudas foram disponibilizadas em
tubetes de polietileno, ja apresentando enraizamento para serem transplantadas.

As mudas foram transplantadas em vasos de 3,5L contendo uma mistura de substrato comercial +
areia na proporcao de 1:2, em seguida foi feito adubacdo de pré-plantio e de p6s-plantio a cada 15 dias (Tabela
2). Nesse periodo, também foi feito adubacdo foliar, utilizando-se 2 ml/L de Niphokam 585 para 2ml/L de
agua. A irrigacdo foi realizada manualmente duas vezes ao dia, ajustada de acordo com a necessidade das
plantas. A gquantidade de &gua aplicada foi controlada para alcancar a profundidade das raizes sem causar

excesso de umidade no solo.
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Tabela 2. Componentes e quantidade da aducédo pré e p6s-plantio das mudas em g/vaso.

Adubo Pré-plantio Pos-plantio
Gesso 4,3 4,3

Ureia 0,19 0,38

Super Fosfato Simples 1,25 1,25
Cloreto de Potassio 0,17 0,34
Sulfato de Magnésio* 1,4 2,8

FTE (micronutrientes) 0,5 0,5

*Adubo aplicado somente na primeira e na Ultima quinzena.-.

A segunda etapa foi a avaliacdo das plantas na fazenda experimental da empresa TRC, localizada em
Joaquim Nabuco — PE, entre a Latitude: 8° 37' 32" Sul, Longitude: 35° 31' 40" Oeste e 128 metros de altitude,
o clima é considerado equatorial (Alvares 2014). Foram avaliados os mesmos gen6tipos com dois e trés anos
de idade que sdo clones, conforme a recomendacdo sugerida pelo MAPA, seguindo as instru¢bes para a
execucdo dos ensaios de DHE para cultivares de teca (MAPA 2020). Foram avaliados 22 descritores
morfoagrondmicos conforme a (Tabela suplementar 1), recomendados pelo MAPA (2020), tanto em mudas
com 120 dias de idade quanto em plantas com dois e trés anos de idade, observando-se as diferentes
caracteristicas em cada fase de desenvolvimento. A avaliagdo dessas caracteristicas foi realizada através da
comparagdo lado a lado, onde a distinguibilidade se baseou na observacéo direta do fenétipo. Cada genotipo,

recebeu uma nota para cada caracteristica, seguindo classes preestabelecidas, e a nota mais frequente (moda)

foi atribuida ao conjunto de dados.
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As caracteristicas quantitativas foram transformadas em dados multicategéricos e analisadas
estatisticamente, permitindo a padronizagdo e classificacdo precisa dos descritores quantitativos através da
definicdo de intervalos de valores distribuidos em classes numéricas. Os dados de produtividade foram
avaliados em plantas adultas de 20 anos e foram disponibilizados pela TRC e calculados pela seguinte
equacéo:

1
V=3,1416 x (DAP)zxe H x 0,7 (fator de forma)x 0,9 (fator de aproveitamento).

eV representa a produtividade das plantas adultas (valor resultante da equacao),
o DAP é o Diametro a Altura do Peito da planta (em metros),

e Héaaltura da planta (em metros),

e 0,7 é o fator de forma,

e 0,9 é o fator de aproveitamento.

Analise dos dados

Foi utilizada a estatistica descritiva da distribuicdo de frequéncia de variaveis continuas, para obtencéo
dos valores relativos as classes propostas para cada descritor quantitativo proposto pelo MAPA. Utilizou-se o
algoritmo de Gower (1971) para calcular as matrizes de dissimilaridade genética entre clones, considerando
variaveis quantitativas e qualitativas. Posteriormente, os dados foram submetidos a uma analise de agrupamento
UPGMA (Método de grupo de pares ndo ponderados usando médias aritméticas), resultando na construcdo de
um dendrograma hierarquico que visualiza a variagdo genética entre os genotipos de teca. O Coeficiente de
Correlacdo Cofenética (CCC) Sokal e Rohlf (1962) foi empregado para avaliar a concordancia entre a matriz de

