RESSALVA

Atendendo a solicitacao do autor, o

arquivo completo desta tese s sera

disponibilizado somente a partir de
17/08/2026.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

FERNANDA NEVES LIMA

CARACTERIZAGAO GENETICA E FENOTIPICA DE POPULAGOES NATURAIS
DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze EM FITOFISIONOMIAS DA FLORESTA
OMBROFILA MISTA

Ilha Solteira
2025



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes ™' 9ULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

FERNANDA NEVES LIMA

CARACTERIZAGAO GENETICA E FENOTIPCIA DE POPULAGOES NATURAIS
DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze EM FITOFISIONOMIAS NA FLORESTA
OMBROFILA MISTA

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — Unesp como
parte dos requisitos para obtencao do titulo
de Mestre em Agronomia na area de
concentracdo em Sistemas de Producao.

Orientador: Prof. Dra. Ananda Virginia de
Aguiar

Coorientador: Dra. Valderés Aparecida de
Sousa

Ilha Solteira
2025



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvida pela Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentacgao

Lima, Fernanda Neves.
L732c Caracterizagdo genética e fenotipica de populagdes naturais de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze em fitofisionomias da floresta ombrdfila
mista / Fernanda Neves Lima. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2025
78 f. :il.

Disserta¢do (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Especialidade: Sistemas de Produgao, 2025

Orientador: Ananda Virginia de Aguiar
Coorientador: Valderés Aparecidade de Sousa

Inclui bibliografia

1. Araucdria. 2. Caracteres fenotipicos. 3. Genética de populagdes. 4.
Microssatélites. 5. Variabilidade.

Elaborada por Raiane da Silva Santos - CRB-8/9999



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo contribui para a conservagcao de Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, espécie ameacada de extingdo e sensivel as mudancgas climaticas. Avaliou-
se a diversidade genética de populagdes remanescentes em diferentes
fitofisionomias, visando nortear estratégias de manejo que mantenham sua

variabilidade genética, promovendo sua preservagao e uso sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study contributes to the conservation of Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, critically endangered and climate change sensitive species It evaluated the
genetic diversity of remnant populations in different phytophysiognomies, aiming to
guide management strategies that preserve its genetic variability, ensuring its

conservation and sustainable use.
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RESUMO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, simbolo da Floresta Ombroéfila Mista (FOM),
apresenta distribuicao heterogénea, ocupando distintas fitofisionomias ao longo dessa
formacgao vegetal. A intensa exploragdo madeireira no século XIX e a fragmentagéo
do habitat colocaram a espécie em risco critico de extingdo. Assim, conservar 0s
remanescentes é essencial, visto que estudos apontam significativa diversidade
genética que deve ser explorada e preservada. Este estudo, realizado em parceria
entre a Embrapa Florestas e a empresa Engie S.A., teve como objetivo mensurar a
variabilidade genética e fenotipica de popula¢des naturais de Araucaria angustifolia
em diferentes fitofisionomias da FOM no estado do Parana. Foram amostradas
arvores para mensuragao de caracteres fenotipicos relacionados ao crescimento e a
qualidade da madeira, além da coleta de material genético para analises moleculares
com marcadores microssatélites e amostras de madeira para estudo dos anéis de
crescimento. Cada conjunto de dados foi analisado com softwares especificos para o
calculo dos parametros necessarios. A partir dos resultados, foram estimadas as
disténcias genéticas, fenotipicas e geograficas entre as populagdes, investigando
possiveis relagdes entre estas por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson e do
teste de Mantel. Os caracteres fenotipicos apresentaram heterogeneidade intra e
interpopulacional, com a altura sendo o carater de maior divergéncia fenotipica (Psr).
O estudo de anéis revelou idades variando entre 54 e 158 anos, com incremento
médio anual semelhante entre populagdes (0,57 cm/ano). Os parametros genéticos
revelaram alta variabilidade e elevado fluxo génico elevado entre e dentro das
populagdes, sem diferencas significativas na estrutura genética entre as distintas
fisionomias. O agrupamento por cluster e a baixa distancia genética apontaram um
unico grupo de populacdes, indicando auséncia de diferenciacéo genética entre elas,
apesar da fragmentagéo. No entanto, a distancia fenotipica separou a populacéo de
Ipiranga, sugerindo possivel adaptacao local desta a condigcbes ambientais
especificas, refor¢cada pelo alto Pst em relagdo ao coeficiente de diferenciagao (Fsr).
Portanto, ha a presenca de \variabilidade fenotipica nas populagdes,
independentemente do tipo de fitofisionomia. E uma alta diversidade genética foi
encontrada em todas as populagdes, com destaque para a riqueza alélica. Isso
destaca a importancia de conservar a espécie, considerando tanto sua diversidade
quanto seu papel ecolégico. A combinagdo desses dados genéticos e fenotipicos
oferece uma base sélida para criar estratégias eficazes de conservagao,
melhoramento genético e uso sustentavel da espécie.