distancias e a estrutura do dendrograma. Todas as analises foram realizadas no software Genes (Cruz 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para atribuir as notas e classificar os genotipos quanto aos descritores quantitativos, estes foram
mensurados e realizado distribuicdo de frequéncia de classes, para maior precisdo na atribuicdo da nota dada a
cada descritor, a fim de diminuir o erro experimental oriundo somente com a visualizacdo. O resultado dessa
avaliacdo é apresentado na (Tabela 3). A categorizacdo baseada em intervalos de valores permite uma
classificagdo precisa dos descritores quantitativos, facilitando comparagdes significativas ao longo do tempo e

entre diferentes estudos uma referéncia para futuras pesquisas de caracterizacao e avaliagdo (Cassaro 2022).
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Tabela 3. Faixa de classes de caracteristicas morfoldgicas quantitativas, notas atribuidas e identificacdo de
caracteristicas avaliadas em Tectona grandis

Caracteristicas Classe Observacéo Descricéo
Lamina Foliar: Comprimento (cm) 30 F 42 3 Curto
43 F 54 5 Medio
55 F 66 7 Longo
Lamina Foliar: Largura (cm) 153F24 3 Estreita
25F32.7 5 Media
32.8 F41.7 7 Larga
Lamina Foliar: Comp./Largura (cm) 131 F 1.7 3 Baixa
1.8 F2.09 5 Media
2.10F 2.5 7 Alta

Diante desses resultados, 0s genoétipos avaliados apresentaram dissimilaridade quanto ao tamanho das
folhas. Para a caracteristica da lamina foliar, o comprimento foi classificado como médio em 17 gend6tipos, dois
(Unematl2 e Unematl5) como curtos, e um (Unemat20) como longo. Quanto a largura, 17 gendtipos
apresentaram largura meédia, dois foram largos e um foi estreito. No que diz respeito a proporcéo
comprimento/largura, oito gendtipos foram classificados como médios, enquanto 12 foram considerados baixos,
nenhum gendtipo apresentou proporcao alta.

De acordo com Figueiredo e Pinho de Sa (2015), as folhas de individuos adultos possuem um
comprimento médio de 30 a 40 cm e uma largura de cerca de 25 cm. Em contraste, folhas de plantas com até 3
anos de idade podem atingir até o dobro dessas dimens@es. Essa variacdo nas dimensdes das folhas € relevante,
pois a area foliar € um indicador crucial da produtividade das plantas.

Diversos estudos destacam que a area foliar desempenha um papel essencial na eficiéncia do processo
fotossintético, que depende da captura e conversao da energia luminosa em energia quimica, sendo as folhas o
principal érgdo responsavel por essa funcdo. A taxa de fotossintese por unidade de &rea foliar e a interceptacéo
da radiagdo solar sdo diretamente influenciadas pela extensdo da area foliar. Além disso, o carbono fixado durante
a fotossintese é inicialmente armazenado nas folhas e, em seguida, distribuido para outras partes da planta.
Portanto, a &rea foliar € fundamental para avaliar as taxas de crescimento e desenvolvimento das plantas,
especialmente em relagdo as suas interacbes com o sistema solo-atmosfera. Assim, a diferenca nas dimensdes das
folhas entre plantas jovens e adultas pode refletir variagcdes na produtividade e no desenvolvimento das plantas
(Braga 2018).

Das 22 caracteristicas avaliadas (Tabela suplementar 1), apenas a cor da pubescéncia do caule foi incolor
com isso, mostrou-se uniforme entre todos os genotipos estudados, sem variagGes identificadas. Entre as demais
caracteristicas analisadas, observou-se que 17 gendtipos apresentaram margem inteira na lamina foliar, enquanto
trés (Unemat15, Unemat5 e Unemat9) apresentaram margem dentada (Figura 1A). Ao avaliar a cor da casca do
tronco, verificou-se ampla diversidade, incluindo cores como esbranquicada, amarelada, esverdeada clara,

esverdeada média e escura, sendo 0 Unemat20 o Unico que se destacou pela coloragdo esverdeada escura (Figura

37



1A).

A venacdo na lamina foliar toca a margem em seis gendétipos (Unemat2, Unemat5 Unemat7, Unemat13,
Unemat19 e Unemat20), enquanto os demais ndo tocam a margem (Figura 1A). Em relacdo ao ramo, observou-
se duas formas: ereto e curvado. Quanto ao brilho da Iamina foliar, trés genétipos mostraram presenga (Unemat2,
Unemat12 e Unemat19) os restantes tiveram auséncia do brilho.

Para a caracteristica de intensidade da cor verde da Iamina foliar, 12 gendtipos foram classificados
apresentando intensidade média, e os demais foram identificados com coloracéo clara (Unemat6, Unemat8 e
Unematl7) ou escura (Unemat2, Unemat3, Unemat5, Unemat13 e Unemat18). Referente a cor do caule, 18
genotipos apresentaram coloragdo amarronzada clara, e Unemat6 destacou-se por sua coloragdo esverdeada

escura (Figura 1A).

(H)
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Figura 1A. Formas das folhas, casca, caule e ramo de Tectona grandis L. f. encontrados no presente trabalho: (A) Lamina
foliar inteira Unematl; (B) Lamina foliar dentada Unemat5; (C) Cor da casca do tronco amarelada Unemat6; (D) Cor da
casca do tronco esverdeada clara Unemat4; (E) Esverdeada escura Unemat20; (F) Presenca de venacdo Unemat2; (G)
Ramo Ereto Unemat2;(H) Presenca de brilho Unemat2; (1) Auséncia de brilho Unemat1;(J) Intensidade da cor verde da
folha média Unematl; (K) Cor do caule amarronzada escura Unemat6.

Dos 20 gendtipos avaliados, o formato da lamina foliar que mais se repetiu foi o obovado. Resultado
semelhante foi encontrado por (Miranda 2013), que ao caracterizar morfologicamente e avaliar o
desenvolvimento inicial de clones de teca, observou plantas com folhas de forma eliptica nas mais jovens e oval
nas maiores e maduras.

O agrupamento pelo método hierarquico UPGMA alcangou um ajuste de 56% com as distancias
originais. Isso significa que, para o agrupamento, o coeficiente de correlagdo cofenética é r = 0,5615. De acordo
com (Vaz Patto 2004), os coeficientes de correlagdo cofenética > 0,56 indicam que o dendrograma reproduz

satisfatoriamente a informacé&o contida na matriz de correlagéo e na consequente formagéo do clust.
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Método de agrupamento: Ligagao Média Entre Grupo(UPGMA)

UNEMATO04
UNEMAT04 '
UNEMAT10
UNEMAT15
UNEMAT03
UNEMAT13 J
UNEMAT42

|__UNEMATOS |
[ UNEMATO6G |
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—UREMATOS |
UNEMAT11 J
UNEMAT47
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UNEMAT14 |
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10 20 kli] 40 50 60 70 80 90 100
83 1.67 25 335 419 5.03 5.87 6.7 1.85 8.39

Figura 2B. Dendrograma representando a divergéncia genética entre 20 gen6tipos de Tectona grandis L. f. obtidos pelo método de agrupamento UPGMA a partir de descritores
morfolégicos. Caceres, Mato Grosso, 2024.
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Ao observar o dendrograma, nota-se que a linha de corte feita a 90% formou 04 grupos (Figura 2B): O
primeiro grupo é constituido pelo maior niumero de gendtipos (Unematl, Unemat4, Unemat10, Unematl5,
Unemat3, Unematl3, Unematl2 e Unemat5), demonstrando que esses materiais exibem caracteristicas
morfoldgicas semelhantes, como, lamina foliar venacgdo ndo toca a margem da folha, e sem pubescéncia no caule
(Tabela suplementar 2).