Palavras-chave: araucaria; caracteres fenotipicos; genética de populagdes;
microssatélites; variabilidade.



ABSTRACT

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, symbol of the Mixed Ombrophilous Forest
(FOM), has a heterogeneous distribution, occupying different phytophysiognomies
within this vegetation formation. Intense logging in the 19th century and habitat
fragmentation placed the species at critical risk of extinction. Therefore, conserving the
remaining populations is essential, as studies indicate significant genetic diversity that
must be explored and preserved. This study, conducted in partnership between
Embrapa Florestas and the company Engie S.A., aimed to measure the genetic and
phenotypic variability of natural populations of Araucaria angustifolia in different
phytophysiognomies of the FOM in the state of Parana, Brazil. Trees were sampled to
measure phenotypic traits related to growth and wood quality, along with the collection
of genetic material for molecular analyses using microsatellite markers, and wood
samples for dendrochronological studies. Each dataset was analyzed using specific
software to calculate the necessary parameters. Based on the results, genetic,
phenotypic, and geographic distances between populations were calculated, and
potential relationships among them were investigated using Pearson's correlation
coefficient and the Mantel test. Phenotypic traits showed heterogeneity within and
between populations, with height presenting the highest and most significant
phenotypic divergence (Psr). The growth ring study revealed tree ages ranging from
54 to 158 years, with a similar mean annual increment among populations (0.57
cm/year). Genetic parameters indicated high variability and elevated gene flow within
and among populations, with no significant differences in genetic structure even across
distinct phytophysiognomies. Cluster analysis and low genetic distance values pointed
to a single population group, indicating an absence of genetic differentiation despite
fragmentation. However, phenotypic distance separated the Ipiranga population,
suggesting possible local adaptation to specific environmental conditions, reinforced
by its high PST relative to the genetic differentiation coefficient (FST). There is clear
phenotypic variability present in the populations, regardless of phytophysiognomy type.
Furthermore, high genetic diversity was found in all populations, with particular
emphasis on allelic richness. This highlights the crucial importance of conserving the
species, considering both its diversity and its ecological role. Combining these genetic
and phenotypic data provides a solid foundation for creating effective strategies for the
species' conservation, genetic improvement, and sustainable use.

Keywords: microsatellites marker; Parana pine; phenotypic traits; populations
genetics; variability.
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1 INTRODUGAO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, popularmente conhecida como pinheiro-do-
parana, € uma arvore essencial para o ecossistema da Floresta Ombrofila Mista
(FOM). Sua presencga favorece o desenvolvimento de diversas espécies da fauna e
flora associadas ao bioma Mata Atlantica. Além de seu papel ecoldgico, sua
distribuicao restrita a regido Sul e Sudeste do Brasil, leste do Paraguai e nordeste da
Argentina a torna um simbolo cultural importante para as comunidades locais.
Atualmente, além da extragdo madeireira regulamentada, o extrativismo do pinhéo,
sua semente, tem aumentado, evidenciando também seu valor econémico.

Considerada um féssil vivo, a conifera araucaria esta presente no planeta ha
milhdes de anos, mas teve seu territorio fragmentado em decorréncia da urbanizagao
e da expansao agricola (Zurek et al., 2024). A intensa exploragéo de sua madeira no
século XIX, devido a elevada qualidade, contribuiu significativamente para a drastica
reducao de suas populacgdes naturais, resultando a sua inclusao na lista de espécies
como criticamente ameagada de extingdo (Thomas, 2013; IUCN, 2018). Esses fatores
reforgam a urgéncia na conservagao dos remanescentes da espécie.