O segundo grupo formado foi composto pelos genotipos Unemat6 e Unemat8, que demonstraram
similaridade nas caracteristicas observadas. Estas caracteristicas incluem: intensidade da cor da lamina foliar
clara; lamina foliar venagdo ndo toca a margem da folha; auséncia de pubescéncia no caule; densidade da copa
espessa; comprimento médio da lamina foliar; largura média da lamina foliar; extremidade da lamina foliar do
apice acuminado longo; margem da lamina foliar inteira; brilho da lamina foliar ausente; pubescéncia na face
inferior da lamina foliar ausente e angulo de insercdo dos ramos reto Em relagdo a produtividade, esses dois
gendtipos demonstraram semelhanca nos dados obtidos com 48.52 vol. (m3.ha-t) e 46.96 vol. (m3.ha-t)
respectivamente, sendo 0 grupo que menos se associaram com outros genétipos.

O terceiro grupo foi formado por quatro genotipos (Unematl16, Unematl9, Unematl8 e Unemat2), as
caracteristicas similares foram: sem presenca de peciolo nas folhas avaliadas; cor do caule amarronzada clara;
auséncia de pubescéncia no caule; cor da pubescéncia incolor; auséncia de pubescéncia no apice do caule;
comprimento médio da lamina foliar; formato obovado da lamina foliar; margem da lamina foliar inteira; auséncia
de pubescéncia na face inferior da Iamina foliar e &ngulo de inser¢do dos ramos agudo no tronco. No estudo de
(Reategui 2021), foram analisados os descritores morfologicos de clones de teca em diferentes idades, observando
a presenca de peciolo. No entanto, as folhas jovens do apice nao foram incluidas, pois ndo apresentavam essa
estrutura. A teca € uma espécie particular, devido a variagéo na presenca de peciolo ao longo do desenvolvimento
da planta. As plantas maduras possuem peciolo, enquanto as mais jovens se tornam sésseis (Lyngdoh 2007).

O ultimo grupo se destacou-se por agrupar 0 maior nimero de genotipos, tornando-se o segundo grupo
mais expressivo, composto por seis genoétipos (Unemat9, Unematll, Unematl?7, Unemat7, Unematl4 e
Unemat20). Esses genotipos compartilharam algumas caracteristicas em comum: auséncia de brilho na lamina
foliar; auséncia de venagdo ndo toca a margem da folha; cor do caule amarronzada clara; auséncia de pubescéncia
no caule; cor da pubescéncia incolor; pubescéncia no dpice ausente; margem da Iamina foliar inteira; angulo de
insercdo dos ramos agudo e persisténcia da casca do tronco alta (Tabela suplementar 2).

O emprego da UPGMA (arvores) na representacdo das distancias em estudos multivariados é adotado
em grande escala pelos pesquisadores das diferentes areas de atuacéo. Este método, juntamente com as projecoes
bidimensionais, pode ser considerado como de maior verificacdo em publicagdes de resultados de pesquisa em
periodicos. As avaliages morfologicas e agrondmicas sdo importantes para o melhoramento vegetal por serem
de facil mensuracdo e obtengdo. A partir dessas avaliagdes, 0s mecanismos genéticos com seus respectivos
efeitos sdo estimados, constituindo ferramentas Uteis na conducdo dos programas de melhoramento e

identificacdo de gendtipos superiores no germoplasma (Resende 2007).
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A produtividade da teca foi avaliada considerados plantas adultas de 20 anos de idade (Tabela
suplementar 2). Para a teca, é considerado como valor superior um incremento médio anual (IMA) de volume de
madeira entre 15-20 m3ha*ano™ (Reis 2023). Devido a isso, todos 0s genétipos avaliados apresentaram valores
considerados altos em produtividade, atingindo o nivel méximo possivel, esses resultados sdo um reflexo positivo
das praticas de sele¢do genética e manejo aplicadas, que foram eficazes em otimizar o crescimento e a producgao
das plantac6es de teca.

Os resultados do crescimento de clones foram revisados por (Ugalde Arias 2013), em diversas regides
do mundo. Ele identificou IMA de até 32 m3 por hectare por ano em algumas plantagdes clonais no México e no
Brasil. Em plantacgdes clonais de 10 anos no estado de Mato Grosso, observa-se um aumento anual no didmetro
de mais de 3 cm. Além disso, esses clones estdo demonstrando um crescimento em altura excepcional e uma
maior uniformidade no desenvolvimento das arvores. Com isso, um maior diametro e volume sdo indicativos de
uma maior produtividade, porque refletem a quantidade e a qualidade da madeira produzida. Plantios clonais que
mostram esses atributos podem ser mais lucrativos e eficientes em comparacdo com os tradicionais baseados em
sementes.

De acordo com (Xavier 2009), o material genético clonal, por preservar as caracteristicas da planta mae,
oferece uma uniformidade superior no povoamento e uma melhor adaptagdo as condigdes do local (Medeiros
2015), destacam que, atualmente, a busca por clones de teca mais produtivos esta crescendo devido aos ganhos
de produtividade e a crescente demanda do mercado por madeira de alta qualidade e quantidade. O registro e
protecdo de cultivares dardo uma certeza dessa qualidade, garantindo que os produtores possam oferecer um
produto consistente e valorizado no mercado, além de incentivar investimentos em pesquisa e desenvolvimento
na area.

Em comparacdo com as plantacBes no Brasil e na Costa Rica, as plantacdes na Asia geralmente
apresentam menor produtividade, o que resulta em madeira mais densa, escura e uniforme (Internacional Union
of Timber organization — ITTO 2009). A principal razdo para isso, € o ciclo de rotacdo mais longo nas plantacées
asiaticas. Como consequéncia, os produtos obtidos s&o distintos, e as toras produzidas na Asia tendem a alcancar
precos mais altos no mercado (ITTO 2009). Em relacdo aos precos de exportagdo, a Costa Rica tem visto um
crescimento continuo desde 2010, estagnando em um patamar elevado de US$780 por metro cibico (m3) de toras.
Enquanto isso, os produtos exportados pelo Brasil tém sido comercializados em torno de US$550 por m3 (ITTO
2010).
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CONCLUSAO

O agrupamento gerado pelo método UPGMA resultou na identificagdo de quatro grupos formados que
exibiram diversidade genética significativa entre os gendtipos clonais de teca, evidenciando divergéncias entre
as 22 caracteristicas avaliadas. Os gen6tipos tem potencial para registro e protecao de novas cultivares, garantindo
confiabilidade na aquisi¢cdo de clones com controle de geracBes. Ao garantir que os clones estejam adaptados ao
ambiente de producao e que preservem as caracteristicas agronémicas desejadas, este trabalho favorece impactos
sociais e ambientais positivos.

A utilizacdo de clones geneticamente melhorados pode reduzir a necessidade de defensivos agricolas,
promovendo uma agricultura mais sustentavel. Além disso, 0 aumento das plantagdes de arvores contribui
significativamente para a mitigagéo da emissdo de didxido de carbono (CO2), melhorando a qualidade do ar e
combatendo as alteracdes climéticas. O cultivo sustentavel da teca pode gerar empregos nas comunidades rurais,
proporcionando fontes alternativas de rendimento e promovendo o desenvolvimento econdmico local.

Todos os 20 gendtipos foram categorizados com um nivel de produtividade considerado satisfatorio,

demonstrando um crescimento médio anual que atende as expectativas estabelecidas.
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Tabela suplementar 1. Descritores de teca (Tectona grandis L.F.) avaliados em mudas de 120 dias (1 a 7) e plantas de 2-3 anos (8 a 22).