A reducdo do seu habitat, aliada a longevidade da espécie e a sua dependéncia
de um clima umido e frio para eficiéncia do ciclo reprodutivo, dificulta ainda mais sua
sobrevivéncia diante do cenario atual de mudangas climaticas (Simon et al., 2018). A
distribuicdo de araucaria abrange as diferentes fitofisionomias da Floresta Ombréfila
Mista (FOM), com ocorréncia registrada em ambientes heterogéneos com variagbes
de altitude, temperatura e precipitacdo (Roderjan et al., 2002; Wrege et al., 2017b).
Apesar da baixa quantidade de remanescentes naturais, ainda ha diversidade
genética entre as populagdes. Estudos indicam a existéncia de dois grandes grupos
genéticos da espécie ao longo da area de distribuicido da espécie, o Norte e o Sul,
além outras subdivisdes (Stefenon et al., 2019; Sousa et al., 2020; Vasconcellos et al.,
2024).

A caracterizagdo genética de espécies pode ser realizada com diferentes
conjuntos de dados relacionados a diversidade genética. Destacam-se a analise
molecular com uso de marcadores genéticos obtidos pela extracdo de DNA, e o uso
de caracteres fenotipicos mensurados por parametros silviculturais (Kageyama e
Jacob, 1980; Shimizu et al., 2000; Sousa, 2001; Auler et al., 2002; Sebben et al., 2004;
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Mantovani et al., 2006; Duarte et al., 2012;Ferreira et al., 2012; Montagna et al., 2012,
Inza et al., 2018; Montagna et al., 2019; Sousa et al., 2020; Resende et al., 2021,
Roque et al., 2023).

A preservacao do pool génico da araucaria é crucial para sua sobrevivéncia, sendo
a fragmentacao do habitat um dos fatores responsaveis por causar erosao genética
(Nunes et al., 2021). Essa perda pode comprometer sua capacidade adaptativa frente
as mudangas ambientais, ameagando sua ocorréncia a longo prazo (Nei et al., 1975;
Ellstrand e Ellan, 1993; Young et al., 1996).

A caracterizacao das populagdes naturais informa sobre a variabilidade genética
existente, fundamental para o manejo sustentavel e preservagdo da espécie
(Kageyama, 1987). Desde 1978, iniciativas vém sendo desenvolvidas por empresas
privadas em parceria com universidades e instituicbes de pesquisa, como a Embrapa
Florestas, com objetivo de mensurar a diversidade genética das populagbes
remanescentes e definir estratégias eficazes na conservacao da araucaria (Aguiar et
al., 2021). Os estudos envolvem a coleta de sementes, estabelecimento de cole¢des
ativas de germoplasma e caracterizagdo de material genético para a conservagao ex
situ e in situ.

Os dados obtidos a partir essas analises contribuem para o enriquecimento dos
bancos ativos de germoplasma (BAGs) e para o desenvolvimento programas de
conservagao e melhoramento genético da espécie. Essas informagdes sao essenciais
para a compreensao da distribuicdo genética da araucaria e planejamento dessas

estratégias de conservacgao e, consequentemente, sobrevivéncia da espécie.
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OBJETIVOS GERAIS

Estimar a variabilidade genética e fenotipica de populagbes naturais de

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em diferentes fitofisionomias da Floresta

Ombrofila Mista no estado do Parana, visando, especialmente, ao fortalecimento de

programas de conservagao e melhoramento genético da espécie.

1.2

a)

b)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar parametros genéticos de populagdes naturais com uso de marcadores
microssatélites e caracteres fenotipicos;

Contribuir para a compreensao da distribuicdo de Araucaria com base na
analise integrada de matrizes de distancias genéticas, fenotipicas e
geograficas;

Fornecer informagdes sobre a diversidade genética da Araucaria em diferentes
fitofisionomias, contribuindo para o entendimento de sua variagcao
intraespecifica e potencial adaptativo;

Subsidiar o uso de acesso de germoplasma das popula¢des de araucaria e
estratégias de coleta de material genético para programas de conservagao e

melhoramento genéticos de maneira efetiva.
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