Caracteristicas

Identificacdo das caracteristicas/Modo de avaliacdo(Medicdo 11,12 e 13/ Visual)

1- Lamina Foliar: Venacéo

2- Lamina Foliar: Brilho
3- Lamina Foliar: Intensidade da cor ver

4- Caule: Cor

5- Caule: Pubescéncia

6- Caule: Cor da pubescéncia

7- Caule: Pubescéncia no apice

8- Planta: Densidade da copa

9- Ramo: Atitude

10- Folha: Peciolo

11- L&mina Foliar: Comprimento

12- Lamina Foliar: Largura

13- Lamina Foliar: Com/Largura

14- Lamina Foliar: Formato

15- Lamina Foliar: Extremidade apice
16-Lamina Foliar: Margem

17- Lamina Foliar: Venacéo

18-Lamina Foliar: Brilho

19-Lamina Foliar: Pubescéncia na face inferior
20- Tronco: Angulo de insercio dos ramos

21- Tronco: Cor da casca inteira
22- Tronco: Persisténcia da casca

1- N&o toca a margem; 2- Toca a margem

1- Ausente ou muito baixo; 2-Baixo; 3- Médio; 4- Alto
1- Clara; 3-Média; 5- Escura

1- Verde Clara; 2- Amarronzada Clara; 3- Amarronzada Escura
1-Ausente; 2-Presente

1-Incolor; 2- Branca; 3- Marrom

1-Ausente; 2-Presente

1- Espersa; 3- Média; 5- Densa

1-Ereto, 2-Curvado,3- Pendente

1- Ausente; 2- Presente

3-Curto; 5- Médio; 7-Longo

3- Estreita; 5-Média; 7- Larga

3-Baixa; 5- Média; 7- Alta

1- Eliptico; 2- obovado

1- Mucronado; 2- Acuminado Curto, 3- Acuminado longo
1- Inteira; 2- Dentada

1- N&o toca a margem; 2- Toca a margem

1- Ausente; 2- Presente

1- Ausente; 2- Presente

1- Agudo; 2-Reto; 3- Obtuso
1- Esbranquicada; 2- Amarelada; 3- Esverdeada Clara;
4- Esverdeada Média; 5- Esverdeada Escura

1- Baixa; 2-Média; 3-Alta

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria (MAPA).



Tabela suplementar 2. Descritores morfoldgicos de Tectona grandis avaliados em ensaios de DHE, conforme recomendac@es do MAPA.

Identificagdo dos genotipos: ~ Unematl Unemat2 Unemat3 Unemat4 Unemat5 Unemat6 Unemat7 Unemat8 Unemat9 Unemat10
Descritores G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
1- L&mina Foliar: Venac¢do NTM ™ NTM NTM NTM NTM ™ NTM NTM NTM
2- Lamina Foliar: Brilho AMB AMB B AMB AMB M M B AMB AMB
3- Lamina Foliar:
Intensidade da cor verde M E E M E c M ¢ M M
4- Caule: Cor AC AC AC AC AC AE AC AC AC VC
5- Caule: Pubescéncia A A A A A A A A A A
6- Caule: Cor da
N | | | | | | | | | |
Pubescéncia
7- Caule: I?u_bescenma no A A A A A A A p A A
apice
8 P'a”ta:c'gggs'dade da ES M ES ES ES ES ES ES M ES
9- Ramo: Atitude CUR ER CUR CUR ER ER ER ER CUR ER
10- Folha: Peciolo p A P P P p A A p p
11- Lamlna Foliar: M M M M M M M M M M
Comprimento
12- Lamina Foliar: Largura LA M M M M M M M M M
13- Lamina Foliar: B B M B M M B B M B
Com/Largura
14- Lamina Foliar: 0 0 EL 0 EL 0 0 EL 0 EL
Formato
15- Lamina Foliar: ACC ACC MU ACC ACL ACL ACC ACL ACC ACC
Extremidade apice
16-Lamina Foliar: Margem IN IN IN IN D IN IN IN D IN
17- L&mina Foliar: Venacéo NTM NTM NTM NTM ™ NTM NTM NTM NTM NTM
18-Lamina Foliar: Brilho A P A A A A A A A A
19- Lamina Foliar: A A A P A A A A P P
Pubescéncia na face inferior
20_ - Tro?co: Angulo de R AG R R R R AG R AG R
insercdo dos ramos
21- Tm”?ﬁ;e(i:r‘;r da casca ESM ESB ESB ESC ESB AM ESM ESC ESC ESB
22 - Tronco: Persisténcia da M B B M B B AL M AL AL
casca
23- PVO?;QV;;?})O'E VoL 46,79 81,13 60,99 60,67 53,58 48,52 61,24 46,96 79,81 46,62

Legenda: NTM: Néo toca a margem; TM: Toca a margem; AMB: Ausente ou muito baixo; B: Baixo; M: Médio; E: Escura; C: Clara; AC: Amarronzada clara; AE: Amarronzada escura; VC: Verde clara;
A: Ausente; I: Incolor; P: Presente; ES: Espessa; CUR: Curvado; ER: Ereto; L: Longo; CU: Curto; LA: Larga; EST: Estreita; AL: Alta; O: Obovado; EL: Eliptico; ACC: Acuminado curto; MU: Mucronado;
ACL: Acuminado longo; IN: Inteira; D: Dentada; R: Reto; AG: Agudo; ESM: Esverdeada média; ESB: Esbranquicada; ESC: Esverdeada clara; AM: Amarelada.



Tabela suplementar 2. Cont.

Identificagédo dos genotipos: Unematll Unemat12 Unemat13 Unemat14 Unemat15 Unemat16 Unematl17 Unemat18 Unemat19 Unemat20
Descritores: Gl1 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20
1- Lamina Foliar: Venagéo NTM NTM ™ NTM NTM NTM NTM NTM ™ ™
2- Lamina Foliar: Brilho AMB AMB AMB B AMB AMB AMB AMB AMB B
3- Lamina Foliar: Intensidade da cor verde M M E M M M Cc E M M
4- Caule: Cor AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC
5- Caule: Pubescéncia A A A A P A A A A A

6- Caule: Cor da Pubescéncia | | | | | | | | | |

7- Caule: Pubescéncia no apice A A A A A A A A A A
8- Planta: Densidade da copa M M ES ES ES ES M ES ES ES
9- Ramo: Atitude ER CUR CUR ER CUR CUR ER CUR CUR ER
10- Folha: Peciolo P P A P P A A A A A
11- Lamina Foliar: Comprimento M Cu M M CuU M M M M L
12- Lamina Foliar: Largura M M M LA M M M EST M M
13- Lamina Foliar: Com/Largura B B B M B B M M B M
14- Lamina Foliar: Formato EL EL EL 6] EL 6] o ¢} o EL
15- Lamina Foliar: Extremidade apice ACC ACC ACC MU ACC ACL ACC ACL ACC ACC
16-Lamina Foliar: Margem IN IN IN IN D IN IN IN IN IN
17- Lamina Foliar: Venagéo NTM NTM NTM NTM NTM NTM NTM NTM NTM NTM
18-Lamina Foliar: Brilho A P A A A A A A P A
19-Lamina Foliziirl]';eFr’iuot;escéncia na face P A A A p A A A A p
20- Tronco: Angulo de inser¢do dos ramos AG R R AG R AG AG AG AG AG
21- Tronco: Cor da casca inteira ESC ESM ESC ESM AM ESB AM ESC ESB ESE
22- Tronco: Persisténcia da casca AL AL B AL B M AL AL M AL
23- Produtividade VOL (m3. ha™) 87,52 70,94 89,73 39,6 61.00 63,28 100,31 117,8 60,72 38,4

Legenda: NTM: Nd&o toca a margem; TM: Toca a margem; AMB: Ausente ou muito baixo; B: Baixo; M: Médio; E: Escura; C: Clara; AC: Amarronzada clara; VC: Verde clara; A: Ausente; I: Incolor;
P: Presente; ES: Espessa; CUR: Curvado; ER: Ereto; L: Longo; CU: Curto; LA: Larga; EST: Estreita; AL: Alta; O: Obovado; EL: Eliptico; ACC: Acuminado curto; MU: Mucronado; ACL: Acuminado
longo; IN: Inteira; D: Dentada; R: Reto; AG: Agudo; ESM: Esverdeada média; ESB: Esbranquigada; ESC: Esverdeada clara; AM: Amarelada.
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